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RESUMO

A témpera é um tratamento térmico aplicado em agos em que se utiliza um meio refrigerante
para retirar o calor da peca austenitizada, alterando assim sua estrutura e microestrutura,
resultando em melhora na resisténcia mecéanica e dureza. Os meios refrigerantes mais
utilizados sdo &gua, salmoura e 6leos minerais. Apesar de conferir bons resultados finais, os
6leos minerais sdo ndo renovaveis, toxicos e ndo biodegradaveis. Nesse contexto, foi estudada
a utilizacdo de 6leos vegetais e, em particular, 6leo de girassol, como meio de témpera
levando em conta suas caracteristicas ambientalmente sustentaveis. Para avaliar a efetividade
da témpera do 6leo de girassol, foi efetuada a témpera de agos AISI 8640 de 19,15mm de
didametro em 6leo mineral convencional e 6leo de girassol. Para avaliar a mudanga nas
propriedades mecanicas, foram realizados ensaios de dureza. Os resultados indicaram que o
aco temperado em 6leo mineral apresenta dureza de 57,0 £ 0,4HRC, enquanto o ago
temperado em Gleo de girassol apresenta dureza de 56,5 + 0,5HRC. Para avaliar as mudancas
microestruturais e corroborar o ensaio de dureza, foram feitas imagens em um microscopio
eletrénico de varredura. Essas imagens mostram diferencas de relevo, na forma de pequenos
degraus, que indicam a formagdo de martensita em ambos os acos temperados. Devido a
proximidade no valor de dureza encontrado, bem como semelhanca nas microestruturas
analisadas, o 0leo de girassol apresentou efetividade satisfatoria como meio de témpera para
acos AISI 8640 de 19,15mm de didmetro quando comparado com Oleos minerais

convencionais.

Palavras-chave: Témpera. Oleos vegetais. Oleos minerais. Dureza.



Figural—
Figura 2 —
Figura 3 —

Figura 4 —
Figura 5 —

Figura 6 —

Figura 7 —
Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Diagrama do sistema binario Fe-C...........coceiiiiinniiiiieneine e
Esquema ilustrativo da produgdo do ag0..........cccecveveriienincsiineeenne
Celulas unitarias CFC adjacentes e célula TCC que originard o
SIStema tetragonal..........cccouiiiiiiiie i
Estrutura TCC da martensita e as posi¢oes dos atomos de carbono...
Os trés estagios de resfriamento na tEmMpera..........ccocevevevrecveseerenen,

Producdo de diferentes tipos de sementes oleaginosas em

Principais acidos graxos presentes nos 0leos vegetais..............cc........
AGOS COMAUODS. ...ttt e

Imagem em microscopio eletrébnico de varredura do aco 8640
recozido. A: micrografia realizada no centro da amostra e B:
realizada na extremidade...........ccooeiiiinenine s
Imagem em microscopio eletrébnico de varredura do aco 8640
temperado em éleo mineral. A: micrografia realizada no centro da

amostra e B: realizada na extremidade.........ccooveveeeeeeeeeeeieeeee e,

Imagem em microscopio eletrébnico de varredura do aco 8640
temperado em éleo de girassol. A: micrografia realizada no centro

da amostra e B: realizada na extremidade.........ccooeveeeeeieeieeiieeeeeee,

10
11
15

15
17

20
21
25
28

30

31



Tabela 1 —
Tabela 2 —

Tabela 3 -

LISTA DE TABELAS

Severidade de Témpera de Alguns MEIOS.........cccoeerereriiieninieeineeins 18

Porcentagem de Diferentes Acidos Graxos em Diferentes Oleos
WBQBTAIS. ... vttt ettt 22

Medidas de dureza dos acos realizados na regido central, metade do
raio e extremidade. Escala Rockwell C...........ccccoooviiiicieiiiieceeeeee 33



2.1

211
2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.25
2.3

23.1
2.3.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24

4.1
4.2

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 9
REFERENCIAL TEORICO ...ttt 10
A0 e 10
ACO AISTBBAD ...ttt 12
LI 00] 01=] - DSOS O PR UPPTPURTOPRPPPTIS 13
(@ B o orcTo [T 0 =T o | (o TSRS 14
Microestrutura Resultante e Propriedades MeCanicas...........ccccvvvervieieeinnnnn, 14
Resfriamento @ Meio de TEMPEIA ........ooouiriiieiieiie e 16
Severidade da TEMPEIA........couiiiiiiiie ittt 18
ENSAI0 A8 DUFEZA ......ceeveeciiie ettt e et e et e e anneeeanes 19
OlEOS VEGELAIS ...t ceeeeteee ettt s sttt es st es s 19
Oleos Vegetais como Meio de TEMPEIa........ccccvvvveveveeeeiieeeeeeesse s 20
Processo FiSICO-QUIMICO ......uviivireiiieesiie et e e e etae e rae e 23
MATERIAL E METODOS .......oviuiieieieieieeeeeeeeeee et en st 24
IMIAEETTAL ... 24
V=] (o Te (oL PSPPSR 24
Preparacao dos Corpos de PrOVa.........ccccvveiiiieeiiieecciee e 24
L] 1] 01T - USSP 25
MEtalOGrafia..........oooiiiie i 26
ENSAI0 08 DUFEZA ..ottt 27
RESULTADOS E DISCUSSAO .....cocoovevcviveeieeceeteee e en et 27
Microscopia Eletronica de Varredura...........cccocoveeviveiiiec i 27
DUIBZA ...ttt e e 32
CONCLUSAOD ..ottt 34
CONSIDERAGCOES FINAIS .....coovvveeeeeceeeee e ee s ssesie et en s 35

REFERENCIAS ..o oo et e e e e e e e e e, 36



1 INTRODUCAO

Os agos sdo as ligas mais comuns, compostos por ferro e carbono bem como
outros elementos de liga. Além do baixo custo e do dominio do conhecimento
tecnoldgico acerca de sua producdo, 0s acos possuem propriedades que permitem sua
aplicacdo em diversas areas — da engenharia civil, como pecas estruturais e
ferramentais até a medicina, como proteses. Para cada aplicacdo do aco existe um
conjunto de propriedades mecanicas que podem ser alcangadas a partir de
tratamentos térmicos ou termoquimicos. O tratamento térmico denominado témpera é
um dos mais comuns e tem como finalidade aumentar substancialmente a resisténcia
mecanica e a dureza das pecas metalicas (KRAUSS, 2005; CHIAVERINI, 2012).

O processo de témpera em acos consiste em aquecer o material até a
temperatura de austenitizacao e, entéo, resfriar rapidamente em algum meio capaz de
extrair o calor da pega de maneira efetiva. A alta taxa de resfriamento impede
fendmenos difusivos no metal e a estrutura cristalina € modificada majoritariamente
por expansdes volumétricas, bem como por deformacéo plastica, resultando em uma
microestrutura fina e dura denominada martensita. O meio de resfriamento possui
papel fundamental no processo da témpera. Além de garantir uma alta taxa de
resfriamento, o meio de témpera ndo deve causar distorcdes significativas e,
consequentemente, trincas na peca. Os meios mais comuns utilizados sdo agua,
salmoura e 6leos minerais. Dentre os citados, 0s 6leos minerais sdo 0s que conferem
melhores resultados no processo de témpera (KRAUSS, 2005).

Os 6leos minerais como meio de témpera sdo capazes de conferir aumento nas
propriedades de resisténcia mecanica e dureza de maneira uniforme ao longo da peca
aléem de garantir boa estabilidade dimensional. Apesar disso, 0s 6leos minerais
possuem diversas desvantagens. Dentre elas, é possivel destacar: baixa
biodegradabilidade, alta toxicidade, flamabilidade e dificuldade no descarte correto
(CANALE et al., 2013).

Nesse contexto, os Oleos vegetais se tornaram alvo de estudos como
potenciais substituintes dos 6leos minerais no processo de témpera. Os 6leos vegetais
sdo extraidos de fontes renovaveis e possuem biodegradabilidade intrinseca. A
caracteristica ambientalmente favoravel e as politicas ambientais sdo as maiores
motivagdes para estudos do desempenho dos diversos tipos de 0leos vegetais como
meio de témpera (CANALE et al., 2013).

Devido a estes fatos, o seguinte trabalho tem por objetivo avaliar o potencial
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de utilizacdo do 6leo de girassol como meio de témpera para agos do tipo AlSI 8640,
visando a substituicdo de 6leos minerais convencionais. Nesse contexo, foi realizado
0 tratamento térmico de témpera do aco 8640 em dois meios diferentes — 6leo de
girassol e dleo mineral. Andlises microestruturais e ensaios de dureza foram

realizados para comparar as propriedades finais dos agos submetidos ao tratamento.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aco

O aco é um tipo de liga composta principalmente por ferro e uma concentracdo em
peso de carbono que pode alcancar até 2,14%. O limite superior de 2,14% representa a maior
quantidade possivel de carbono que € capaz de se dissolver no ferro austenitico, ocorrendo na
temperatura de 1147°C (CHIAVERINI, 2012).

Os limites de solubilidade e as temperaturas correspondentes sdo mostrados no

diagrama binario do sistema Fe-C, ilustrado pela figura 1:

Figura 1 — Diagrama do sistema binario Fe-C.
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Fonte: CIMM - Centro de Informacdo Metal Mecénica (2016).
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A producgdo do aco nas siderurgicas se d& pelo processo da reducdo do minério de
ferro pelo carvao. O carvao, de origem mineral ou vegetal, é também a fonte de carbono para
0 aco. Em altas temperaturas, o carbono presente no carvdo age como agente redutor do 6xido
de ferro. Diversas reacGes quimicas ocorrem até a obtencdo do ferro-gusa, que por sua vez da
origem aos agos através de processos de refino nas aciarias. Na mistura de matérias primas,
pode-se acrescentar também a sucata, que consiste em subprodutos da fabricacdo do aco ou
pecas que foram descartadas. As trés principais etapas da producéo de lingotes de aco sao:
reducdo, refino e laminacdo (CHIAVERINI, 1996). A figura 2 ilustra o processo de producao
do aco:

Figura 2 — Esquema ilustrativo da producéo do aco.
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Fonte: Introducdo a Tecnologia dos Materiais (2010).

Além de ferro e carbono, outros elementos quimicos sdo adicionados ao ago. Esses
elementos sdo chamados de elementos de liga e sua presenca pode alterar drasticamente 0s
parametros como temperaturas de transformacdes de fases e limites de solubilidade quando
comparados aos acos-carbono comuns. A presenca de elementos de liga altera ndo s6 as
condicBes de processamento como também as propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo dos acos. Alguns dos principais elementos de liga sdo: cromo, niquel, vanadio e
molibdénio (PARDAL et al., 2013).

Os acos podem ser classificados de diversas maneiras e, usualmente, séo divididos em
acos de baixo (<0,25%pC), médio (0,25 ~ 0,60%pC) e alto teor de carbono (0,60 ~ 1,4%pC).
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Os acos baixo carbono possuem microestrutura perlitica e ferritica. Dessa forma, séo
metais que apresentam baixa resisténcia mecénica e dureza, porém alta ductilidade e
tenacidade. S&o, portanto, facilmente usinados, soldados e conformados. Além disso, nédo
respondem bem a tratamentos térmicos, sendo endurecidos por trabalho a frio. Sdo fabricados
para a utilizacdo como chapas automobilisticas e como perfis e placas para fabricacdo de
tubos (ABDALLA et al., 2003).

Os acos de médio teor de carbono possuem maior resisténcia e dureza em relacdo
aqueles de baixo teor de carbono, porém sua tenacidade e ductilidade sdo inferiores. As
aplicacbes sdo diversas, sendo utilizados em engrenagens e virabrequins. Esses acos
respondem a tratamentos térmicos como témpera e revenimento. A principal dificuldade do
tratamento térmico de témpera nestes acos esta relacionada a necessidade de altas taxas de
resfriamento, restringindo a espessura das se¢des da peca metalica. Adicdes de niquel, cromo
e molibdénio facilitam o tratamento térmico e melhorar as propriedades finais obtidas
(KRAUSS, 2005; TAVARES et al., 2017).

Com o aumento na quantidade de carbono, os acos de alto teor de carbono séo 0s que
apresentam maior dureza e resisténcia mecanica. Essas propriedades mecénicas entram em
detrimento com a usinabilidade e soldabilidade desses acos. Com a adi¢do de elementos de
liga como Cr, V, W e Mo ocorre a formacdo de outros carbetos de alta dureza e resisténcia ao
desgaste. A aplicacdo do aco de alto teor de carbono se da, portanto, em ferramentas como
martelos, facas, talhadeiras, entre outras (KRAUSS, 2005; HOSSAIN; PAHLEVAN;
SAHAJWALLA, 2018).

O termo temperabilidade indica o quao facilmente uma liga pode ser endurecida pela
formacdo de martensita. Uma liga de alta temperabilidade tera formacdo de martensita na
superficie e no seu interior. A temperabilidade € uma funcdo da porcentagem de carbono, bem
como a presenca de elementos de liga. Quanto maior a porcentagem de carbono, mais
temperavel a liga é. A presenca de elementos de liga como manganés, cromo e molibdénio
também aumentam a temperabilidade dos acgos, pois sdo capazes de retardar as transformacées
por difusdo, fazendo com que taxas de resfriamento menos abruptas possam ser aplicadas
(CANALE et al., 2013).

2.1.1 Aco AISI 8640
O aco AISI 8640 é um tipo de aco de médio teor de carbono e baixa liga. E uma liga
composta por 0,38 — 0,43%pC, 0,75 — 1,00%p Mn, 0,40 — 0,60%p Cr, 0,15 — 0,30%p Si, 0,40
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— 0,70%p Ni e 0,15 — 0,25%p Mo, além de enxofre e fosforo em menores quantidades. Os
principais elementos de liga desse ago sdo cromo, niquel e molibdénio (ASM International,
1995).

As principais caracteristicas desse ago sdo: alta temperabilidade, boa usinabilidade e
forjabilidade, resisténcia mecénica e resisténcia a fadiga. Os agos 8640 sdo tipicamente
comercializados com dureza variando de 30 — 50 HRC, porém processos de témpera
superficial por chama ou inducdo podem elevar a dureza para valores superiores a 60HRC
(SILVEIRA et al., 2018).

Usualmente, os acos 8640 passam por tratamentos térmicos para adequar os valores de
dureza e resisténcia mecénica de acordo com a aplicacdo desejada. Os tratamentos térmicos
mais comuns nesse ago envolvem recozimento, endurecimento, revenimento e possivel
esferoidizacdo. Quando esse aco é temperado, 0 meio de témpera mais comum é éleo devido a
sua alta temperabilidade. Apds os tratamentos, os acos 8640 adquirem um equilibrio
adequado entre ductilidade e resisténcia, possibilitando uma diversidade de aplicacdes
(TOTTEN, 2006).

As aplicacbes dos acos 8640 sdo diversas, tanto devido ao seu conjunto de
propriedades, bem como a boa durabilidade. Sdo utilizados na producdo de eixos, bielas,
parafusos, aléem de virabrequins para a industria automobilistica. Outros produtos comuns
feitos desse aco sdo: barras, hastes, tarugos, pecas forjadas e fundidas. Os acos 8640 sao
comuns também na producdo de pecas para aeronaves como, por exemplo, trens de pouso e
partes da fuselagem (TOTTEN, 2006).

2.2 Témpera

Apo6s o processo de producdo do aco com a composicdo desejada, muitas vezes é
necessario que a peca metalica seja submetida a alguns tipos de tratamentos térmicos ou
termoquimicos. Esses tratamentos causam 0s mais diversos efeitos no material, tais como: a)
mudanca na microestrutura e/ou estrutura; b) alteracdo na composicdo quimica localizada pela
formacdo de carbetos e outros compostos; ¢) modificacdo no perfil de tensbes internas no
material; entre outros. O tratamento térmico denominado témpera € um dos mais utilizados na
industria siderurgica e tem como finalidade elevar as propriedades de resisténcia mecanica e
dureza da peca metélica (BARBOSA et al., 2016).
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2.2.1 O Procedimento

Para o processo de témpera, é necessario aquecer a liga metélica em temperaturas
referentes ao campo austenitico indicado na Figura 1. A temperatura de austenitizacdo pode
variar de acordo com a presenca de elementos de liga em cada aco. Alguns elementos
quimicos sdo estabilizadores da fase austenita e, portanto, diminuem a temperatura eutetdide
do aco. Ap6s 0 aquecimento, 0 ago é entdo bruscamente resfriado em agua, éleo, salmoura ou
no préprio ar. A alta taxa de resfriamento provoca mudangas estruturais que conferem alta
resisténcia mecanica e dureza ao ago. E comum submeter o material ao processo de
revenimento para aliviar as tensdes internas causadas pelo processo de témpera
(CELESTINO; FELIPE; MACHADO, 2007).

2.2.2 Microestrutura Resultante e Propriedades Mecanicas

A témpera é um tratamento térmico que promove formacdo de uma microestrutura
denominada martensita. O ponto de partida da formacdo da martensita é a fase austenitica do
aco. A austenita (fase y) possui uma estrutura cubica de face centrada (CFC) composta por
atomos de ferro e com atomos de carbono em solucdo sélida, ocupando as posicGes
intersticiais octaédricas e tetraedricas (GRACIOSO, 2003).

O aco austenitico é submetido a altas taxas de resfriamento no processo de témpera.
Esse regime de resfriamento ndo permite processos difusivos entre os atomos. Os atomos de
ferro e carbono, portanto, ndo se rearranjam nas microestruturas ferrita (fase o) e cementita
(FesC). Ao inveés disso, 0s atomos de carbono permanecem nos sitios octaédricos da estrutura
CFC. Por mecanismos de deformacbes plasticas, como escorregamento e maclacdo, a
estrutura é reorganizada em um sistema tetragonal de corpo centrado, com os atomos de
carbono aprisionados em determinadas posi¢cdes octaédricas. Como consequéncia da alteracdo
da estrutura cristalina ocorre um aumento do volume, sendo possivel observar o aparecimento

de relevos, como degraus, em superficies polidas (KRAUSS, 2005).

A figura 3 esquematiza duas células CFC adjacentes e uma célula tetragonal de corpo
centrado referente a martensita. Na imagem, apesar de ser possivel observar a alteracdo do

sistema cristalino, ndo é levada em conta a alteracdo volumétrica associada a esse processo.
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Figura 3 — Células unitarias CFC adjacentes que originardo o sistema tetragonal de

corpo centrado.
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Fonte: KRAUSS (1990).

A figura 4 representa a célula unitaria tetragonal de corpo centrado da martensita bem
como as posicoes dos atomos de carbono:

Figura 4 — Estrutura TCC da martensita e as posi¢des dos atomos de carbono.
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Fonte: KRAUSS (2005).

A martensita € formada sempre que uma determinada temperatura Ms é atingida,
devendo estar sempre associada com uma alta taxa de resfriamento para evitar difusdo

atbmica e, consequentemente, outras transformacdes estruturais. Nos diagramas TTT (tempo,
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temperatura e transformacdo), as transformagfes martensiticas sdo representadas por linhas
aproximadamente verticais. Também como consequéncia do mecanismo de transformacéo, a
fracdo de martensita que serd formada depende do resfriamento abaixo da temperatura Ms
(KRAUSS, 2005; HIDALGO; SIETSMA; SANTOFIMIA, 2018).

A transformacdo martensitica também é acompanhada de deformacGes plasticas nos
grdos adjacentes devido a expansdo volumétrica da estrutura dos cristais. A austenita € uma
fase com ductilidade suficiente para absorver a tenséo associada a essa expansao. No entanto,
em acos de alto teor carbono é possivel haver a formacdo de trincas uma vez que o elevado
teor de carbono aumenta a tetragonalidade da estrutura (CELADA-CASERO; SIETSMA;
JESUS, 2019).

Existem dois tipos principais de morfologia martensitica: em ripas (concentracdes
inferiores a 0,6%pC) e em placas (concentragdes superiores a 0,6%pC). E possivel observar
uma mistura dos dois tipos morfoldgicos em acos contendo de 0,6% a 1%pC. A martensita
em ripas formam estruturas mais grosseiras e podem ser observadas em microscépios de luz.
Por outro lado, a martensita em placas formam estruturas mais finas, sendo observadas por
meio de microscépios eletronicos (SCHULZ-BEENKEN, 1997).

A presenca da martensita eleva as propriedades de resisténcia a tracdo e dureza do aco
devido ao carater fino dessa estrutura. O teor de carbono é um fator impactante na
propriedade de dureza da martensita. Quanto maior a quantidade de carbono, mais dura e
fragil é a estrutura formada. Outros fatores que afetam as propriedades mecanicas resultantes
sdo: presenca de elementos de liga, precipitacdo de compostos e tamanho de grdo austenitico
(ANAZAWA et al., 2006; GRACIOSO, 2003).

2.2.3 Resfriamento e Meio de Témpera

A taxa de resfriamento ap6s o aquecimento da liga deve ser adequada para a
composicdo de cada aco uma vez que o teor de carbono e a presenca de elementos de liga
alteram os parametros da austenitizacdo. O resfriamento ideal depende diretamente da
capacidade que o meio tem que extrair o calor da peca bem como a capacidade do material
conduzir o calor em seu interior (FARAH, 2002; HIDALGO; SIETSMA; SANTOFIMIA,
2018).

A transferéncia de calor do aco para 0 meio de témpera é divido em trés estagios. O

primeiro estagio envolve a formacdo de uma camada de vapor na superficie do metal. O vapor
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tem um efeito isolante e diminui a taxa de resfriamento. No segundo estagio, essa fina camada
de vapor é rompida e permite o contato do meio com o a¢o. Geralmente, 0 meio é vaporizado
e a convecgdo permite com que outras partes do fluido entrem em contato com o metal,
aumentando drasticamente a taxa de resfriamento. A temperatura da superficie metalica decai
progressivamente e, quando atinge temperaturas inferiores a vaporizacdo do meio, a taxa de
resfriamento passa a ser controlada por processos convectivos e condutivos na interface do

metal e do meio. Essa Gltima etapa consiste no terceiro estagio, caracterizado por taxas de
resfriamento menores (KRAUSS, 2005).

A figura 5 ilustra os trés estagios de resfriamento em funcdo da temperatura da
superficie e do tempo:

Figura 5 — Os trés estagios de resfriamento na témpera.
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Fonte: Adaptado de Krauss (2005).

A &gua € 0 meio de témpera mais barato e bastante empregado. Diferentes técnicas de
témpera em agua sdo aplicadas. Imersdo, misturas de agua com sal e agitacao sdo as principais
variagdes. Além disso, aplicacdo de jatos e misturas de aditivos poliméricos podem também
ser utilizados. Oleos minerais e vegetais também sdo utilizados para témpera. A maioria dos
6leos apresenta taxas de resfriamento inferiores a 4gua ou a salmoura, porém o calor nesse

meio é removido de maneira mais uniforme, diminuindo a ocorréncia de distorgdes
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dimensionais e trincas na pega temperada. Usualmente, adicionam-se aditivos aos 6leos para
aumentar a resisténcia a oxidacdo, poder de molhabilidade e estabilidade (SOARES et al.,
2012; CHIAVERINI, 2012).

2.2.4 Severidade da Témpera

Um meio de témpera eficiente é caracterizado por uma alta capacidade de retirar calor
da peca metélica. A efetividade dos diferentes meios de témpera € medida por um parametro
denominado severidade da témpera de Grossmann, representado pela letra H. O parametro H
é obtido experimentalmente ao submeter a témpera uma série de barras com secbes
transversais circulares e com diametros variados de um determinado ago, avaliando ent&o a
dureza obtida ao longo da profundidade do corpo de prova (BORN; MATTOS, 2018).

A tabela 1 mostra a severidade da témpera de alguns meios mais comuns. Quanto
maior o parametro H, maior é severidade de témpera do referente meio. E possivel notar que a

agitacdo ou a circulacdo aumenta a capacidade de témpera do meio (KRAUSS, 2005).

Tabela 1: Severidade de témpera de alguns meios

Ar Oleo Mineral ~ Agua  Salmoura

Sem agitacao ou circulacdo 0,02 0,25a0,30 09a1,0 2
Agitacdo ou circulacdo moderada - 0,3a0,40 1,0a13 2a2,.2

Boa agitacéo - 0,4a0,5 14al5 -

Agitacao forte 0,05 0,5a0,8 16a20 -

Agitacdo violenta - 0,8al1l 4 5

Fonte: Adaptado de Krauss (2005)

Estudos demonstram que a severidade da témpera dos 0leos vegetais se aproxima dos
valores apresentados para alguns 6leos comerciais ndo acelerados e na condi¢do sem agitacao.
Os 6leos de mamona (H = 0,199) e soja (H = 2,000) apresentaram indice de severidade de
témpera de Grossmann relativamente proximo aos 6leos convencionais utilizados (OTERO;
CANALE; TOTTEN, 2019).
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2.2.5 Ensaio de Dureza

Uma das técnicas mais simples para avaliar a dureza de uma pega metélica consiste em
um ensaio de penetracdo, realizado em um durémetro. Nessa técnica, é avaliada a resisténcia
de uma determinada liga a penetracdo de um material de alta dureza, introduzida no material
de ensaio com uma carga conhecida. Além do baixo custo e da facilidade de ensaio, essa
técnica permite avaliar o grau de endurecimento fornecido por tratamentos térmicos
(CHIAVERINI, 2012).

2.3 Oleos Vegetais

Os Gleos vegetais na industria ja sdo bem explorados. Aplicagdes como combustiveis e
fluidos hidraulicos sdo comuns. No entanto, a utilizagdo de 6leos vegetais em tratamentos
térmicos na siderurgia é recente devido a, principalmente, questdes ambientais. As principais
vantagens dos Oleos vegetais frente aos 0Oleos minerais sdo: i. fonte renovavel; ii.
biodegradabilidade; iii. baixa toxicidade; iv. alto ponto de fulgor e ebulicio (OTERO;
CANALE; TOTTEN, 2019; FARAH, 2002).

Os oleos vegetais s@o gorduras extraidas principalmente da semente de plantas. No
entanto, é possivel que a extracdo do Oleo seja a partir da polpa, caules, raizes e folhas. Os
Oleos vegetais, depois de extraidos, sdo redirecionados as industrias alimenticias, de
cosméticos e a producdo de combustivel, dependendo de suas propriedades. Atualmente, o
mercado mundial de Gleos vegetais gira em torno de quatro principais oleaginosas — palma,
soja, canola e girassol. No Brasil, a maior producdo de 6leo vegetal ocorre a partir da soja.
Outras fontes de 6leo vegetal como o caroco de algodao, girassol, mamona e palma também
fazem parte da producéo interna (CANALE et al., 2013).

A figura 6 mostra a producdo mundial das principais sementes oleaginosas no ano de
2018:
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Figura 6 — Producéo de diferentes tipos de sementes oleaginosas em 2018.
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Fonte: Adaptado de OilWorld (2018).

Uma vez que a producdo de 6leo de soja representa, no Brasil, 95% do mercado e,
aliado as caracteristicas ambientalmente favoraveis, ha interesse cada vez maior na sua
utilizacdo como meio refrigerante e meio de témpera. De fato, 6leo de soja é amplamente
utilizado em diversas aplicagdes como na inddstria alimenticia, farmacéutica, producdo de
racdo animal, producdo de vernizes e tintas, entre outros. No entanto, estudos mostram que
baixa resisténcia a oxidacdo e a baixa faixa de viscosidade limitam a utilizacdo do 6leo de
soja como meio de témpera. Apesar de representar uma menor porcao da producdo nacional
de 6leos vegetais, estudos mostraram que 0s 6leos de palma, mamona, amendoim e girassol
apresentam caracteristicas interessantes no processo de resfriamento da témpera (CANALE et
al., 2013; OTERO et al., 2019).

2.3.1 Oleos Vegetais como meio de Témpera

Os 0leos vegetais sdo compostos principalmente por triglicérides, que sdo formados
por reacOes de esterificagdo entre o glicerol e acido graxos. A estrutura é composta por
fragmentos de acidos graxos ligados ao glicerol em longas cadeias. Em 6leos vegetais brutos,
os triglicérides representam cerca de 95% da composicao total enquanto que 0leos vegetais
refinados, essa porcéo chega a 99% (CHENDYNSKI et al., 2016).
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Outros componentes presentes nos Gleos vegetais incluem: fosfolipidios (méximo de
8%), glicolipideos (méaximo de 5%), mono ou diglicerideos e acidos graxos livres (cerca de
2%), ceras e hidrocarbonetos (cerca de 1%) além de pigmentos, compostos causadores de
odores e outros constituintes. Os pigmentos e alguns compostos podem ser removidos durante
0 processamento (CHENDYNSKI et al., 2016).

As propriedades dos 6leos vegetais estdo diretamente relacionadas com as
caracteristicas dos fragmentos de &cidos graxos. A composi¢cdo dos acidos graxos, por sua
vez, pode variar de vegetal para vegetal. Em geral, esses &cidos sdo cadeias carbbnicas
contendo de 4 a 24 atomos de carbono e sdo classificadas de acordo com a quantidade de
insaturacdes presentes em sua estrutura: saturados (auséncia de ligagdes duplas e triplas entre
carbonos), monoinsaturados (apresentam uma ligacdo dupla entre os atomos de carbono) e
poliinsaturados (presenca de duas ou mais ligacdes duplas entre carbonos) (OTERO;
CANALE; TOTTEN, 2019).

A baixa resisténcia a oxidacdo € uma caracteristica inerente dos 6leos vegetais, pois
deriva de sua composicéo quimica. Do ponto de vista de estabilidade e resisténcia a oxidacao,
0s Oleos vegetais com acidos graxos saturados ou monossaturados apresentam melhores
propriedades. Também, acidos graxos com cadeias carbbnicas maiores apresentam maior
temperatura de fusdo, sendo essa uma caracteristica favoravel ao processo de témpera
(FARAH, 2002). A figura 7 mostra a estrutura dos acidos graxos mais presentes nos dleos

vegetais:

Figura 7 — Principais &cidos graxos presentes nos 6leos vegetais.

Acido Estearico Acido Oleico

Acido Linoleico | Acido Linolenico

Fonte: BELINATO (2010).
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Um dbleo vegetal pode conter diferentes tipos de &cidos graxos em sua composi¢do
como mostra a tabela 2:

Tabela 2: Porcentagem de diferentes &cidos graxos em diferentes 6leos vegetais

Acidos Graxos (%)

Oleos Saturados Monoinsaturados Poliinstaturados
Palmitico Estearico Oléico Linoléico Linolénico Outros
Canola 3 = 60 30 7 <1
Colza 2-4 1-2 60-65 20 8 -
Girassol 4-19 3-6 14-35 50-75 0,1-4 <1
Linhaga 6-7 3-5 20-26 14-20 51-54 -
Mamona 1-3 1 3-4 4-4,2 0-0,3 89-89,5
Milho 9-19 1-3 26-47 40-55 1-4 -
Oliva 7-16 1-3 60,7-86 4-15 0,5-1 55
Soja 7-16 3-5 18,9-35 42,3-55 5,5-11 0-2,4
Dendé 35-47 3-7 36-47 6,5-15 <0,5 0,5-5

Fonte: Adaptado de BELINATO, 2010

Outro parédmetro de suma importancia no processo de témpera é a taxa maxima de
resfriamento. Estudos mostraram que 0s Oleos vegetais de canola, soja e girassol
demonstraram taxas maximas de resfriamento préximas aos valores de Oleos de témpera
convencionais. Além disso, uma grande vantagem dos 6leos vegetais sobre os 6leos minerais
é a inexisténcia da formacdo da camada de vapor na interface metal-meio. Essa caracteristica
dos 6leos vegetais faz com que a transferéncia de calor entre o metal e o éleo se inicie a partir
do segundo estdgio, uma vez que a auséncia da camada de vapor permite taxas de
resfriamentos mais elevadas (vide figura 5). Esse fato contribui com a maior molhabilidade do
6leo, impactando diretamente na taxa de resfriamento e na menor chance de trincas e
distor¢cdes ocorrerem na pega. Dessa forma, a taxa de resfriamento adequada e a auséncia da

formacdo da camada de vapor indicam que os 0Oleos vegetais sdo capazes de melhorar as
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resisténcia mecanica e a dureza dos agos tratados termicamente por témpera (CIVERA,
OTERO; TOTTEN, 2014).

Frente a essas caracteristicas, diversos 0Oleos vegetais estudados sdo potenciais
substitutos dos 6leos minerais convencionais para meios de témpera. Apesar da baixa
resisténcia a oxidacdo, é possivel melhorar essa propriedade com adi¢do de antioxidantes ou
através de alteracbes genéticas nas sementes do vegetal, alterando as quantidades de
insaturacBes nos acidos graxos. Dessa forma, os Oleos vegetais podem ser os meios de
témpera que conferem melhora nas propriedades mecénicas dos acos além de serem produtos
sustentaveis devido a sua biodegradabilidade e por serem derivados de fontes de energia
renovaveis (CANALE et al., 2013; OTERO et al., 2019).

2.3.2 Processo Fisico-quimico

Os Oleos utilizados como meio de témpera estdo sempre suscetiveis a degradacéo
devido aos ciclos de aquecimento e resfriamento. Para minimizar alguns efeitos de
degradacéo e envelhecimento, aditivos antioxidantes e anticorrosivos sdo aplicados em alguns
0leos. No entanto, por se tratar de substancias orgéanicas, a degradacéo térmica desse material

é inerente ao processo da témpera (REDA, 2017).

A oxidacdo dos Oleos vegetais ocorre pela formagdo de radicais livres nas regides de
maior temperatura. Esses radicais livres sdo formados pela decomposi¢do de hidroxidos e
perdxidos nos acidos e nos aldeidos de menor massa molar. Os radicais livres sdo capazes de
atacar outras cadeias carbdnicas, causando a cisdo das macromoléculas. Devido ao
aquecimento do 6leo durante a témpera, pode ocorrer uma recombinacdo das moléculas que
foram quebradas, causando aumento no teor de ligacGes insaturadas. Do ponto de vista
pratico, esses processos de cisdo e recombinacdo das cadeias de triglicerideos sdo refletidas
com o aumento da viscosidade do 6leo, bem como alteracdo de cor (PAITER; GALVAO,
2015).

As mudancas na estrutura quimica dos 6leos podem ser acompanhadas pela técnica de
espectroscopia no infravermelho. Analisando o 6leo vegetal antes e apOs a utilizacdo, é
possivel comparar os espectros e identificar os compostos formados devido o processo de
termo-oxidagdo. Com essa informacdo, aliado as mudangas na reologia, é possivel julgar a

capacidade da reutilizagdo de um 6leo vegetal no processo de témpera (GOMEZ et al., 2011).
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O dleo de girassol é essencialmente rico em &cido linoleico. Existem diferengas na
composi¢do devido a variedade nas sementes, bem como as condig¢fes climaticas durante o
cultivo. A extracdo do 6leo das sementes de girassol apresenta rendimento de até 50% e seu
6leo apresenta aspecto limpido amarelado (CORREIA, 2010).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
O aco AISI 8640 utilizado no presente estudo foi doado pelo professor Doutor Diogo
Tubertini Maciel, do departamento de engenharia da Universidade Federal de Lavras. O

material recebido possui didmetro de 19,15mm e comprimento de 155mm.

O oleo de girassol foi obtido comercialmente, enquanto o éleo mineral utilizado,
denominado All tempera 32, do fabricante “All Industria de Lubrificantes LTDA”, foi doado

pelo mesmo fabricante.

O processo obtencdo dos corpos de prova para o tratamento térmico de témpera e para
as micrografias foi feito em uma méaquina de corte com refrigeracdo a agua com aditivo
hidrosoluvel, localizada no laboratorio de processos de materiais, do departamento de

engenharia agricola da Universidade Federal de Lavras.

Os tratamentos de recozimento pleno e témpera foram realizados no forno de
tratamentos térmicos JUNG, localizado no laboratorio de processos da Universidade Federal
de Lavras. Neste laboratério também foram realizados o embutimento, lixamento e polimento

dos corpos de prova para as micrografias.

As imagens de microscopia eletronica foram realizadas no microscopio LEO EVO
40XVP, presente no Laboratério Multiusuario de Microscopia Eletronica e Andlise

Ultraestrutural da Universidade Ferderal de Lavras.

O ensaio de dureza foi realizado na Companhia Ciclope Automotive, com maquina de
ensaios Durotec na escala Rockwell C, utilizando um penetrador conico de diamante 120° e

carga pré-estabelecida de 150kgf.

3.2 Métodos
3.2.1 Preparacéo dos Corpos de Prova
Devido a condicdo microestruutral desconhecida na qual o ago foi recebido, foi

realizado um tratamento de recozimento pleno para minimizar a dureza e possibilitar o corte
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dos corpos de prova para uma geometria adequada. A temperatura de recozimento escolhida
para 0 aco AISI 8640 foi de 830°C, de acordo com a norma ASM International (1995).

A taxa de aquecimento utilizada foi de 18,0°C/min, com um patamar de 30 minutos ao
atingir a temperatura de 830°C. Os agos foram resfriados no interior do forno, permitindo a

formacdo de microestruturas perliticas grosseiras €, como consequéncia, baixa dureza relativa.

ApOs esse tratamento térmico, o aco foi cortado em trés partes: duas partes de maior
comprimento (aproximadamente 50mm), destinados a témpera, e um cilindro de menor
comprimento (aproximadamente 10mm), destinado ao embutimento para posterior

metalografia do ago na condicéo recozida. A figura 8 representa os cortes feitos:

Figura 8 — Acos cortados.

Acos 8640

Fonte: Autora (2019).

3.2.2 Témpera

A témpera dos acos foi realizada no forno de tratamentos térmicos. A temperatura de
austenitizacdo utilizada para o aco AISI 8640 foi de 850°C de acordo com a norma ASTM
A255 — 10 (2018). A temperatura escolhida, cerca de 50°C acima da temperatura critica,

garante que 0 ago seja austenitizado para posterior resfriamento em 6leo.

Para a austenitizacdo, a taxa de aquecimento utilizada foi de 18,0°C/min, com um
patamar de 30 minutos ao atingir a temperatura indicada. Em um recipiente foram vertidos
cerca de 2L de All Tempera 32 e, em outro recipiente, 2L de 6leo de girassol. Dessa forma,

apos a completa austenitizacdo dos acos e término do tempo do patamar de aquecimento, cada
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corpo de prova foi retirado do forno e temperado em um dos meios diferentes, mantendo uma

agitacdo manual com auxilio de uma pinga delgada pelos primeiros 10 segundos.

Em seguida, os acos foram devidamente identificados e direcionados a um novo
processo de corte. De cada parte, foi cortado um novo cilindro de menor comprimento para a
realizacdo de andlises metalogréficas das partes temperadas, com a finalidade de investigar a

microestrutura formada e comparar o resultado entre 0s agos.

3.2.3 Metalografia
Foram realizados ensaios metalograficos do aco em trés condicdes diferentes:

I Condicéo recozida e de menor dureza;
ii. Apo0s a témpera em 0leo mineral;

iii. Apos a témpera em 0Oleo vegetal.

A preparagédo dos corpos de prova para a metalografia foi iniciada com o embutimento
das pecas metélicas em baquelite. O procedimento foi realizado em uma embutidora,
posicionando a amostra no centro e preenchendo a cavidade com baquelite em po. Foi
efetuada uma rampa de aquecimento de 20°C a 160°C em um intervalo de 15 minutos e
mantendo a pressdo na cavidade préxima de 2000 libras (11,8 — 15,7 MPa). Por fim, o corpo

de prova embutido foi resfriado com &gua corrente.

Em seguida, foi feito o lixamento, utilizando lixas de carbeto de silicio na sequéncia
das seguintes malhas: 100, 150, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200. A cada mudanca de lixa, a
amostra foi rotacionada em 90° e lixada até que os riscos do processo anterior fossem
removidos da superficie do metal. O processo foi realizado sobre uma placa delgada de vidro

para garantir que a superficie a ser analisada permanecesse plana.

Apos o lixamento iniciou-se o processo de polimento, partindo de uma lixa de carbeto
de silicio de malha 2000 e seguindo para as pastas de diamante com granulometrias de 6um e
1um. O polimento foi realizado em uma politriz a baixa rotacdo por cerca de 5 — 10 minutos
para cada diferente granulometria. Apds o processo, as amostras foram inspecionadas no

microscopio Otico para avaliar o processo de polimento.

Por fim, uma solucdo 3%v/v de acido nitrico em etanol foi preparada com a finalidade
de atacar a superficie do aco e gerar contraste para a obtencdo das imagens. Para 0 a¢o na

condigdo recozida, a solucdo foi aplicada com o auxilio de um algoddo embebido na solucao.
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Em seguida, a superficie foi lavada com &lcool 70% e seca. Para os a¢os temperados, o ataque
quimico foi realizado por imersdo durante 15s, seguida da lavagem e secagem da superficie.

Para a microscopia eletronica de varredura, as imagens foram obtidas pelo software
SmartSEM, utilizando magnifica¢des de 1000x, 3000x e 5000x.

3.2.4 Ensaio de Dureza

Foram realizados ensaios de dureza nos agos recozido, temperado em 6leo mineral e
temperado em bleo de girassol. Valores foram registrados em triplicata, considerando regides
do centro, da metade do raio e superficie da amostra.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Foram realizadas imagens de microscopia eletronica de varredura dos agos AlSI 8640
nas condicOes recozida, temperado em 6leo mineral e temperado em 0Oleo de girassol. Foram
realizadas analises nas regifes centrais e nas extremidades com a finalidade de avaliar a
profundidade de témpera. A figura 9 apresenta as imagens realizadas nas diferentes regides da

amostra:
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Figura 9 — Imagem em microscopio eletrénico de varredura do ago 8640 recozido. A:
micrografia realizada no centro da amostra (escala: 20pm, 5pum e 5um, respectivamente) e B:
realizada na extremidade (escala: 20um, 5um e 5um, respectivamente).

Fonte: Autora (2019)
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Pela micrografia obtida para o0 aco 8640 recozido, é possivel notar uma microestrutura
composta por grdos de perlita (gréos claros) e ferrita (grdos escuros). Além disso, em
aumentos maiores, é possivel distinguir as lamelas de ferrita e cementita dos gréos perliticos.
Essa microestrutura é esperada para um aco hipoeutetoide que foi resfriado lentamente, em
gue seus componentes se rearranjaram para alcancar condigcdes de menor energia. A condicéo

de resfriamento lento também permite o crescimento dos grdos, como observado nas imagens.

A microestrutura grosseira do aco na condicdo recozida ¢ um indicativo de uma baixa
dureza relativa. Além disso, a semelhanga das imagens do centro e da superficie da amostra
demonstra que a taxa de resfriamento foi lenta o suficiente para ndo causar alteragdes

microestruturas ao longo do diametro da peca.

De maneira similar, imagens foram feitas para os acos temperados em 6leo mineral e
Oleo vegetal. As figuras 10 e 11 apresentam as imagens realizadas nas diferentes regides da

amostra:
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Figura 10 — Imagem em microscopio eletrénico de varredura do aco 8640 temperado
em 6leo mineral. A: micrografia realizada no centro da amostra (escala: 20pum, 10pum e 5um,
respectivamente) e B: realizada na extremidade (escala: 20pm, 10pm e 5um

respectivamente).
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Fonte: Autora (2019)



31

Figura 11 — Imagem em microscopio eletrénico de varredura do aco 8640 temperado
em Oleo vegetal (6leo de girassol). A: micrografia realizada no centro da amostra (escala:
20pm, 10pum e 5um, respectivamente) e B: realizada na extremidade (escala: 20pm, 10um e

5um respectivamente).

Fonte: Autora (2019)
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Comparando as micrografias do ago recozido (Figura 10) com os agos temperados
(Figuras 10 e 11), é possivel observar profunda alteracdo entre as microestruturas. No
primeiro caso, é possivel distinguir os gréos, enquanto que, para ambos 0s agos temperados,
ndo é possivel perceber a presenca dos mesmos. A auséncia dos grdos nos acos temperados
indica que a taxa de resfriamento possibilitada pelos 6leos utilizados foi capaz de tornar a

microestrutura mais fina e, consequentemente, de maior dureza.

Em relagdo aos agos temperados, é evidente a semelhanga nas imagens obtidas do aco
temperado em dleo mineral e do aco temperado em 6leo de girassol. Na superficie de ambos,
é possivel observar diversos relevos superficiais de 1 a 7um de comprimento. Esses riscos sao
diferencas no relevo que surgem devido a expansdo volumétrica associada a transformacéo da
estrutura austenitica (CFC) em martensitica (TCC). A estrutura martensitica, devido ao seu
carater fino associado a sua cristalografia TCC, confere aumento de dureza nos agos

temperados.

Em se tratando da profundidade de témpera, a diferenga entre as imagens da regido A
(central) e da regido B (extremidade) é imperceptivel para o caso de ambos 0S acos
temperados. Isso indica que, para o diametro de 19,25mm do corpo de prova, a témpera foi
capaz de penetrar todo o seu interior. Isso indica que o 0leo de girassol obteve comportamento
semelhante ao 6leo mineral no que se diz respeito a profundidade de témpera para secGes de

aco AISI 8640 com didmetros de até aproximadamente 20mm.

As microestruturas reveladas pelas imagens de microscopia eletrénica indicam que 0s
resfriamentos em 6leo mineral e em 6leo de girassol foram capazes de transformar de maneira
equivalente o aco AISI 8640. Houve também indicios de formacdo de martensita devido as

caracteristicas observadas no relevo do material.

4.2 Dureza
A tabela 3 mostra os valores médios de dureza para 0s agos recozido e temperados.

Foram realizadas trés medidas na regido central, na metade do raio e na extremidade.
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Tabela 3: Medidas de dureza dos acgos realizados na regido central, metade do raio e
extremidade. Escala Rockwell C.

) Aco Temperado em  Aco Recozido em
Aco Recozido

Oleo Mineral Oleo Vegetal
Centro 353+0,6 56,3+0,6 56,0
Metade do Raio 35,3+0,6 57,0 56,6 £ 0,6
Extremidade 35,6 +0,6 57,6 £0,6 571

Fonte: Autora (2019)

A dureza média encontrada para o0 ago recozido foi de 35,4 HRC, com baixa variacéo
em relagdo ao diametro da amostra. Esse resultado é compativel com as metalografias
realizadas para esse ago, que mostraram uma microestrutura mais grosseira e, portanto, mais
ductil. As analises em microscopia eletrénica de varredura e dureza obtiveram resultados
esperados conforme as mudancgas microestruturais provocadas pelo tratamento de recozimento
pleno.

Para 0 aco temperado em 6leo mineral, a dureza media foi de 57,0 HRC e para 0 aco
temperado de 6leo vegetal, a dureza média foi de 56,5 HRC. Esses valores, em comparagédo
com a dureza encontrada para 0 a¢o recozido, indicam aumento significativo de dureza. Para
ambos 0s acos, ndo houve diferenca significativa na dureza em regides mais proximas do
centro, onde a témpera pode ser menos efetiva. Os valores proximos de dureza encontrados
para ambos os acos temperados corroboram as micrografias realizadas, que apresentaram alta

semelhanca entre o aco temperado em 6leo mineral e temperado em 6leo vegetal.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados tratamentos térmicos de témpera de agos AlSI 8640,
considerando dois meios de témpera diferentes — 6leo mineral convencional e 6leo de
girassol. Para avaliar e comparar os efeitos da témpera nos agos, foram realizadas imagens em

microscopio eletrdnico de varredura, bem como ensaios de dureza.

As micrografias obtidas indicaram a formacdo de martensita nos agos temperados
devido ao aparecimento de degraus na superficie. Esses degraus sdo consequéncia da
expansdo volumétrica associada a formacdo da martensita. O surgimento dessa estrutura é

responsavel pelo aumento significativo da dureza em acgos temperados.

O ensaio de dureza, por sua vez, indicou um aumento significativo de dureza dos agos
temperados em relagdo ao mesmo aco em condicdo recozida. Além disso, a dureza do ago
temperado em 6leo de girassol, de 56,5 HRC, se mostrou extremamente proxima a dureza do
aco temperado em o6leo mineral, medida como 57,0HRC. Em se tratando da profundidade de
témpera, ndo houve mudanca significativa de dureza ao longo do diametro da peca, indicando
que para secOes de aproximadamente 20mm, a témpera em Oleo de girassol é capaz de

penetrar todo o material.

Diante do exposto, o comportamento do 6leo de girassol como meio témpera se
mostrou téo eficiente quanto o 6leo mineral no que se diz respeito ao aumento de dureza, bem
como a profundidade de tempera. O dleo de girassol, bem como o 6leo mineral, foram
capazes de induzir transformacgdes martensiticas no aco, e, como indicado pelos ensaios

mecanicos de dureza, aumentar a dureza destes.

Dessa forma, o 6leo de girassol se mostra um potencial substituinte dos éleos minerais
convencionais como meio de témpera. No entanto, para confirmar a verdadeira viabilidade
dessa proposta, torna-se necessario avaliar outros aspectos do dleo de girassol tais como:

biodegradabilidade, curvas de resfriamento e durabilidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para julgar de forma mais criteriosa a potencialidade do 6leo de girassol como
substituinte dos dleos minerais, torna-se necessario avaliar o processo de témpera em 6leo de
girassol de acos com composi¢des diferentes. Dessa forma, novas analises de micrografias e
ensaios de dureza de outros acos trariam informac@es Uteis da versatilidade ou limitacbes do

6leo de girassol como meio de témpera.

Além disso, é de suma importancia acompanhar as alteraces das propriedades fisicas
e estruturais do 6leo de girassol durante os ciclos de tratamentos térmicos. Uma vez que as
mudancas nas propriedades dos éleos afetam seu potencial como meio de témpera, avaliar o
comportamento do Oleo de girassol nos ciclos de aquecimento e resfriamento fornece

informacdes importantes que impactardo na sua viabilidade de aplica¢do industrial.

Por fim, outras analises que complementariam os estudos do dleo de girassol como
meio de témpera envolvem a sua biodegradabilidade e seu comportamento no meio ambiente
apos o descarte. Apesar de biodegradavel e originario de fontes renovaveis, ainda assim é de
grande importancia conhecer o impacto e as consequéncias que o descarte desse material pode

acarretar ao meio ambiente.
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