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Recomendacgoes praticas para o melhor resultado no tratamento térmico

Jodo Carmo Vendramim, Eng.MSc*

1. Introdugdo

O processo térmico € realizado para modificar as propriedades mecdnicas,
elétricas e magnéticas dos metais. No caso de ligas ferrosas € realizado para

conferir dureza e tenacidade.

A etapa de témpera e revenimentos na rota de construcdo de uma peca,
maltriz, molde, ou ferramenta, em aco é de suma importdncia e deve ser
realizada com muita cautela, pois fendmenos ndo desejdveis como
alteracdes dimensionais e, ou, frincas, podem ocorrer e precisam ser
evitados. Esse manual descreve algumas importantes situacdes de
construcdo de uma peca em aco que precisariom estar bem contempladas
na etapa anterior de processo térmico para ndo produzir resultados

indesejdveis. As etapas importantes seriam:

1) Projeto bem dimensionado;
2) Selecdo correta do aco;
3) Construcdo (usinagem);

4) Tratamento térmico

O processo térmico de témpera é operacdo de risco (alteracdo dimensional
e/ou trincas) e o melhor resultado depende das condicdes de construcdo
do aco da peca, selecdo correta de par@metros de processo,

equipamentos e monitoramento. As recomendacdes a seguir buscam ndo
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apenas facilitar “as coisas para si”, mas tornar factivel a execucdo do
processo térmico de maneira a se evitar os efeitos indesejdveis.
Importante adiantar que processo térmico, na maioria das vezes, € “objeto”

e ndo “sujeito” de um evento indesejavel.

2. Projeto

“Cantos vivos" sdo concentfradores de tensdo e devem ser evitados, pois o
risco de desenvolver trinca na témpera € alto, ou mesmo em trabalho.
Quando construir os “cantos” a ferramenta deve ser de diGmetro menor,

reduzindo o atrito e as forcas de corte, como ilustrado na Figura 1.

(801

Ndo Sim

Figura 1 — Ferramenta de construcdo de “canto’”. Fonte: Acos Boehler [1]

“Furos” sdo necessdrios em ferramentas como moldes, matrizes, placas e
devem estar corretamente posicionados para ndo se tornarem fontes de
problemas nos processos térmicos. Furos de paredes finas, proximos demais
e mal posicionados representam mudanca drdstica de seccdo e podem

nuclear trincas durante a témpera, como ilustra a Figura 2.

Rua Alberto Guizo, 799 - CEP 13347-402 Indaiatuba - SP - Brasil 2
Tel.: 455-19-39365121 - Fax: +55-19-39359003 - www.isoflama.com.br - isoflama@isoflama.com.br




J J
; ISOFLAMA SO 9001:2008

J) tratamentos térmicos

.isoflama.com.br

A construcdo de uma peca, molde, ou matriz, deve procurar evitar

“mudangas drasticas de secgdo”, pois mudanca entfre dreas grossas e finas,
mesmo com fartos raios de concorddncia, gera forte concenfracdo de
tensdo. O fratamento térmico “sente” este efeito durante a etapa de
resfriamento onde a parte mais fina aquece e resfria mais rapido que a parte
mais grossa, podendo gerar diferentes microestruturas e tensdo elevada.
Nessas situacoes, seria interessante avaliar a possibilidade de se temperar um
bloco macico e obter o formato desejado com eletroerosdo ou “high
speed”.

O projeto de peca, molde, matriz, ou ferramenta, deve contemplar
adequadamente as propriedades mecdnicas requeridas as condicdes de

utilizacdo.

3. Selegdo de Aco

A selecdo do aco deve considerar a combinacdo de propriedades
mecdanicas para atender ao melhor desempenho. Os fabricantes de acos e
literaturas técnicas de metalurgia frazem todas as informacdes mecdnicas,
elétricas e magnéticas das ligas ferrosas que seriam necessdrias para ajudar
na correta selecdo destes [2].

Por exemplo, nas operacdes industriais tipo “conformacdo a quente”
(forjamento), “injecGdo de aluminio e exfrusdo de aluminio”, algumas
propriedades mecdnicas e fisicas informadas pelos respectivos fabricantes
de acos devem ser examinadas de maneira ampla, sob a otica de todos os
pardmetros de processo industrial a que a liga serd submetida / utilizada.

A seguir, apresentam-se algumas propriedades dos acos da classe trabalho

a quente que devem ser consideradas nos projetos:

Tenacidade: define-se como a capacidade do material absorver energia na
regido pldstica (drea sob a curva de “Tensdo x Deformacdo” no ensaio de
Tracdo). Mede-se a energia necessdria para romper o material.
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Tenacidade a Fratura: é a resisténcia a propagacdo de uma trinca aguda
(Kic = fenacidade a fratura em deformacdo plana). Mede a resisténcia a
fratura do material. NGo € uma propriedade simples de se medir. Por
exemplo, aco SAE 1045 e SAE4340 de mesma resisténcia mecdnica, mas aco

SAE4340 com maior Tenacidade & Fratura.

Fluéncia: deformacdo que progride lentamente com o tempo. A velocidade

de fluéncia aumenta com a temperatura e a tensco.

Resisténcia a Quente: é capacidade do aco em manter as propriedades
mecdnicas em altas temperaturas. Resisténcia d reducdo de dureza de

revenido.

Condutividade Térmica: propriedade fisica que depende da temperatura e
composicdo do material. E a habilidade do material conduzir calor. Material
de alta condutividade térmica conduz calor de forma mais rdpida que o de

baixa condutividade.

Para o caso das aplicacdes industriais do aco da classe frabalho a quente, a
temperatura da superficie do aco € o principal pardmetro que influencia a
vida Util do aco devido ao surgimento de tensdes térmicas (gradiente de
temperaturas), causando nucleacdo de ftrincas por fadiga térmica. A
formacdo de trincas € retardada em acos com a elevada Tensdo de
Escoamento, Tenacidade, Ductilidade em altas temperaturas, Microestrutura
Homogénea e alta Condutividade Térmica.

O mdximo desempenho do aco do molde de injecdo de Al, por ex., é

resultado de uma somatdria de eventos:

a) Aco adequado;

b) Bom projeto do molde;
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c) Correto processo de construcdo (usinagem);

d) Correto processo térmico de témpera;

e) Correto tipo desmoldante;

f) Boa manutencdo (alivio, refrigeracdo, etc...);

g) Uniforme liga e temperatura de Aluminio fundido;

h) Equilibrio projeto do molde/capacidade mdquina injecdo;
i) Tempo de injecdo; e

]) Outros

4. Usinagem

A operacdo de corte na “usinagem” consiste de cisalhamento e
arrancamento de cavaco que se ndo executada com os devidos cuidados
pode deixar marcas profundas (concentradores de tensdes) e microtrincas
que se ndo propagarem durante a témpera (resfriamento) sdo fontes para o

desenvolvimento em servico.

A construcdo de peca, molde, matriz, ou ferramenta, requer cuidados
especiais para ndo gerar fontes de concentracdo de tensdes e, ou, nuclear
microtrincas que se propagariam durante os processos térmicos, ou mais
tarde durante a utillizacdo em trabalho. Todo o conjunto deve ser
considerado para a rota de usinagem: rotacdo, profundidade da remocado,
velocidade, refrigeracdo, fixacdo da peca, vibracdo, etc..., para ndo
promover temperaturas exageradas durante o processo e incrementar as
tensdes. A remocdo de material na usinagem deve ser o mais uniforme
possivel, ambos os lados, por exemplo, “facas para guilhotina”, e
respeitando os limites de mdquina e os pardmetros de processo. A Figura 3
ilustra a situacdo de remocdo de cavacos recomenddvel se necessdrios de

ambos os lados.
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Figura 3 - Situacdes de usinagem de ambos os |ados. Fonte: Agos Boehler

Na operacdo de fresamento, outra importante etapa do processo de
remocdo de material, deve ser considerado os par@metros referentes a
fixacdo da peca e de rotacdo da fresa, como mostrado na Figura 4. Nesse
caso, a rotacdo da fresa deve estar “concordante” com a direcdo da peca,
pois esta produz menor atrito e forca radial e reduz a geracdo de calor

durante o processo.

=

Discordante

=

Concordante

Figura 4 — Direcdo de fresamento.

Fonte: Acos Boehler

Eletroerosdo, processo de remocdo de material por aplicacdo de carga
elétrica em um meio liquido dielétrico, porém enquanto uma parte do aco é
removida da superficie uma camada deste é produzida como refundido, ou
retemperado, formando o que se conhece como “Camada Branca”. Essa
camada pode variar de 0,002 a 0,12 mm, extremamente dura, quebradica
que poderia inutilizar a ferramenta. Para reduzir a espessura da “camada
branca” deve se respeitar os par@metros do fabricante da mdaquina, além

de se operar em etapas, ou seja: com uma determinada amperagem (A)
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para desbaste e outra (menor) para acabamento. A Figura 5 mostra a
“camada branca” formada no processo de eletroerosdo e a

correspondente dureza

400 600 RQ0 1000

2 - Dureza HV
amada Branca 4‘—

Camada Retempe(\adé‘:. . .

Camada Revenida

Material inalterad

Figura 5 - Camada branca de elefroerosdo e dureza. Fonte: Agos Uddeholm [3]

A superficie da peca com eletroerosdo deve ser submetida a um Alivio de
Tensdo, posteriormente, sendo mandatdrio e em temperatura inferior (50 °C)
a do Ultimo revenimento e, posteriormente, remocdo por retifica, ou
lixamento / polimento.
Para a eletroerosdo em material temperado e revenido, recomenda-se

e Inicio evitar a formacdo do arco e remocdo excessiva de material;

e Finalizar a regulagem em usinagem fina e baixa correte / alta

freqUéncia;
e Retificar, ou polir, a superficie erodida;

e Aliviar tensdo em temperatura inferior ao do Ultimo revenimento

5. Processo Térmico

O processo térmico de “témpera” e “revenimentos” é operacdo de risco. Os
riscos compreendem a geracdo de “trincas” e, ou, alteracdes dimensionais.
Por conta disso, recomenda-se a utilizacdo de tecnologias que contemplem

um adegquado monitoramento do aco e, se possivel, no caso de peca de
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grande dimensdo recomenddvel o monitoramento das temperaturas de

superficie e nucleo com termopares localizados direto nesta. Importante
salientar que ndo existe aco “indeformdvel”, pois as causas deste fendbmeno
sdo fisicas e variadas.

Se os cuidados de projeto e construcdo (usinagem) estdo bem atendidos e o
processo térmico bem executado em confiavel tecnologia o risco de trinca
reduz a niveis “proximos de zero”, sob a otica das probabilidades estatisticas,
porém as alteracdes dimensionais podem ocorrer, sendo de dois conhecidos

tipos:

> Alteracdes Volumétricas (“inevitaveis”): infrinseco ao aco, pois
causado por mudanca de fases da estrutura cristaling.
Entretanto, € possivel controlar essa alteracdo dentro de certa
toler@ncia para compensar essas alteracoes;

> Alteracdes de Forma, ou Empenamento (“evitaveis”):
manifestam-se durante o processo térmico, porém nem sempre
este € o principal responsdavel. As tensdes induzidas pelas
ferramentas durante a usinagem do aco poderiam produzir o
empenamento da peca se superior ao limite de escoamento
deste e na maioria das vezes isto nGo ocorre, mas depois do
processo térmico a peca pode apresentar empenamento que
inviabiliza a sua utilizacdo. Em vista disso, recomenda-se aplicar
o processo de Alivio de Tensdo e, principalmente, adotar
sobremetal para a execugdo do processo térmico de témpera.
A literatura técnica recomenda sobremetal superior 0,50 mm na
superficie, ou algo em torno de 0,2% para todos os dimensionais

[4], dependendo da esbelteza da peca.

Concluindo, o melhor resultado no processo térmico € construido em sinergia

com o Projetista, Operadores de Usinagem e Processos Térmicos e Usudrio.
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