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REGES, T. F. (2023). Influéncia das condi¢des de témpera na energia de impacto e fratura de
barras de dispositivo quick-stop para usinagem. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, Brasil.

RESUMO

As principais variaveis do processo de usinagem dependem de fendmenos relacionados
a formacgao do cavaco na interface cavaco-ferramenta. Para estudar esses fenomenos, utiliza-se
o quick-stop, um dispositivo que interrompe o corte instantaneamente ao aplicar um impacto
repentino no suporte da ferramenta, arremessando-a para baixo numa velocidade superior a
velocidade de corte, de forma que o cavaco remanescente permanece com as caracteristicas do
processo de corte investigado. O suporte € apoiado por um pino fusivel, feito de material fragil
que tenha rigidez suficiente para suportar a for¢a de usinagem, mas que quebre facilmente com
o impacto do quick-stop. Este trabalho consiste no estudo da fragilidade de pinos de ago SAE
1045 através de ensaios de impacto nas pegas temperadas. As barras usadas como pinos fusiveis
foram temperadas em forno mufla sob diferentes condi¢des de temperatura, tempo ¢ meio de
resfriamento, segundo um planejamento experimental do tipo fatorial completo 23. Estas pecas
foram entdo submetidas a ensaio de impacto do tipo Izod, no qual a amostra ¢ engastada na
posigdo vertical e atingida por um péndulo livre, medindo-se a energia necessaria para a fratura
da amostra. Os resultados permitiram o estudar a influéncia das varidveis de témpera na
fragilidade da peca, a fim de escolher a condicao de témpera ideal para conseguir o rompimento

do pino durante os ensaios de torneamento.

PALAVRAS-CHAVE: torneamento, quick-stop, ensaio de impacto, ago 1045.



REGES, T. F. (2023). Influence of quenching conditions on impact and fracture energy of
quick-stop device bars for machining. Undergraduate completion work, Federal University of

Uberlandia, Uberlandia-MG, Brazil.

ABSTRACT

The main variables of the machining process depend on phenomena related to chip
formation at the tool-chip interface. To study these phenomena, the quick-stop is used, a device
that instantly interrupts the cut by applying a sudden impact on the tool holder, throwing it
downwards at a speed higher than the cutting speed, so that the remaining chip remains with
the characteristics of the investigated cutting process. The bracket is supported by a fusible pin,
made of fragile material that has strong enough strength to withstand the force of machining,
but breaks easily under quick-stop impact. This work consists of studying the brittleness of SAE
1045 steel pins through impact tests on quenched parts. The bars used as fusible pins were
tempered in a muffle furnace under different conditions of temperature, time, and cooling
medium, according to a 23 full factorial experimental design. These parts were then tested in an
Izod-type impact test, in which the sample is set in a vertical position and hit by a free
pendulum, measuring the energy required to fracture the sample. The results allowed studying
the influence of temperature variables on the brittleness of the part, to choose the ideal

temperature condition to obtain the collapse of the pin during the turning tests.

KEYWORDS: turning, quick-stop, impact test, 1045 steel.
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1. INTRODUCAO

Para realizar estudo do cavaco (zonas de aderéncia, curvatura, etc.) ¢ preciso avaliar sua
interface com a ferramenta no momento exato do corte. Se um corte ¢ interrompido de maneira
tradicional, com uma desaceleracdo progressiva, a medida que a velocidade cai, o cavaco se
molda para a respectiva velocidade de corte, em que as caracteristicas diferem do que vigoram
durante o processo de corte. Assim sendo, o tltimo cavaco formado nao sera util como objeto
de estudo. Entdo, para resolver tdo questdo utiliza-se nas pesquisas em usinagem um
equipamento capaz de interromper o corte de forma instantanea. Este equipamento ¢ conhecido
como quick-stop, que aplica um impacto repentino no suporte da ferramenta, arremessando-a
para baixo numa velocidade superior a velocidade de corte, de forma que o cavaco
remanescente permanece com as caracteristicas do processo de corte realizado na velocidade
de trabalho investigada. O suporte ¢ apoiado por um pino fusivel, feito de material fragil que
tenha rigidez suficiente para suportar a for¢a de usinagem, mas que quebre facilmente com o
impacto sobre o quick-stop. Este trabalho consiste no estudo da fragilidade de pinos de ago
SAE 1045 através de ensaios de impacto nas pegas temperadas. Estes pinos consistem numa
peca essencial ao funcionamento do equipamento, de maneira que sua fragilidade deve ser
ajustada conforme os materiais a serem torneados. Essa propriedade pode ser avaliada através
do ensaio de impacto do tipo Izod, no qual a amostra ¢ engastada na posicao vertical e atingida
por um péndulo livre, medindo-se a energia necessaria para a fratura da peca. Para isso, deve-
se entender a influéncia das principais varidveis de témpera na fragilidade da peca, a fim de

escolher a condi¢do de témpera ideal para conseguir o rompimento do pino durante os ensaios.

1.1. Objetivos

Tem-se por objetivo geral a determinacdo das condicdes de témpera mais adequadas
para a fragilizacdo dos pinos-fusivel usados no quick-stop, avaliando-as através de ensaio de
impacto normatizado. Para tal serd utilizado um planejamento experimental que permita
comparar pelo menos dois niveis de temperatura de austenitizacdo, de tempo de aquecimento e
dois tipos de meio de resfriamento. Posteriormente, as amostras serdo fraturadas por péndulo
conforme o ensaio de impacto normatizado, e os valores de energia de impacto serdo medidos
para avaliacdo da fragilidade e determinacdo das condigdes de t€émpera otimizadas para a faixa

de trabalho do equipamento.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Formacao do cavaco em usinagem

O material removido da superficie da pega durante a usinagem ¢ denominado cavaco,
que ¢ o subproduto final presentes em todas as operacdes de corte, e pode variar (em tipo, forma
e extensdo) entre os processos de usinagem ou no mesmo processo mudando as condig¢des de
corte. Pode-se dizer que a formagao do cavaco ¢ influenciada pela geometria da ferramenta
(angulo de saida, angulo de posi¢do, angulo de inclinacdo da aresta e raio de ponta da
ferramenta), material da peca (limite de escoamento, tenacidade e ductilidade), fluido de corte
(tipo e método de aplicagdo), material da ferramenta (dureza, resisténcia ao desgaste e
tenacidade), condigdes de corte (avango, profundidade de corte e velocidade de corte), quebra-
cavaco (postico ou integral) e maquina-ferramenta (caracteristicas estdtica e dinamica)
(FERRARESI, 1977).

Machado et al. (2011) divide a formagdo do cavaco em quatro eventos bem distintos:
(1) recalque inicial, quando a cunha cortante penetra na pega ¢ deforma elasticamente; (2)
deformacdo plastica, quando o material pressionado contra a cunha de corte entra no regime
plastico e se deforma na chamada “zona de cisalhamento primario”, mostrada
esquematicamente na Figura 1; (3) ruptura, quando o material em deformac¢do na aresta atinge
o limite maximo de resisténcia e rompe pela abertura de uma trinca na aresta de corte. As
propriedades do material e as condigdes de avanco e de velocidade de corte, além de outros
fatores, irdo determinar a extensao de propagacao da trinca ao longo do plano de cisalhamento
primario o que dard origem a cavacos continuos ou descontinuos. (4) deslizamento do cavaco

sobre a superficie de saida da ferramenta.

Trago do Zona primaria
plano de de

cisalhamento cisalhamento

- de
.......... -/ cisalhamento

Figura 1. Esquema mostrando as zonas de cisalhamento primaria e secundaria (MACHADO

et.al., 2011).



2.2. Quick stop

O estudo da interface cavaco-ferramenta ¢ um grande desafio, pois ndo € possivel avaliar
diretamente a interface cavaco-ferramenta durante o processo de corte, uma vez que as
velocidades de saida dos cavacos sdo muito elevadas, a interface cavaco-ferramenta tem
pequena area de contato e estd submetida a altissimas pressdes na zona de cisalhamento
primaria (CHERN, 2005). Assim, a inten¢do do método quick-stop € “congelar” o corte durante
a usinagem para obter informacdes mais detalhadas sobre a estrutura do material deformado na
raiz do cavaco. Dessa forma, as analises tedricas, em conjunto com observagdes diretas da
microestrutura deformada, contribuem diretamente para o entendimento do mecanismo da
formag¢do do cavaco. Nos dispositivos quick-stop, a ferramenta de corte ¢ retraida com
velocidade superior a velocidade de corte (de duas a trés vezes maiores), deixando a raiz do
cavaco em condigdes de analise detalhada por meio de microscopia. Basicamente, esses
dispositivos tém a funcdo de estabelecer a operacdo de corte com o suporte da ferramenta
apoiado em um pino de ago temperado. Esse pino possui rigidez suficiente para suportar as
forgas de corte, porém tem baixa tenacidade ao impacto, para fraturar sem deformagado. Quando
a formacao do cavaco esta acontecendo, pela acdo de um golpe brusco externo (que pode ser
desferido manualmente ou por um dispositivo pneumatico, pela agdo de uma mola ou mesmo
por um projétil a base de polvora), o pino se rompe e a ferramenta ¢ afastada da pega em alta
velocidade, quase instantaneamente. A Figura 2 mostra uma foto de raiz de cavaco conseguida

num teste de quick-stop.

Figura 2. Formagao de APC na raiz de um cavaco de ago SAE 1050, avaliada apos ensaio com

quick-stop. Adaptado de Sousa (2013).



O Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU) da Universidade Federal de
Uberlandia j& desenvolveu vérias pesquisas com este dispositivo, sendo mais utilizada a versao
com acionamento pneumatico. Neste caso, uma cuica de freio de caminhdo ¢ acionada pela
abertura de uma valvula de ar comprimido, que desloca rapidamente o pistao da cuica e provoca
um impacto rapido e forte sobre o suporte da ferramenta, que permanece apoiado sobre um pino
fusivel, como mostrado em azul nos desenhos CAD da Figura 3(a) e Figura 3(b). As Figura 3(c)

e Figura 3(d) mostram fotos do equipamento real montado no torno.

(c) (d)
Figura 3. Desenho CAD (a, b) e fotos (c, d) do quick-stop pneumatico usado no LEPU.
Adaptado de Luiz (2007).

2.3. Témpera de metais



As propriedades mecanicas de um ago estdo diretamente ligadas a sua microestrutura,
que influencia na dureza, ductilidade, resisténcia mecanica e tenacidade. As diversas aplicagdes
possiveis para um aco, requerem diferentes combinacdes de caracteristicas, que sao possiveis
de serem obtidas através de tratamentos térmicos como a témpera, na qual o aco aquecido acima
da temperatura de austenitizagdo ¢ resfriado rapidamente, de forma que o carbono aprisionado
na estrutura CFC austenitica ndo tenha tempo de difundir e formar cementita, ficando entao
retido na rede cristalina, distorcendo-a. A microestrutura resultante ¢ a martensita, uma fase
metaestavel supersaturada de carbono, que devido a sua transformacgao por cisalhamento,
modifica o reticulado cristalino gerando tensdes internas que dificultam a propagacdo de
discordancias e deformagdo do material (CALLISTER, 2008). Assim, devido a baixa
capacidade de deformagao, apresenta maior dureza, porém com baixa tenacidade, tornando esse
tratamento ideal para producdo dos pinos fusiveis para o quick-stop.

As caracteristicas das pecas temperadas variam de acordo com a taxa de transferéncia
de calor entre a peca e o meio resfriamento aplicado no tratamento. Os meios de témpera mais
comumente utilizados sdo 4gua, 6leo, salmoura e, mais recentemente, solugdes poliméricas. O
processo de témpera e aquecimento dos acos esta diretamente relacionado a densidade do fluxo
de calor. Viérios fatores influenciam no mecanismo de t€émpera do metal processado. Condigdes
internas a amostra afetam a difusdao de calor e a superficie da amostra e outras condigdes
externas podem afetar o potencial de extragdo de calor do fluido, como: agitagdo, pressao e
temperatura de trabalho dos fluidos. A severidade do tratamento térmico se refere a habilidade
do fluido na extracdo de calor do aco aquecido. Quanto maior a severidade do meio maior serd
a distor¢do da peca. Existem representagdes quantitativas da severidade que presumem um
coeficiente de transferéncia de calor constante em todo o processo de resfriamento, o que muitas
vezes nao ¢ verdade. Quando utilizados meios de tempera como 6leo e agua, por exemplo,
ocorre vaporizagdo da solucdo, modificando o mecanismo de resfriamento do aco. Forma-se
uma bolha de vapor que impede o fluxo de calor natural, sendo assim, o coeficiente de
transferéncia de calor sera diferente nesse momento, resultando em heterogeneidade na extragao
de calor (DA SILVA JUNIOR et al., 2016). Algumas referéncias (GGD METALS, 2023)
sugerem que para agcos 1045 a t€émpera deve ser feita austenitizando em temperatura entre 820
— 850 °C por 1 hora para cada 25 mm de espessura da pecga. O resfriamento pode ser em agua
ou polimero, embora 6leo também possa ser usado para se¢des menores do que 10 mm se

temperar a partir de 840 — 860°C.

2.4. Testes de impacto



O teste de impacto mais utilizado para avaliacdo de materiais metéalicos segue a norma
ASTM E23 (2018) e determina a energia de impacto e resisténcia ao impacto de uma barra com
entalhe feita do metal de interesse. Nesse ensaio, uma unica for¢a com uma grande carga ¢
aplicada ao corpo de prova, resultando em tensdes multiaxiais. Os testes sdo realizados em
temperaturas altas, baixas ou ambiente, com o objetivo de prever com precisdo a probabilidade
de uma fratura fragil. Existem duas configuracdes possiveis, Charpy e Izod. Na primeira, a
amostra de metal ¢ centralizada nos suportes do equipamento para ser atingida pelo péndulo na
superficie contraposta ao entalhe. Na segunda, a amostra de metal ¢ engastada verticalmente no
suporte do equipamento, sendo atingida pelo péndulo na extremidade livre, na superficie que
contém o entalhe, que fica no nivel das garras. O esquema dos equipamentos pode ser visto na
Figura 4. A energia do péndulo ¢ determinada pela sua massa e o angulo inicial de soltura. Apos
a fratura, o péndulo sobe até um angulo menor do que o inicial, pois parte de sua energia
mecanica foi transferida a amostra. Assim, a energia absorvida pela fratura da amostra ¢ a

energia de impacto e confere uma medida da tenacidade ao impacto do material.

Specimen Starting position
(10 > 10 % 55 mm) :
Pendulum
e E;?n‘;f Hammer Specimen
s (10 % 10 x 75 mm)
MNotch Specimen
o
Pendulum
lzod
(a) {b) charpy

Figura 4. Representacdo dos ensaios de impacto por péndulo, do tipo Izod e Charpy.

Adaptado de Green Mechanic (2023).

3. METODOLOGIA

A fim de avaliar o tratamento térmico mais adequado para ajustar a resisténcia ao

impacto das pecas utilizadas no quick-stop, as amostras foram produzidas com a mesma

geometria da barra usada como pino fusivel. As pecas cilindricas de ago AISI 1045 foram



preparadas por torneamento até as dimensdes finais mostradas na Figura 5, conferindo-as com
paquimetro analogico de resolucdo 0,1 mm e faixa de medi¢do de 0 a 150 mm, e considerando
aceitavel um desvio de até 0,5 mm no seu diametro. Em seguida, o processo de témpera foi
feito seguindo um planejamento experimental do tipo fatorial completo em 2 niveis e 3
variaveis, conforme a Tabela 1, para avaliagdo da influéncia da temperatura e tempo de
tratamento térmico, além do meio de resfriamento. A variavel de saida foi a energia de impacto

absorvida pelas amostras.

33,50
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Figura 5. Dimensdes dos corpos de prova torneados, em milimetros.

Tabela 1. Planejamento experimental do tipo fatorial completo 23, com produg¢do de pelo

menos 3 amostras para cada condigdo de t€émpera.

Condicao de témpera | Temperatura | Tempo | Meio de resfriamento
A 6leo
20 min
B agua
800°C
C oleo
60 min
D agua
E oleo
20 min
F agua
900°C
G 6leo
60 min
H agua

Durante o tratamento térmico, a temperatura do forno foi registrada utilizando um sensor
termopar do tipo K, acoplado a um Arduino e modulo MAX31855, para amplificacdo do sinal
e transmissao dos dados, tal como no trabalho de Campos et al (2020). A aquisi¢ao foi realizada
numa taxa de 0,2 Hz, através do aplicativo Serial USB Terminal 1.46 num smartphone

conectado ao sistema do Arduino por via USB. O sistema de aquisi¢ao utilizado pode ser visto



nas Figura 6(b) e Figura 6(c), junto com o esquema de conexdo dos sensores e

microcontrolador, na Figura 6(a).

Arduino UNO
@

g
¥
W

Forno mufla

Figura 6. Sistema de medigdo e aquisi¢do de temperatura baseado em Arduino UNO
conectado ao smartphone, com modulo MAX31855 e termopar medindo a temperatura no

forno mufla.

As curvas de temperatura dos ensaios podem ser vistas na Figura 7. Foram feitas apenas
duas operacdes de témpera no forno, com as condigdes de témpera A a D na primeira e
condi¢des E a F na segunda operagdo. Inclusive, pode-se observar no grafico de temperatura os
momentos nos quais as amostras sdo retiradas do forno, pois ocorrem quedas significativas da
temperatura do termopar ao abrir a porta do forno mufla. Para facilitar o manuseio, cada grupo
de barras de suporte de quick-stop de uma mesma condi¢do de t€émpera foram amarradas com
arame, formando um cacho. Logo apds o aquecimento, o cacho de amostras era coletado com
um gancho longo e mergulhado rapidamente nos meios de resfriamento, deixando as amostras
repousarem por alguns minutos até esfriar completamente. Foi utilizada 4gua da torneira e 6leo

de motor (usado) para a témpera.
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Figura 7. Curvas de temperatura do forno durante a austenitizagdo dos pinos de ago 1045.

Os ensaios de impacto foram realizados seguindo as recomendagdes gerais da norma
ASTM E23 (2018), para testes do tipo 1zod, com a amostra na posi¢do vertical, engastada na
parte inferior. Vale ressaltar que as dimensdes do corpo de prova adotado sdo diferentes das
recomendadas pela norma, o que ndo impede a realizagdo dos ensaios, uma vez que o item 8.1.2
permite modificagdo conforme as caracteristicas do material a ser testado. Neste caso, os
proprios rebaixos dos pinos foram usados como concentrador de tensdo, simulando a condi¢do
que a peca estara submetida no momento do impacto aplicado pela cuica do quick-stop.

O equipamento utilizado pode ser visto na Figura 8, e possui um sistema de medi¢io do
angulo maximo atingido pelo péndulo apds impacto na amostra, com resolugdo de 0,5°. Dessa
maneira, a resisténcia da amostra ao impacto ¢ dada pela energia retirada do péndulo apos o
impacto, que pode ser medida aplicando-se o principio de conservacdo de energia mecanica
para verificar a diferenga na altura atingida pelo péndulo. Assim, o célculo da energia absorvida
E (J), € feito pela diferenga de energia potencial do péndulo, conforme Eq. (1), no qual M € a
massa total do péndulo (Kg), g € a gravidade (m/s?), e h € a diferenca entre a altura maxima do
péndulo (soltando o péndulo livre, sem amostra no equipamento) e a altura atingida apds
impacto em cada amostra (m). O valor de h € calculado de acordo com o angulo indicado pelo

equipamento, a partir da relagdo geométrica da Eq. (2).

E=M-g-h (1)

h=1L-sinf (2)
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Figura 8. Desenho esquematico da maquina de ensaio de impacto com o péndulo de centro de
gravidade G, a uma distancia L. do centro de rotag¢do, em diferentes posi¢des iniciais de
soltura. Apos o impacto, o péndulo subira até menos do que sua altura inicial de soltura,

devido a energia absorvida pela fratura da amostra. Adaptado de Tsuruta (2015).

Conforme indicado pela norma, E corresponde a energia consumida no rompimento da
amostra e na sua aceleragdo. Dessa forma, foi utilizado o papel milimetrado observado na
Figura 9 junto com camera slow motion de smartphone para medir a velocidade com que o
pedago fraturado da amostra é arremessado para frente. Assim, calculou-se a energia absorvida
corrigida Ec, que por sua vez é usada para calcular a energia de impacto EI ao dividir o valor
pela area de secdo transversal da amostra de raio R no ponto de fratura, conforme indicado na

Eq. (3), obtendo finalmente o valor em J/mm?.

Papel milimetrado

Péndulo com pega de Amostra

aco para impacto

Morsa para fixar amostra

Figura 9. Equipamento usado nos testes de impacto do tipo [zod, com amostra engastada na

posicdo vertical, e peca de aco para impacto fixada a barra do péndulo.



Ec 3)

Os valores obtidos para EI foram submetidos a andlise de variancia para verificagao dos
efeitos das varidveis Temperatura, Tempo e Meio de resfriamento na fragilidade das barras
usadas como pino fusivel do quick-stop. Foi utilizado o Software Statistica 12 para calcular o

nivel de significancia e grafico de Pareto com confianga de 95 %.

4. RESULTADOS

As imagens das amostras impactadas pelo péndulo no teste [zod podem ser averiguadas
na Figura 10, onde percebe-se que as condi¢des de témpera A, C ¢ E, todas resfriadas em 6leo,
ndo fragilizaram a amostra de maneira suficiente para seu rompimento. Nestes casos, a pega
absorveu toda a energia do péndulo sem romper, que equivale a aproximadamente 24,28 J,
considerando que o péndulo tem M = 5,81 Kg e L = 0,471 m. J4 nas outras condi¢des todas as
amostras testadas se romperam, com fraturas que tem aspecto fragil, como pode ser visto pelo

aspecto brilhoso da superficie de fratura, contrario ao aspecto fosco tipico de fraturas ducteis

(CALLISTER, 2008).

Figura 10. Aspecto da fratura para as amostras testadas, com condigdes A até D acima e E até

H abaixo, da esquerda para direita.



A andlise do grafico da Figura 11 corrobora a observagdo de que a t€émpera em dleo,
embora comum para pegas de aco (CHIAVERINI, 2003), ndo é adequada aos pinos do quick-
stop, pois nessa condi¢do a témpera ndo tem severidade alta suficiente para permitir a fratura
fragil da pe¢a quando impactada pela cuica. Observa-se também que as condig¢des D, E e F
apresentam alto desvio padrdo, o que indica uma grande variacdo nas propriedades dos
materiais testados. E possivel que esse efeito seja causado por uma grande variabilidade nas
condi¢des metalargicas do material antes da t€émpera. Os pinos de comprimento 135 mm foram
cortadas de barras longas de 12 m, e € provavel que tanto o teor de elementos de liga (tais como
Si, Mn e C) como o tamanho médio dos grios variem bastante entre as barrinhas, explicando

tal comportamento.

1,000
+ 0,800
g
£ 0,600
= 0,400
" 0,200 ﬁ ﬁ i
0,000 " ==
A B C D E F G H
Resfriamento 6leo agua 6leo agua 6leo agua 6leo agua
Tempo 20 min 60 min 20 min 60 min
Temperatura 800°C Condigao de témpera 900°C

Figura 11. Energia de impacto (EI) absorvida pelas amostras nos testes 1zod, de acordo com a

condi¢do de témpera. Barras de erro iguais aos desvios padrdo observados nos testes.

O resultado da andlise de variancia pode ser verificado na Figura 12, que mostra o nivel
de significancia para as trés variaveis avaliadas e seus efeitos combinados. Junto com o grafico
de Pareto da Figura 13, esses dados indicam que o fator mais importante para a t€émpera foi o
meio de resfriamento (3), seguido da temperatura de aquecimento (1) e dos efeitos combinados
entre (1) e (3), e (1) e (2), enquanto o tempo (2) de t€émpera e o efeito combinado de (2) com
(3) foram os tnicos fatores ndo estatisticamente significativos para nivel de confianga de 95 %,

pois apresentaram p-value maior do que 0,05.



ANOVA; Var.:El (JJ/mm?); R-sqr=,8744; Adj:,83007 (dados
2**(3-0) design; MS Residual=,0208658
DV: El (J/Jmm3)

Factor SS | df | MS | F | p
(1)Temperatura 0,230814 1 0,230814, 11,06185  0,004000
(2)Tempo 0,088143 1 0,088143 4,22427  0,055547
(3)Resfriamento 1,771630 1 1,771630, 84,90602| 0,000000
1by 2 0,123423 1 0,123423 5,91507| 0,026355
1by 3 0,227092 1. 0,227092, 10,88347 0,004239
2by 3 0,028367 1 0,028367 1,35949  0,259724
Error 0,354718 17 0,020866

Total SS 2,824186 23

Figura 12. Analise de variancia com nivel de significancia para o efeito na EI das variaveis de

témpera e suas combinagdes.

DV: El (J/mm>)

(3)Resfriamento | --9,2144J
(1)Temperatura -3,32594 ]
1by3 3,29901
1by2 | -2,43209
(2)Tempo -2,0553

2by3 1,165973

p=,05
Figura 13. Grafico de Pareto indicando os fatores mais importantes para a t€émpera do material,

considerando a energia de impacto da amostra.

Como explicado por Chiaverini (2003), o fator mais importante para obtencdo da
estrutura martensitica mais fragil durante a témpera € o tempo de resfriamento na curva TTT,
como pode ser visto no grafico da Figura 14. Dessa maneira, devido aos maiores coeficientes
de conveccio e calor especifico da agua (300-6000 W/m2.K, 1 Kcal/g.°C) em relacdo ao 6leo
(60-1800 W/m2.K, 0,4 Kcal/g.°C), a 4gua leva ao resfriamento muito mais rapido das amostras,
fazendo com que o material permaneca majoritariamente na regido de transformacdo
martensitica do grafico (DASSAULT SYSTEMES, 2023). Ja o 6leo, devido ao resfriamento
lento, desloca a curva para direita e resulta numa estrutura menos fragil, que tem menos

martensita e mais perlita.
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Figura 14. Exemplo de curva TTT para agos carbono. Adaptado de Oliveira e Denti (2007).

No caso da temperatura, a témpera depende da dissolugdo do carbono na estrutura
cristalina, e esse fendmeno ¢ facilitado quando o material estd na forma de austenita, o que
ocorre acima de aproximadamente 787°C para o ago 1045 (Callister, 2008). Assim, em 900 °C
a difusdo do carbono ¢ maior, e proporciona maior quantidade de martensita apds a témpera,
conforme indicado no grafico das médias da Figura 15. Embora o tempo também seja um fator
importante para a difusdo do carbono, com maior fragilidade para t€émperas mais longas, como
visto na Figura 15, esse fator ndo foi estatisticamente significativo. E provéavel que apesar de o
tempo favorecer a formagdo de martensita, devido ao tamanho reduzido das amostras, as duas
condi¢des de tempo sejam suficientes para obter-se boa homogeneizacao de temperatura nos

pinos e difusdo suficiente do carbono para fragilizagdo das pecas.
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Figura 15. Médias marginais para energia de impacto das diferentes variaveis de témpera das

amostras.

5. CONCLUSOES

Os experimentos de témpera e testes de impacto foram conduzidos para avalia¢do dos
efeitos da temperatura e tempo de austenitizagdo, bem como o meio de resfriamento, na energia
de impacto absorvida pelos pinos fusivel do quick-stop durante a fratura por impacto. Foi
utilizado um planejamento experimental do tipo fatorial completo 23, com analise de varidncia
para revelar as variaveis mais significativas. A partir disso, considerando a metodologia
proposta e os resultados obtidos, pode-se destacar as seguintes conclusdes:

e O meio de resfriamento teve o efeito mais significativo na energia de impacto das

barras. As témperas em Oleo tém severidade muito baixa, levando a estruturas
cristalinas que nem sempre fraturam sob impacto, sendo, portanto, inadequadas para

a produgdo de pinos para o quick-stop.



e A temperatura do forno para austenitizacdo teve efeito significativo, com valores
maiores favorecendo a difusao do carbono na estrutura cristalina e produzindo pinos
mais frageis, sendo mais adequados a utilizagdo no quick-stop.

e Os maiores tempos de témpera provocaram maior reducao da energia de impacto na
média, porém, de forma nao estatisticamente significativa, provavelmente pelo fato
de que os dois niveis utilizados produzem difusdo suficiente do carbono na estrutura
para geragdo de martensita no resfriamento rapido.

e A condigdo de témpera mais adequada para a produgdo dos pinos foi a H, com as
pecas por 60 min no forno 900 °C e resfriamento em agua. Neste caso, além de
obter-se a menor energia de impacto, houve também menor desvio padrao, gerando

melhor uniformidade dos pinos fusiveis.
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