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	A têmpera é empregada para se aumentar a dureza dos aços. Trata-se de um tratamento térmico onde a peça é aquecida e posteriormente  rapidamente resfriada. Com isso, aumenta-se a dureza da peça. Entretanto esse processo não é tão simples quanto possa parecer, pois existem diversas condições que devem ser observadas no tratamento térmico para que se obtenha os resultados esperados. A dureza da peça pronta será medida através do ensaio de dureza por penetração Rockwell, o qual tem várias escalas. Particulamente nesse ensaio será utilizada a escala Rockwell-C.
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CONCLUSÃO:

















	Após a peça deste ensaio ter sido submetida ao processo de têmpera e ter sido feito o ensaio de dureza, observou-se que a dureza, em uma das peças aumentou de valores em torno de 37-44 RC (Rockwell-C) para 58 RC (valor máximo). Na outra peça ensaiada a dureza aumetou de 17-19 RC para 37 RC (valor máximo).


	Pode-se, então, imaginar como a têmpera é importante para a engenharia, pois a dureza dos metais é uma propriedade desejada em inúmeras aplicações e a têmpera é um modo eficiente de obtê-la.


	























INTRODUÇÃO:














	Uma das características mais importantes dos aços como materiais de construção mecânica é a possibilidade de desenvolver combinações de resistência mecânica e tenacidade. A estrutura metálica que permite tal combinação é a estrutura martensítica revenida. A têmpera consiste em resfriar o aço, após austenitização, a uma velocidade suficientemente rápida para evitar as transformações perlíticas e bainíticas, indesejadas na peça em questão. A taxa mínima de resfriamento para evitar as transformações perlíticas e bainíticas variam de aço para aço numa faixa relativamente grande. Pode-se controlar a taxa de de resfriamento do material, através de diferentes meios de têmpera, com diferentes capacidades de extração de calor, tais como água, óleo e ar. Outros gases ou líquidos também podem ser utilizados como meio de têmpera. A temperabilidade é associada à capacidade de endurecimento do aço durante o resfriamento rápido, ou seja, à capacidade de se formar martensita a uma determinada profundidade na peça. Para se avaliar a temperabilidade podem ser utilizados 3 processos:


- Taxa de resfriamento crítico


- Ensaio Grossmann


- Ensaio Jominy





	O ensaio que será utilizado é o Ensaio Jominy.
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CONCEITUAÇÃO TEÓRICA:











	Um aço resfriado muito lentamente a partir do campo austenítico apresentará, à temperatura ambiente, uma ou mais das fases ferrita, perlita e cementita, dependendo do seu teor de carbono. Porém, se o resfriamento do aço a partir da região austenítica for muito rápido, aparecerão outros constituintes metaestáveis, como a bainita e a martensita, que não são presvistas no diagrama de fases ferro-cementita. Para se acompanhar a formação desses constituintes utiliza-se curvas TTT (temperatura, tempo, transformação). A transformação da austenita em outro constituinte pode ocorrer por difusão, cisalhamento ou ambos, de acordo com a velocidade de resfriamento. A difusão é um processo lento, envolvendo a movimentação e rearranjo dos átomos para formar uma nova fase. O processo de cisalhamento é praticamente instantâneo, envolvendo apenas a deformação da rede cristalina. 





					-Ferrita, Cementita 	(    DIFUSÃO


 	AUSTENITA       ( 		-Bainita


					-Martensita             	(    CISALHAMENTO








	Deve-se conhecer, então, os fatores que afetam a decomposição austenítica para se obter a estrutura martensítica desejada.  Elementos de liga facilitam a têmpera, pois retardam as transformações perlíticas e bainíticas. Deve-se observar que aumentando-se o teor de carbono do aço, diminui-se a temperatura para o início e fim da formação da martensita, e também a dureza martensítica aumenta com o teor de carbono. Em vista disso, de acordo com [2], pg 106, os aços para têmpera devem apresentar um teor de carbono superior a 0,3%, pois abaixo desse valor o efeito endurecedor provocado pela têmpera é muito pequeno. 


	A têmpera, em meio líquido, ocorre em 3 estágios, à proporção que a peça esfria:





1º) Forma-se um filme contínuo de vapor sobre a peça. Este estágio deve ser tão curto quanto possível,  pois este filme retarda o resfriamento. No caso específico da água, o estágio de filme contínuo é particularmente longo. Para aliviar este problema, pode-se agitar a água no início da têmpera ou colocar-se uma pequena quantidade de sal, que reduz a duração do primeiro estágio.





2º)  Quando a peça esfria o suficiente, o filme contínuo de vapor dá lugar à formação e desprendimento de bolhas. Também é importante a agitação do meio de têmpera, para se evitar a permanência de bolhas sobre as mesmas regiões da peça por longos períodos, causando resfriamento retardado nessas regiões, originando “ponto moles”.





3º) Resfriamento por condução e convecção. A peça já atingiu superficialmente uma temperatura insuficiente para vaporizar o meio de têmpera. Este estágio é controlado pela capacidade calorífera do meio, pelas condições interfaciais peça-meio e pela agitação. A água apresenta o 3º estágio extremamente rápido.
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	A severidade com ocorre o resfriamento da peça na têmpera faz surgir um gradiente de temperatura entre o centro e a superfície da peça. Esse grandiente será tanto maior quanto mais severo for o resfriamento e a presença desses gradientes faz surgir tensões internas, associadas a contração do aço durante o resfriamento, expansão associada à formação martensítica e mudanças bruscas de secção e outros concentradores de tensões. Dependendo da magnitude das tensões resultantes da têmpera, podem ocorrer: 


	- deformação plástica (empenamento)


	- rupturas (trincas de têmpera)


	- tensões residuais





	O estágio mais importante do ponto de vista de formação de tensões é o terceiro, pois é durante esse estágio que ocorrerá a transformação martensítica, acentuando o estado de tensões da peça. O ideal é que este estágio seja lento, pois já não há risco de ocorrerem tranformações ferrítica-perlítica ou bainítica e deste modo consegue-se menos tensões na têmpera. Quanto mais severo for o meio de têmpera, maiores são as chances de ocorrerem trincas e maiores serão suas deformações.























DESCRIÇÃO DO ENSAIO E MATERIAIS:











	A peça do ensaio é aquecida a 900º C para que fique com a estrutura austenítica, e em seguida é resfriada rapidamente com um jato de água em uma de suas extremidades. O resfriamento se estende então ao longo de toda a barra gradualmente e com isso espera-se ter na peça regiões com diferentes durezas, com valores decrescentes a partir da extremidade em contato com a água. 


	Depois de terminar o processo de têmpera, a peça será submetida ao ensaio Jominy de dureza. Para tanto, a peça terá sua superfície longitudinal retificada e serão feitas uma série de ensaios de dureza por penetração a partir da extremidade que ficou em contato com a água. A dureza decrescerá a partir dessa extremidade.
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RESULTADOS:











	Feitos os ensaios de dureza, foram obtidos os seguintes resultados:














AÇO 4140:                                                                                           													


Dist. do Topo 


cm�
Dureza 


RC�
�
2,7�
58�
�
5,0�
55�
�
7,5�
57�
�
11,0�
54�
�
14,5�
52�
�
18,5�
50�
�
25,4�
44�
�
33,2�
41�
�
39,0�
40�
�
45,0�
37�
�






AÇO 1044:





Dist. do topo   cm�
Dureza


RC�
�
2,5�
37�
�
4,9�
32�
�
8,0�
31�
�
12,0�
29�
�
15,7�
25�
�
20,0�
25�
�
28,0�
21�
�
35,2�
21�
�
44,0�
19�
�
52,4�
17�
�
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ANÁLISE DO RESULTADOS:











	Conforme esperado, a têmpera aumentou consideravelmente a dureza da barra ensaiada e como o resfriamento foi feito a partir de uma extremidade, a dureza foi diminuindo ao longo da secção transversal, como também foi esperado. Também deve-se notar que no aço-liga, a diminuiçào da dureza ao longo da seção longitudinal foi menor do no aço carbono. Esse resultado também era esperado, pois, como já foi mencionado, elementos de liga retardam as transformações perlítica e bainítica. Foi construído um gráfico que indica a dureza em função da distância da extremidade resfriada, para cada uma das peças ensaiadas, onde se pode perceber a variação da dureza ao longo da secção transversal.
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