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ANALISE MICROESTRUTURAL E DE DUREZA DO ACO SAE 1050 APOS
PROCEDIMENTO DE TEMPERA UTILIZANDO DIFERENTES FLUIDOS DE
RESFRIAMENTO
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RESUMO

Amplamente utilizado nas industrias para fabricacdo de pecas e equipamentos, o aco SAE
1050, por se tratar de aco de médio carbono de baixa dureza, geralmente passa por um
processo de tratamento térmico conhecido como témpera antes de ser empregado. A témpera
¢ um processo que altera a microestrutura do ago por meio do aquecimento, seguido de um
rapido resfriamento, objetivando o aumento da dureza pela formagdo de martensita; sendo o
resultado muito dependente da velocidade de resfriamento. O presente artigo buscou analisar
0 as microestruturas formadas a partir da témpera do aco SAE 1050 quando resfriado de
diferentes modos. A maioria dos fluidos utilizados nao sdo normalmente aplicados em ambito
industrial para tal finalidade; buscando-se entdo, novas opgdes que possam agregar na escolha
de fluidos para resfriar esse tipo de aco. Foi realizada a anélise quimica, ensaios de dureza e
caracterizagoes microestruturais do aco SAE 1050, antes e apos o tratamento térmico. Pode-se
concluir que, dentre os tipos de fluidos testados, um tipo de 6leo mineral normalmente
utilizado em transmissdes automotivas resultou em um elevado valor de dureza, quando
comparado a outros tipos de 6leo aplicados a esse tratamento térmico.

Palavras-chave: A¢o-Carbono. Témpera. SAE 1050. Microestrutura. Dureza.
ABSTRACT

Widely used in the parts and equipment manufacturing industries, SAE 1050 steel, because it
is medium carbon steel with low hardness, usually undergoes a heat treatment process known
as quenching before being used. Quenching is a process that alters the microstructure of the
steel through heating, followed by cooling, aiming at increasing the hardness; the result being
very dependent on the cooling rate. The present article sought to analyze the structures formed
by this heat treatment and its hardness when the steel is cooled in different fluids after the
tempering process. Since most of the fluids used are not normally applied in an industrial
environment for this purpose; looking for new options that can add in the choice of fluids to
cool this type of steel. The chemical analysis, hardness tests and microstructural
characterization of the previous SAE 1050 steel and after the tempering procedure were
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performed. It can be concluded that, among the types of fluids tested, a type of mineral oil
normally used in automotive transmissions resulted in a high hardness value when compared
to other types of oil applied to this heat treatment.
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1 INTRODUCAO

O setor de constru¢do mecanica, que ¢ um dos seguimentos da industria brasileira com
mais forte demanda de servigos atualmente, impulsionado pelas inddstrias metaltrgicas, e de
produgdo de gas e petrdleo, que necessitam constantemente desse tipo de servigo, consiste
principalmente na projecdo, constru¢do e montagem de equipamentos e estruturas utilizando
materiais metalicos, tais como inox, ago-carbono e outras ligas metalicas.

Entre os agos-carbono que sdo empregados nesse seguimento, o ago SAE 1050 ¢ um
dos mais amplamente utilizados, por se tratar de um ago médio carbono, segundo norma SAE-
J404:1994, que figura entre 0,48% - 0,55% de carbono, e com satisfatorias propriedades
mecanicas, ideal para construcdo de engrenagens, componentes estruturais, eixos, ferramentas
manuais, entre outros.

Normalmente, essa variedade de aco-carbono, antes do processo de constru¢do da peca
ou equipamento, recebe um processo de tratamento térmico, conhecido como témpera,
envolvendo aquecimento e resfriamento subsequente, dentro de condi¢des controladas de
temperatura, tempo, ambiente de aquecimento e velocidade de resfriamento, que mudam a
caracterizacdo microestrutural do material, buscando melhorar as propriedades do aco em
questao, principalmente a dureza.

Dependendo da velocidade do resfriamento do ago-carbono superaquecido, que
geralmente envolve dgua ou O6leo, a microestrutura modifica-se; logo, mudando as
propriedades mecanicas do ago (CHIAVERINI, 2008).

A finalidade deste estudo ¢ analisar a microestrutura e a dureza, antes, € pos-
tratamento de t€émpera do aco SAE 1050 utilizando diversos liquidos de resfriamento, alguns
deles ndo convencionalmente utilizados para este fim dentro das industrias. Entre os fluidos
estdo: 6leos minerais, 6leo vegetal, 6leo térmico especial para témpera e 4gua com gas, que
fornecerao diferentes velocidades de resfriamento, gerando diferentes microestruturas e nivel
de dureza no ago-carbono em estudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A escolha do tipo de aco que sera utilizado na fabricagdo de uma peca, equipamento
ou estrutura metalica ¢ uma das tarefas mais complexas da engenharia de materiais, além de
diversas propriedades que podem ser especificadas, sendo algumas delas: composi¢ao
quimica, resisténcia a corrosdo, temperabilidade, dureza, resisténcia ao impacto, o custo do
material também deve ser levado em conta, para que seja economicamente vidvel para a
empresa.

Essas especificacdes de materiais sdo derivadas, geralmente, do conhecimento
acumulado sobre tal metal e sobre o comportamento e desempenho dele; sendo assim, quando
se encontra uma combinagdo promissora de composi¢do quimica e propriedades mecanicas
apo6s diversos testes, o material ¢ selecionado para ser aplicado no projeto desejado.
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No setor de constru¢do mecanica, adotam-se materiais que atendam rigorosamente a
faixa de composi¢ao quimica, visando a caracteristica de temperabilidade do metal, pois
normalmente sdo tratados termicamente para obter propriedades adaptadas para determinado
uso. Por essa razao, ¢ de salutar importancia conhecer a composi¢ao quimica do agco com qual
se pretende trabalhar, em qualquer setor da industria; os acos em geral sdo classificados pela
composi¢ao quimica (SILVA, MEI, 2010).

Dessa forma, o ago em estudo, SAE 1050, de acordo com a norma (SAE J-404:1994),
pertence a familia 10xx (ago-carbono simples), e contém no minimo 0,48% a no méaximo
0,55% de carbono (C), com teor de manganés (Mn) de no maximo 0,90%, e outros elementos
quimicos em porcentagens despreziveis.

Conhecido por sua satisfatoria tenacidade, que se resume na capacidade de resistir a
impactos, sem que haja rompimento, e nas suas boas propriedades de soldabilidade e
usinabilidade, essa varia¢do de aco ¢ constantemente adotada na industria, quando o projeto
trata da construcdo de eixos, virabrequins, engrenagens, entre outros elementos mecanicos;
porém este tipo de ago, quando fornecido a partir de um processo de produg¢do convencional,
habitualmente ndo se encontra totalmente pronto para ser aplicado em um processo de
fabricacdo de determinada pegca ou equipamento, pois pode possuir caracteristicas
inadequadas, que irdo influenciar negativamente no desempenho ou até mesmo comprometer
completamente o equipamento, gerando prejuizos e riscos desnecessarios (SILVA, 2012).

O aco SAE 1050, em sua forma-padrdo (processo de fabricacdo convencional), se
empregado na constru¢do de equipamentos e estruturas mecanicas, que exigem o maximo de
suas propriedades, pode sofrer com tensdes internas, empenamentos, desgastes ¢ mudangas
estruturais indesejadas. Para evitar essas adversidades, ¢ comum utilizar-se dos diferentes
tipos de tratamentos térmicos existentes, que possibilitam a melhora das propriedades
mecanicas do ago-carbono, adaptando-as as exigéncias do projeto (SILVA, 2012).

O tratamento térmico de maior importancia utilizado nos agos de médio carbono,
quando o proposito € a construcdo de equipamentos, € a t€émpera, pois ¢ por meio dele que se
conseguem obter melhores propriedades de resisténcia mecanica e dureza (CHIAVERINI,
2008). O procedimento da témpera consiste no aquecimento do ago-carbono até uma
determinada temperatura, conhecida como temperatura de austenitizacdo, seguido por um
resfriamento, que pode ser rdpido ou mais prolongado, em diversos meios, como: agua,
salmoura, 6leo e ar; visando a obten¢ao da microestrutura conhecida como martensita
(CHIAVERINI, 2008).

A velocidade de resfriamento ¢ um dos fatores mais importantes quando se trata de
tratamento térmico de t€émpera, pois quanto mais rapida for a retirada de calor do ago, maior o
nivel de dureza encontrado (CHIAVERINI, 2008). Porém, o aumento do nivel de dureza
caracteriza também o aumento da fragilidade do material; por isso deve-se almejar um nivel
de dureza suficiente para construcdo de pecas e equipamentos sem que torne o ago
demasiadamente fragil (SILVA, MEI, 2010).

Os fluidos utilizados neste estudo, por serem diferentes, dardo ao aco SAE 1050
diferentes velocidades de resfriamento; logo, diferentes niveis de dureza. Cada tipo de fluido
de resfriamento utilizado possui as proprias caracteristicas, entre elas, a viscosidade, que ¢
uma das principais especificagdes dos o6leos, tem indices diferentes em todos eles. A
viscosidade pode ser definida como a resisténcia apresentada pelo fluido durante seu
deslizamento sobre uma superficie, sendo que um 6leo com baixa viscosidade tem uma menor
dificuldade de fluidez em comparagdo a um com alta viscosidade, ou seja, viscosidade ¢ a
resisténcia de um fluido ao escoamento. Porém, a viscosidade dos fluidos de resfriamento tem
baixa influéncia na dureza final ap6s o tratamento térmico de agos de médio carbono (SILVA
et al., 2016).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram analisadas a caracterizagdo quimica, microestrutural e, por fim, a caracterizacao
da propriedade mecanica de dureza da amostra de ago SAE 1050 como recebido; e apos
tratamento térmico em sete diferentes fluidos de resfriamento, foram analisadas a propriedade
mecanica de dureza e novamente a microestrutura resultante nas sete amostras.
Primeiramente, foi analisado o material como recebido, para que fosse possivel compara-lo
com amostras do mesmo material pos-tratamento térmico de témpera em diferentes fluidos.
Grande parte dos fluidos utilizados ndo sdo normalmente usados em processo de resfriamento
em industrias. O intuito foi examinar o efeito que esses fluidos causam na microestrutura e na
propriedade mecanica de dureza do material em estudo.

3.1 Material

O aco SAE 1050 foi adquirido por meio de uma empresa revendedora de agos de
Sertaozinho-SP, em formato de barra laminada redonda, com comprimento de 500 mm e
didmetro 22,22 mm (7/8’’). Dessa barra, utilizando uma serra policorte foram cortados,
transversalmente, oito corpos de prova, medindo 20 mm cada um, nomeados de CP1, CP2,
CP3, CP4, CP5, CP6, CP7 e CP8. No corpo de prova CP1, foram realizadas as seguintes
analises: analise quimica, analise metalografica e dureza. A Figura 1 apresenta a curva CCT
para este ago.

3.2 Tratamento térmico

Os corpos de prova CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, CP7 e CP8 foram submetidos ao
tratamento térmico de t€émpera com objetivo de aumentar a dureza (CHIAVERINI, 2008).
Para realizagdo do tratamento térmico, foi utilizado um forno elétrico, com controle de
temperatura digital. Os corpos de prova citados foram inseridos no forno, quando este ja se
encontrava aquecido em 340° C de temperatura; os corpos de prova foram mantidos até o
forno atingir 850°C, e mantidas nesta temperatura por uma hora. Logo apds a permanéncia em
forno, os sete corpos de prova foram retirados e mergulhados, cada um em um tipo diferente
de fluido de resfriamento. O corpo de prova CP2 resfriado em 6leo de soja; o CP3, resfriado
em oleo mineral SAE 20W30; o CP4, resfriado em 6leo mineral ISO 68; o CP5, resfriado em
0leo mineral ATF (Automatic Transmission Fluid); o CP6, resfriado em oleo especial para
tratamento térmico; o CP7, resfriado em 4gua com gas e o CP8, resfriado em dgua comum.
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Figura 1 - Curva de transformacio em resfriamento continuo do a¢o 1050, além de uma associacio

com a dureza obtida apés o resfriamento
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Fonte: (ATKINS, 1980)

3.3 Fluidos de resfriamento

Foram usados sete tipos de fluidos para o processo de resfriamento dos corpos de
prova de aco SAE 1050. Dois litros de cada um dos fluidos foram utilizados no procedimento.
Os fluidos utilizados no estudo foram:

. Agua mineral gaseificada da fabricante Crystal, com adicionamento industrial
de dioxido de carbono em sua férmula, sendo um fluido de facil acesso e baixo custo,
normalmente utilizado para consumo humano; aquisi¢do em garrafas de 500 ml.

o Agua comum potavel, retirada diretamente do reservatério do laboratério de
tratamento térmico da FATEC-Sertdozinho; trata-se de um fluido com muitos usos, um deles
¢ o de resfriar matérias poOs- tratamento térmico, pois caracteriza um rapido resfriamento,
aumentando exponencialmente a dureza. (CHIAVERINI, 2008).

J Oleo especial para tratamento térmico KTALO 32AD da fabricante de
lubrificantes Cadium. Trata-se de um O6leo voltado especificamente para o resfriamento de
acos, formulado com 6leo basico mineral com compostos antioxidantes e aceleradores da
curva de resfriamento, além de aditivos que asseguram um bom desempenho, quando
comparado aos 6leos minerais puros. Com ponto de fulgor girando em torno de 200°C, e
viscosidade cinematica de 35,0 (m?/s) a 40°C (CADIUM, 2018).

. Oleo mineral hidrdulico LUBRAX ATF TDX da fabricante Petrobras. Com
ponto de fulgor de 190°C e viscosidade cinematica de 36,4 (m?%*s) a 40°C; esse fluido ¢
utilizado na lubrifica¢do de sistemas de transmissdo automatica de veiculos leves e pesados,
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para controlar o desgaste e aumentar a vida util. Sua formulacdo contém aditivos que lhe
garantem ainda baixa oxidacao e baixa formac¢ao de espuma (PETROBRAS, 2018Db).

° Oleo mineral LUBRAX HYDRA ISO 68, também da fabricante Petrobras, que
normalmente ¢ empregado em sistemas hidraulicos que operem em condi¢des severas de
temperatura e pressao, como em equipamentos de mineragdo, € maquinas operatrizes; também
podendo ser utilizado em sistemas hidraulicos automotivos. Formulado com o6leos basicos
parafinicos e aditivos, que protegem do desgaste e da corrosdo as pecas lubrificadas, além de
boa resisténcia a oxidacao e a formagdo de espuma. Dispde de uma viscosidade cinematica de
64,5 (m?%s) a 40°C e ponto de fulgor de 250°C. (PETROBRAS, 2018a).

o Oleo mineral LUBRAX GRANS THF SAE 20W30 da fabricante Petrobras.
Essa ¢ uma variedade de 6leo lubrificante destinada para transmissdes de tratores do tipo
powershift, sistemas hidraulicos, conversores de torque, entre outros equipamentos agricolas.
Sua férmula conta com aditivos modificadores de friccdo de alta durabilidade e desempenho,
proporcionando o funcionamento suave dos equipamentos dessas maquinas; além disso,
possui alta resisténcia a oxidacdo e cisalhamento. O ponto de fulgor é de 238°C e viscosidade
cinematica de 85 (m?*/s) a 40°C (PETROBRAS, 2018a).

o Oleo de soja da fabricante Soya. O 6leo de soja é extraido da semente da soja e,
normalmente, ¢ utilizado como fonte de alimento para os humanos; geralmente dispde de uma
viscosidade cinematica de 29,5 (m*s) a 40°C e ponto de fulgor de 350°C (BROCK et al.,
2008).

3.4 Ensaios de dureza Rockwell C
Os ensaios de dureza foram realizados utilizando um durdmetro analdgico Pantec;
modelo: Pan 300JW, e seguindo as diretrizes da norma ABNT NBR NM ISO 6508-1 (2008).

Foram realizadas cinco penetracdes em cada um dos sete corpos de prova temperados, para gerar
uma média confidvel de dureza pos-tratamento térmico.

3.5 Analise microestrutural

Os sete corpos de prova analisados tiverem suas superficies lixadas, polidas e, em seguida,
atacadas com o reagente quimico Nital (2%), proprio para esse tipo de aco. Em seguida, as
microestruturas dos corpos de prova foram analisadas, utilizando um microscopio 6tico Carl Zeiss
modelo AG200.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e as discussdes sao apresentados nas subse¢des a seguir.
4.1 Analise quimica

A andlise quimica realizada no corpo de prova CP1 teve o objetivo de comprovar os
elementos quimicos e suas propor¢des presentes no ago SAE 1050 conforme recebido. Os
resultados estdo dispostos na Tabela 1. O teor de carbono e outros elementos estdo de acordo com

anorma SAE-J404:1994; dessa forma, verifica-se que realmente se trata de um ago SAE 1050.

Tabela 1 - Composiciao quimica do aco SAE 1050
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0,501

0,656

0,0067

0,0211

0,172

0,0812

0,0670

0,0050

0,147

Fonte: os autores (2020)
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4.2 Ensaios de dureza Rockwell C

Os resultados dos ensaios de dureza Rockwell C realizados nos corpos de prova que
passaram por processo de tratamento térmico estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 Resultados do ensaio de dureza Rockwell C

CP MODO DE MEDIDAS MEDI DESVIO
RESFRIMENTO A PADRAO
10 20 30 40 50
2 Oleo de soja 31, | 30,5 31,5 31,5 31,3 31,2 0,3
5
3 Oleo mineral SAE 29 27 127,5128,5] 32,5 28,9 1,9
20W30
4 Oleo mineral ISO 68 27, 1 28,5 29 25 28 27,6 1,3
5
5 Oleo mineral ATF 39, | 38 41 41 41 40,1 1,2
5
6 Oleo especial para 25, 128,51275 27 | 29,5 27,6 1,3
tratamento térmico 5
7 Agua com gas 50 149,5]| 50 49 47 49,1 1,1
8 Agua comum 54 | 54 |53,5] 50 | 55,5 53,4 1,8

Fonte: os autores (2020)

Como ja esperado, por se tratar de um rapido modo de resfriamento, os corpos de
prova CP7 e CPS8, que foram resfriados em agua comum e agua com gas, obtiveram o0s
maiores niveis de dureza.

Entre os corpos de prova resfriados em 6leos, o que obteve maior nivel de dureza foi o
corpo de prova CPS5, resfriado em 6leo mineral ATF. Os resultados desse fluido foram
satisfatorios; mas essa variedade de 6leo € de alto custo e de baixa acessibilidade; sendo
assim, dificilmente seria usado para a finalidade de resfriamento de agos em ambito industrial.

Os corpos de prova que obtiveram os menores niveis de dureza, dentre os analisados,
foram os corpos de prova CP4 e CP6, resfriados em 6leo mineral ISO 68 e 6leo especial para
tratamento térmico, respectivamente. Normalmente, se exige um grau maior de dureza para
fabricacdo de pegas equipamentos utilizando aco SAE 1050; logo, essas duas variedades de
oleo dificilmente serviriam como modo de resfriamento, em se tratando de fabricagdo de
pecas e equipamentos, pois ndo caracterizaram um nivel de dureza adequado.

O corpo de prova CP3, resfriado em 6leo mineral SAE 20W30, assim como os
anteriores, também nao atingiu um grau de dureza satisfatdrio; além disso, o custo desse tipo
de 6leo ¢ relativamente alto, tornando inviavel sua utilizagdo em ambito industrial.

O corpo de prova CP2, resfriado em 6leo de soja, obteve o segundo maior nivel de
dureza entre os 6leos utilizados. Por conferir uma dureza relativamente satisfatoria, e se tratar
de um fluido de baixo custo e de facil acesso, o dleo de soja seria uma boa op¢ao no quesito
resfriamento de témpera para o aco SAE 1050, podendo ser empregado para tal objetivo
dentro de industrias do ramo metalargico.

O que poderia explicar essa diferenga no resultado do corpo de prova resfriado com o
6leo mineral ATF em relacdo aos outros ¢ que o valor da viscosidade cinemadtica, que ¢
proxima aquela obtida para o o6leo préprio para t€émpera ou mesmo algum elemento ou
substancia da sua composi¢ao quimica, a qual acelera a troca de calor com a pega, resultando
num valor maior de dureza quando comparado aos outros 6leos testados neste estudo. Um
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estudo mais aprofundado sobre a influéncia da viscosidade e da composi¢do quimica desse
oleo pode ser realizado em trabalhos futuros.

4.3 Analise microestrutural

A Figura 2(a) mostra a microestrutura do corpo de prova CP1, que representa o ago
SAE 1050 conforme recebido; contando com uma microestrutura de material normalizado
com presenga de ferrita e perlita fina — tipica de ago hipoeutetdide normalizado.
Aproximadamente 50% de perlita e 50% de ferrita.

Observa-se na Figura 2(b) a microestrutura do corpo de prova CP2, que foi resfriado
em o6leo de soja. Sua microestrutura tornou-se predominantemente perlitica, com presenga de
ferrita e um pouco de bainita nos contornos de grao.

A Figura 2(c) apresenta a microestrutura do corpo de prova CP3, que foi resfriado em
oleo mineral 20W30. A microestrutura tornou-se predominantemente perlitica com presenga
marcante de bainita nos contornos de grao, além de um pouco de ferrita livre e de contorno.

Observando a Figura 2(d), pode-se ver a microestrutura do corpo de prova CP8 que foi
temperada em agua comum. Sua microestrutura apresentou majoritariamente martensita na
forma de placas.

A Figura 2(e) apresenta a microestrutura do corpo de prova CP6, que foi resfriado em
0leo especial para tratamento térmico. Sua microestrutura conta com pouca presenca de
ferrita, e mistura de bainita com perlita. Porém, neste caso, percebe-se a presenca maior de
bainita em relagdo as outras micrografias.

Na Figura 2(f), pode-se ver a microestrutura do corpo de prova CP5 que foi resfriado
em 6leo mineral ATF. Dispde de uma microestrutura semelhante as outras, com presenca de
bainita e perlita, e de pouca ferrita livre.

Observando a Figura 2(g), ¢ possivel ver a microestrutura do corpo de prova CP7, que
foi temperado em 4gua com gés. Sua microestrutura apresenta um misto de perlita, bainita e
martensita, na forma de agulhas.

J& na Figura 2(h), pode-se ver a microestrutura do corpo de prova CP4, que foi
resfriado em 6leo mineral ISO 68, com uma microestrutura semelhante a apresentada no
corpo de prova resfriado em agua com gés, porém, ndo € possivel constatar a presenga das
agulhas de martensita; apenas € possivel identificar ferrita, perlita e bainita.

Figura 2 - Microestruturas do aco SAE 1050 na forma como recebido 5(a) e apés o tratamento térmico de
témpera do aco SAE 1050; resfriado em: 5(b) d6leo de soja; 5(c) 6leo mineral 20W30; 5(d)
agua; 5(e) o0leo de témpera; 5(f) 6leo mineral ATF; 5(g) agua com gas e 5(h) 6leo mineral ISO
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&)

Fonte: os autores (2020) — imagens obtidas na pesquisa

E possivel concluir que as microestruturas obtidas tiveram uma coeréncia com a
literatura estudada e apresentada na curva CCT para esse aco. Em todos os casos de t€émpera
em oOleo, ndo foi possivel obter uma microestrutura predominante de martensita — o que ¢
corroborado pelos valores de dureza encontrados para cada corpo de prova. Porém, nenhuma
diferenga marcante foi vista entre as pecas temperadas com diferentes tipos de 6leo, mesmo
no oleo mineral ATF, que apresentou um elevado valor de dureza.

Ja no caso da t€émpera em dgua comum e agua com gas, nota-se a presenca majoritaria
da martensita, com a diferenca de que na dgua com gas, existe menor fragdo martensitica
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devido as bolhas de gas, que atrapalham a intensa troca de calor e retardam o inicio do
resfriamento (quando comparado a tempera em dgua sem gas).

5 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo apontaram que todos os fluidos de resfriamentos utilizados
tiveram €xito em aumentar o nivel de dureza do ago SAE 1050, porém, fica claro que, para se
obter uma dureza elevada, deve-se temperar em agua e ndao em Oleo. Além disso, as
microestruturas analisadas apds tratamento térmico seguiram um padrdo que ja era esperado,
de acordo com o pesquisado na literatura existente e do uso da curva CCT para esse material,
inclusive os valores de dureza obtidos também foram os esperados de acordo com a literatura.

Entre os diferentes fluidos, destacaram-se o 6leo mineral ATF e o 6leo de soja. O 6leo
mineral ATF resultou em um elevado valor de dureza — o maior dentre aqueles obtidos para
pecas temperadas em 0leo; ja o 0leo de soja resultou em um valor de dureza proximo aquele
obtido para o 6leo de témpera convencional, porém, com custo muito inferior. Apesar de
ambos nao terem a finalidade de serem aplicados em tratamentos térmicos, obtiveram-se
resultados microestruturais e de dureza satisfatorios, e seriam boas opc¢des para serem
utilizados no resfriamento dessa variedade de aco em ambiente industrial. Porém, ¢
importante salientar que o 6leo de soja, quando utilizado em grandes quantidades, pode
provocar incéndio devido a inflamabilidade que possui.
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