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OBJETIVO

Este trabalho de formatura visa fornecer informagbes sobre témpera a
chama em pegas de grandes dimensdes. Os estudos foram realizados a partir do
grande interesse nos problemas ocorridos na construgio das ferramentas de
estampagem de repuxo profundo para fabricagdo de painéis metalicos. Tal
interesse foi despertado no decorrer do estagio realizado na General Motors do
Brasil (S80 Caetano do Sul), area do desenvolvimento técnico da ferramentaria,
no periodo de fevereiro a dezembro de 1997.

A maioria dos ensaios foram realizados a fim de solucionar os problemas
mais importantes, frequentes ou aqueles que foram surgindo no decorrer do
estagio. Alguns problemas de solugdo complexa, por depender de diversas
variaveis como tipo de material e das varidveis do processo, ndo apresentam uma
Unica solugdo, ndo sendo apresentados claramente ou dificilmente encontrados na
literatura. Outros problemas mais simples néo apresentam solugdes ao alcance da
realidade brasileira, portanto alguns deles também s&o apresentados.

Os ensaios s8o apresentados de forma que, dado um problema, sejam
feitas analises e conclusées seguindo a ordem de apresentagiio dos ensaios
realizados.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 - INTRODUGCAO

Témpéra a chama & um processo de tratamento térmico em que uma
superficie de um material (ferroso) é aquecido acima da zona critica. Apés a
estrutura ter sido austenitizada, a regido é resfriada rapidamente, transformando a
austenita em martensita, mantendo o interior do material na sua estrutura inicial.
Em contraste, baixas taxas de resfriamento causam transformacgdes, dependendo
das faixas de temperatura, em perlita bainita e martensita, com a estrutura final
como combinagéo das trés estruturas. O resultado é um ago relativamente mole e
dictil. Para obter dureza, o ago deve ser resfriado rapidamente tanto quanto n&o
haja transformagéo das duas primeiras fases e transforme diretamente austenita
em martensita V.

Figura 1: Diagrama TTT do ferro fundido nodular GGG-60 ®

O processo emprega o contato direto no material com altas temperaturas
da chama ou com alta velocidade de combustéo produzida por gases. A peca é
entéo resfriada a uma taxa que produzira niveis de dureza e outras propriedades
desejadas. A alta temperatura da chama é obtida pela combustio de uma mistura
de gases combustiveis com oxigénio ou ar, magaricos séo utilizados para queimar
a mistura gasosa. Profundidade de dureza de 0,8 a 10mm podem ser obtidos,
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dependendo do combustivel a ser utilizado, do desenho do bico do magarico, da
durag&o do aquecimento, da temperabilidade do metal, da taxa de resfriamento e
do tipo de resfriamento utilizado .

Témpera a chama difere da forma convencional de témpera porque a
temperabilidade necessaria para obter altos niveis de dureza ja esta contida no
material e neste caso, o que ditara a dureza, além do material, sdo as variaveis do
processo (.

1.1 - ALCANCE E APLICAGAO

Témpera a chama é aplicado a uma grande diversidade de pecas e metais
ferrosos por uma ou mais razdes. Este processo é utilizado porque:

* Pecas grandes, impraticaveis em fornos e sistemas de resfriamentos
convencionais ou economicamente inviaveis .

e Onde somente um pequeno segmento, secgdo ou area necessitam de
tratamento térmico !,

+ O controle dimensional é impraticavel ou dificil no aquecimento ao forno .

e Permite que a pega seja feita de um metal mais barato, desse modo
economizando em comparagdo com outros métodos aceitaveis. O processo da
a metais baratos propriedades de resisténcia ao desgaste similares aos agos
ligados e podendo ser praticados sem nenhuma oxidagéo ou descarbonetago,
desse modo economizando em operacgdes de limpeza ©.

Figura 2: Tamanho médio de uma ferramenta (2 x 4 metros) @
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1.2 - METODOS UTILIZADOS

A versatilidade dos equipamentos e uma ampla faixa de condicdes de
aquecimento, obtidos basicamente por queimadores a gas, permitem que a
témpera seja feita por uma variedade de métodos, principalmente:

Stat-onary
workfece

/’\{/‘ B
™ Flame ports
/ e I
Roaung My
watés-copled 9
fiame head
. local ou estacionario; o rotativo;

Hacdness
battern

Feed

. progressivo, . combinagio de progressivo e

rotativo
Figura 3: Métodos de témpera & chama "

A selecdo do método apropriado depende do formato, tamanho,
composigdo quimica da peca, area a ser temperada, profundidade de dureza
requerida e do numero de pegas a ser temperada. Em muitos instantes, mais do
que um método produzira o resultado desejado, a escolha ainda dependera dos
custos . No nosso caso aprofundamos mais no processo empregado para
témpera em ferramentas grandes, onde somente o método progressivo &
cabivel,
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1.2.1 - METODO PROGRESSIVO:

E utilizado para endurecer grandes &reas. O formato e tamanho da pega,
tdo bem quanto o volume de oxigénio e gas combustivel requerido para aquecer a
area especifica, sdo fatores na selegdo deste método. Na témpera progressiva, 0
magarico € usualmente de muitiplo orificio, e o resfriamento pode ser integrado
com o magarico facilitando a aplicagdo. O magarico aquece progressivamente uma
faixa estreita que subsequentemente é resfriado.

O equipamento necessario para este método consiste em um ou mais
magaricos e meios de resfriamento adaptados num carro mével que corre sobre
uma trajetéria definida com uma velocidade também definida. Pegas montadas
sobre uma mesa mével ou num torno, podem ser temperadas rapidamente pelo
método progressivo. Nao existe limite pratico no tamanho de pegas que podem ser
temperadas por este método devido a sua praticidade de se alcangar quaisquer
lugares. Grandes areas podem ser temperadas em mais do que um passe.

Figura 4: Bico adaptado ao contorno da pega "

Quando mais do que um passe € necessario para cobrir uma superficie ou
quando uma superficie cilindrica é temperada progressivamente, tal superficie
exibira bandas de baixa dureza por causa de sobrepasses durante o aquecimento.
Estas bandas podem ser minimizadas pelo controle apurado dos sobrepasses. De
qualquer forma sobrepasses ocorrem, a possibilidade de tensdes térmicas e
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trincas devem ser antecipados. Testes devem ser conduzidos para determinar se
sobrepasses causardo trincas ou outros efeitos nocivos. Superficies simples
curvadas podem ser temperadas progressivamente por meio de bicos com
contornos da peca e superficies mais complexas podem ser temperadas por meio
de gabaritos V.

A taxa de progressdo do macgarico é principalmente governada pela
capacidade de aquecimento do magarico, pela profundidade de dureza requerida,
pela composi¢do, formato de trabalho e pelo tipo de esfriamento utilizado.
Velocidades de 0,8 a 5 mm/s s&o tipicos com aquecimento por magaricos de
oxiacetileno. Agua a temperatura ambiente é utilizado como meio resfriador,
apesar de que o ar é utilizado quando é exigido um esfriamento menos severo.
Em condi¢gbes especiais (particularmente para resfriar agos ligados) agua morna

ou quente ou polimeros especiais podem ser empregados como esfriadores .

1.3 - GASES COMBUSTIVEIS

Diferentes combustiveis s&o utilizados na témpera a chama. Na selegio de
um gas combustivel numa dada aplicagdo, a taxa de aquecimento e o custo do
gas devem ser considerados, além do custo inicial do equipamento e custos de
manutengéo.

Témpera a chama ndo altera a composicdo quimica do metal se feito
adequadamente. Chamas carburante, neutra e oxidante podem ser utilizadas.
Chamas oxidantes tem alta taxa de oxigénio e podem ser detrimentais por causa
que a sua aita temperatura pode causar descarbonetagdo e superaquecimento.
Uma chama carburante pode prevenir alguma descarbonetagiio mas também
pode introduzir certo carbono indesejavel na superficie. Para melhores resultados,
chamas neutras devem ser utilizadas .
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Acetileno queimando no ar, Tmax 815°C

Chama Carburante, Tmax. 3.150°C

Chama neutra, Tméx. 3.260°C

Chama Oxidante, Tmax. 3.315°C

Figura §: Diferentes tipos de chama

A comparagéo das taxas de aquecimento dos gases combustiveis podem
ser feitas quando as propriedades fundamentais da mistura dos gases com
oxigénio sdo conhecidas. Um parametro que relaciona bem com a velocidade de
aquecimento € a intensidade de combustdo. Este é o produto da velocidade de
queima com o poder calorifico da mistura do gas combustivel e o oxigénio. Um
conhecimento destas duas propriedades permite a selegdo do combustivel mais
conveniente para uma especifica velocidade de témpera e profundidade de
dureza. Os combustiveis de grande interesse comercial sdo classificados em
intensidade de combustdo na seguinte ordem: ACETILENO, MAPP(metil-
acetileno-propadieno), PROPANO e METANO .
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O tempo necessério de aquecimento € outro importante critério para julgar
a qualidade de aquecimento de um gas combustivel.

A taxa de oxigénio € muito importante para se obter maxima eficiéncia de
aquecimento de um combustivel. No entanto taxa de oxigénio/combustivel nio
devem ser confundidos com taxas de consumo do oxigénio e combustivel, a qual
varia com velocidade da chama, tamanho do orificio e tempo de aquecimento.
Estequiometricamente, acetileno requer 2% moles de oxigénio por mol de gas para
completa combustdo, MAPP requer 4 moles e Propano requer 5 moles. Com
acetileno, no entanto, uma taxa de somente 1 a 1,5 volumes de oxigénio é provido
diretamente, com a sobra sendo puxada diretamente da atmosfera circundante.
Nem MAPP nem Propano tem suficiente aquecimento na témpera a chama.

Sistemas de suprimento por tubulagdo de gases combustiveis e de oxigénio
reduzem custos, mas a grande importancia é a eliminagio dos cilindros e das
perdas residuais nas trocas dos cilindros. Sistemas de suprimento também
permitem maior consténcia do gas & pressdo constante. Uma desvantagem do
acetileno € que ndo pode ser suprido por sistemas de tubulagdo, desse modo
requerem a presenca de cilindros ),

Tabela 1: Gases combustiveis utilizados para témpera & chama

Témperatura da chama (°C)

Gases com oxigénio com ar
Acetileno 3105 2325
GLP 2540 1985
Mstano 2705 1875
Propano 2635 1925
MAPP 2927 1760

1.3.1 - CHAMA OXI-ACETILENICA

Sempre que acontece uma reagdo quimica entre gases com aparecimento
de luz e calor, a zona em que se processa esta reagdo é denominada chama. Os
fatores que controlam a chama dentro de um mesmo magarico sdo o tamanho e
forma longitudinal do orificio. As pressGes do acetieno e oxigénio sdo as
quantidades relativas nas misturas destes dois gases que se queimam no bico do
magarico.
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Quando ha queima completa do acetileno no ar, o oxigénio do ar combina-
se com o acetileno formando o gas carbénico e o vapor de agua (2 CoH, + 5 O; =
4 COz + 2 H,O + calor). Como se pode verificar, para haver a queima completa de
acetileno, séo necessérios 2,5 volumes de oxigénio para 1 volume de acetileno.
No ar atmosférico ha quatro vezes mais nitrogénio do que oxigénio e ainda outros
gases em pequenos percentuais. Desde que estes gases ndo entrem na reagéo,
apenas serdo aquecidos por ela, o que causard diminuigdo da temperatura da
chama.

Se houvesse oxigénio puro num volume duas vezes e meia maior, ideal,
obter-se-ia uma chama de temperatura mais elevada, porém este tipo de chama é
comerciaimente inviavel. O tipo de chama que se emprega é a que se alimenta
com um volume de oxigénio para cada volume de acetileno, deixando os outros
1,5 volumes para serem fornecidos pelo préprio ar atmosférico que envolve a
chama.

A chama é produzida por duas reagbes: a reagéo primaria e secundaria. A
reagéo primaria € a de maior temperatura e é representada na chama pelo cone
interno. E a reagdo que se processa com gases fornecidos pelos cilindros de
oxigénio e acetileno. A reag@o secundaria é a representada pela parte externa da
chama, também conhecida como envoltério; é a reagéo do mondxido de carbono
resultante da reagéo priméaria com o hidrogénio, também resultante da reagdo
primaria na presenga do oxigénio do ar.

Os tipos de chama oxi-acetilénica variam em consequéncia das propor¢des
de oxigénio e acetileno ©.

| |

'| Ragsées‘ _ Nome l Chama newtra | Chama oxidante’ tharhg ragutora |
a | B o RSN E A T L

' A Cone | Branco Branco
| (erdol | fpzado) | BN intenso |
Coveu | Quase Roxo Brance quase |
{penachio) ! incolor slaranjado incolor
Envoltorio | Azl - Roxo Lararja 'I

{franja} | alaranjado alaranjado _ azulado

Figura 6: Cores das regibes dos diversos tipos de chama @
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1.3.2 - PROFUNDIDADE DE AQUECIMENTO

Padrbes de dureza pouco profundo (menos que 3,2 mm), podem ser
obtidos somente com combustiveis oxi-gas. As altas temperaturas obtidas com
combustiveis oxi-gas, permitem a rapida transferéncia de calor necessaria para
um efetivo aquecimento localizado. Cuidados sdo necessérios para que se evite
superaquecimento. Padrdes de dureza profundas permitem o uso de outros
combustiveis oxi-gas ou ar-gas. Combustiveis ar-gas com suas baixas taxas de
aquecimento, minimizam ou eliminam superaquecimento mas geralmente ndo
fornece desejados niveis de dureza. Por esta razéo, témpera & chama com ar-gas
quase nao sdo utilizados, além do que podem causar excessiva distorgdo do
metal. Desta maneira a profundidade de dureza é controlado pela taxa de
resfriamento, consequentemente pela taxa de aquecimento .

1.3.3 - CONSUMO DE GAS, TEMPO E VELOCIDADE.

O consumo de gés varia com a largura da faixa de témpera desejada,
aumento ou diminuig&o de profundidade de dureza, determinam o quanto de gas a
ser utilizado. Partes grandes aumentam o consumo de gas devido ao seu efeito de
massa. Para levar vantagem da maxima temperatura da chama, a distancia do fim
do cone interno da chama a superficie de trabalho deve ser de 1,6 mm.

A velocidade de progressdo do magarico sobre a pega varia com a largura
da faixa a ser temperada e da capacidade do magarico. No método progressivo a
velocidade de progressdo varia de 0,8 a 5 mm/s na maioria das aplicagbes, no
entanto partes finas (pequenas espessuras) podem requerer 42 mm/s ou mais a
fim de se evitar superaquecimento ou queima do metal. Por causa do intenso calor
envolvido, a necessidade de um controle preciso destas variaveis ndo podem ser
desprezados.

As curvas de tempo, temperatura e profundidade dos gases combustiveis
do método progressivo foram obtidos analiticamente considerando o fluxo de
calor na pega. A intensidade de calor e configuragio da pega foram escolhidos
para ser representativo no meétodo progressivo. Nestes termos, a variavel tempo
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pode ser relacionado com a taxa de progressdo se a largura da zona temperada
for conhecida. Por exemplo,uma zona de chama de 25 mm passara sobre uma
regido em 15 segundos quando a taxa de progress&o é de 1,7 mm/s. Esta largura
da zona da chama indica a probabilidade de um magarico multi-chama e se a
intensidade de aquecimento é tanto guanto superior as das curvas, sem ddvida
ocorrera danos a superficie da pega. Consequentemente, uma maior taxa de
progressao deve ser utilizada, por exemplo 2,5 mm/s,, temperando uma regido por
10 segundos, a profundidade sera de 2,5 mm. A rapida diminuigdo da temperatura
é devido ao efeito de massa, que, na pratica, deveria ser aumentada pelo uso de
resfriamento com spray de agua ou com outro meio de esfriamento V.

2000 | T
Progressive hardening

i 17 mm/s  acotylene — 3000
o 1;.3 m{ ? w
2.5 mm = - g
. €

ﬁ( 7.6 mm
0 5 10 15 20

Time, s

Figura 7: Relagdo entre Tempo-Temperatura-Profundidade de dureza

1.3.4 - ACETILENO:

A razédo da escolha do acetileno como gas combustivel, advém do fato de
ser o gas que, em combustdo na presenga de oxigénio, produz a chama
considerada como a de mais alta temperatura e de maior concentragéo de todos
gases combustiveis.

Comparando a reagdo quimica de combustdo nos diversos gases
combustiveis com a do acetileno, encontra-se menor capacidade de transferéncia
de calor para os gases que exigem mais tempo de aquecimento e,
consequentemente, maior consumo de oxigénio, este fato torna a operagdo de
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agquecimento mais critica, embora outros gases combustiveis tenham custo

inferior’®,

valvula contra retrocesso
(1] de chama para acetileno

| 10SCa & esquerda

Figura 8: Tanque de acetileno ©®

O acetileno (C2Hz), composto gasoso de carbono e hidrogénio, é um gas
incolor e sem cheiro quando puro. Entretanto tem na sua forma convencional um
cheiro caracteristico, semelhante ao alho, devido a impurezas tais como: fosfina,
arsina, sulfeto de hidrogénio e aménia. Sua composigdo quimica, CoH,, € mais
simples dos compostos orgénicos, sendo 7,47% de hidrogénio e 92,24% de
carbono em peso. Devido a ser um gas mais leve do que o ar, o acetileno eleva-se
na atmosfera, obrigando a construir sistemas de exaustdo nos tetos, para evitar o
acumulo de gas que tende a se situar na parte superior dos locais onde é utilizado.
A oxidagéo do acetileno, ou seja, a sua combinagéo com o oxigénio, pode produzir
chama com temperatura da ordem de 3100°C. O acetileno é um gas cuja
combinagéo, faciimente controlavel com o oxigénio, produz chamas de variadas
temperaturas. Estas temperaturas, além da reagdo combustivel/oxigénio, da
pressédo dos gases, do conteldo de vapor de agua no acetileno e ainda da
temperatura ambiente ©.

1.3.5- OXIGENIO

O oxigénio é utilizado como gas corburente na chama oxi-acetilénica. E um
gas incolor, inodoro e insipido. Ao contrario do acetileno, € um gas que se
encontra na atmosfera, seu processo produtivo consiste em separa-lo dos demis
componentes da atmosfera ©.
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vélvula contra retrocesso
de chama para oxigénio

rosca a direita

Figura 9: Tanque de oxigénio ©®

A afinidade do oxigénio com os hidrocarbonetos, de uma forma geral, faz
surgir o perigo da combustdo espontanea. Por isto deve se evitar o contato com
Gleos e graxas. Justamente devido a este fato, impede que na témpera a chama,
se impede a utilizagdo de 6leos como meio de resfriamento ©.

1.4 - TIPOS DE MACARICOS

O processo de témpera a chama por gases oxicombustiveis € um dos
processos mais antigos. O aquecimento se da por meio de uma chama
proveniente de uma mistura de gases. Esses gases passam por um dispositivo
cuja fungdo € dosa-los na proporgdo exata para a combustdo. O dispositivo
chamado magarico, deve ainda possibilitar que se produzam diferentes tipo de
misturas necessarias para obter tipo de chamas de acordo com os diferentes tipos
de materiais. Para que a témpera ocorra € necessario que a mistura produza uma
quantidade de calor, a fim de aquecer o material a uma maior taxa possivel, assim
proporcionando uma taxa de resfriamento que se caracterize como um tratamento
térmico de témpera.

O aquecimento se d& por queima ou reagéo de combustdo. E uma reagio
quimica de oxidagéo, na qual se desenvolve uma grande quantidade de calor;
esse calor é transferido ao material que , em consequéncia, se aquece ©.

O magarico é o aparelho onde sdo misturados os gases responsaveis pelos
diversos tipos de chama: neutra, oxidante e redutora. O bom resultado de uma
témpera a chama, além da habilidade do operador, se deve grandemente a
escolha e performance do macarico.
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ﬁ_rgﬁﬂﬂ = |8 _
74 junta - - . cabo de magarico com vélvulas
Figura 10: Magarico de solda

A principal caracteristica de um bom magarico é descarregar uma mistura
cuidadosamente dosada dos dois gases, de modo que a quantidade somada de
gases resultantes e misturados esteja de acordo com o tipo de chama desejada.
Deve também ser leve e de construg2o balanceada, a fim de n&o cansar a mao do
soldador, quando em trabalho. Ao mesmo tempo, o bico deve ser feito de material
adequado para conduzir e dirigir uma chama de alta temperatura durante todo o
tempo de trabalho, sem que o equipamento apresente desgaste excessivo ©.

1.4.1 - MAGARICOS DE GAS OXIGENIO-COMBUSTIVEIS

A combustéo dos gases combustivel-oxigénio desenvolvem temperaturas
de chama superior aos que materiais refratarios podem suportar. Portanto o
magarico € desenhado de modo que a chama néo entre em contato com o bico do
magarico.

Geralmente o magarico consiste de um tubo ou uma concha com um ou
mais orificios. O nimero e arranjo dos orificios dependem da area requerida para
cobertura de aquecimento. Magarico de gases oxigénio s&o mostrados na figura a
seguir.

O magarico multi-chamas ou de diversos orificios tem uma aplicagéo
limitada e sdo usualmente designados para pegas especificas. Para garantir
velocidades idénticas de todos orificios, € comum a pratica do desenho do
magarico com gicanas garantindo uma uniformidade do fluxo dos gases.

Magaricos multi-chamas séo resfriadas por agua porque, de outra maneira,
as altas temperaturas desenvolvidas pelas chamas podem causar uma rapida
deteriorag&o .
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Figura 11: Exemplo geral de um magarico com um resfriador adaptado

Os magaricos para témpera a chama sdo implementados por valvulas de
presso, reguladores de pressao, itens de protego e seguranca ‘.

1.5 - VARIAVEIS DE OPERAGAO E CONTROLE

O sucesso da maioria dos métos de témpera & chama dependem
grandemente da experiéncia do operador. Isto € especialmente verdade quando o
volume de trabalho é pequeno, muito variado ou que néo justifigue o custo de um
equipamento automatico .

As principais variaveis de aperagdo séo:

» Distancia do cone interno da chama ou do bico do magarico com a superficie a
ser temperada;

* Velocidade da chama e taxas parciais do combustivel-oxigénio;

e Taxa de progressdo do magarico;

o Tipo, volume e angulo de resfriamento.

Estas variaveis devem ser minuciosamente controladas para garantir a
duplicagdo da desejada dureza superficial e profundidade de dureza. Isto é
altamente desejavel para desenvolver um especifico procedimento para cada tipo
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de pega a ser temperada. O procedimento é desenvolvido por testes preliminares
em modelos com a mesma secgdo transversal da pega a ser temperada (.

Tabela 2: Resultados de habilidade do operador

Velocidade Taxa Veloc. de Dureza de Dureza a 3,8

de chama oxig.:comb. progresséo superficie mm

Operador mi/s mm/s HRC HRC
1 95 3.6:1 34 61 30
2 99 3.1:1 25 50 41
3 137 3.11 1.7 57 50
4 124 4.2:1 1.9 55 38
5 156 3.31 2.5 60 52

1.5.1 - VELOCIDADE DE PROGRESSAO DO MAGARICO:

Velocidade de progressao ou duragéo de aquecimento, deveria ser mantido
constante para resultados uniformes. No método progressivo, a chama aquece
gradualmente a peca na frente do magarico e as vezes este efeito deve ser
compensado pelo aumento gradual da velocidade de progress&o. Durante o inicio
de um passe, quando o método progressivo esta sendo utilizado, o magarico deve
ser manipulado de forma a garantir que o comego da area a ser temperada
alcance a temperatura e profundidade de aquecimento .

1.5.2 - PRESSAO DE GAS

A presséo dos gases oxigénio-combustivel devem ser controlados por uma
uniforme saida de calor. Bicos de magaricos planos s&o algumas vezes menos
eficientes quando utilizados em superficies circulares ou irregulares por causa da

distancia do cone interno da chama néo ser constante a pega. Superaquecimento
podem causar trincas (.
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1.5.3 - RELAGAO OXIGENIO COMBUSTIVEL

E um fator chave na determinagdo da temperatura da chama. Por exemplo,
o propano produz temperaturas da chama de 2700°C a relagdo de 5 para 1 (5:1),
2540°C para 4:1 e 2370°C para 3:1 ",

1.5.4 - VELOCIDADE DA CHAMA

E a mais importante variavel porque quando balanceada com outras
variaveis, é o principal determinante da profundidade de dureza.

Na témpera a chama de ferro fundido, onde altas temperaturas sdo
indesejaveis, o uso de baixas velocidades da chama é uma distinta vantagem.
Nesta consideracéo, tanto MAPP como propano sdo facilmente controlaveis e sdo
efetivos em uma grande faixa de velocidade da chama. A habilidade para controlar
uma grande faixa de velocidade da chama, ndo somente provem flexibilidade mas
também bons resultados no controle de padrdo de calor .

1.5.5 - DISTANCIA DO CONE INTERNO DA CHAMA A PECA

E uma fator chave que pode alterar, além das variaveis apresentadas
anteriormente, pode variar o padréo de profundidade de dureza adquirida na pega.
A uma dada distancia temos uma velocidade da chama. Concluindo, quanto menor
a velocidade da chama, maior a profundidade de aquecimento,
consequentemente, maior profundidade de dureza. A figura abaixo mostra
algumas relagbes entre distancia do cone interno da chama & pega com a
profundidade de dureza, utilizando diferentes gases.

A relagd@o entre esta distancia e a profundidade de dureza de trés gases
utilizados sdo mostrados na figura seguinte. Em geral, a distancia do MAPP é
igual ou proxima do acetileno. Alguns dizem que tal distdncia aumenta conforme a
velocidade da chama aumenta‘”.



Trabalho de Formatura 21

Coupling distance, in,
0 e s s

E 4 1 { €
: . ~1 0.150
Acetylene .
g 74 S Mou00 §
=FEg P~ -4
2 MapPL/ / ~ oos0 5
2 “Propane £
,0 . 1 ] a
) 3 8 9 12

Coupling distance, mm

Figura 12: Relago entre distancia do cone interno da chama & pega e profundidade de dureza .

1.5.6 - TEMPERATURAS DE TEMPERA

Podem ser julgados por operadores competentes, mas para inexperientes o
metal aquecido parecera mais frio por causa da luminosidade da queima dos
gases, consequentemente tendera ao superaquecimento, ac menos que o
operador seja equipado com 6culos especiais que distinguam as cores do metal e
da chama. Pirbmetros Opticos sdo muitas vezes utilizados para julgar mais
precisamente as temperaturas desenvolvidas. Pirdmetros de rapida resposta s&o
utilizados extensivamente para controle de temperatura e tempo de
aquecimento”.
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Figura 13: Tabela comparativa entre temperatura (°C) e cor do metal ©.
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Exames metallrgicos s&o o melhor método de estabilizagdo das condicdes
experimentais. Regides superaquecidas podem aparecer com bicos individuais,
mas com bicos de magaricos adequados e com boas escolhas de técnicas este
efeito é minimizado e n&o detetavel rapidamente pelo exame metalografico .

1.5.7 - PRE-AQUECIMENTO

Na témpera & chama pegas de grande secgbes, a dificuldade em obter a
dureza na superficie e a uma certa profundidade, muitas vezes podem ser obtidos
por pré-aquecimento. Quando a forga disponivel ou poder de calor é limitado, a
profundidade de dureza pode ser aumentada pelo pré-aquecimento. Os valores de
dureza apresentadas na figura seguinte mostram o efeito do pré-aquecimento no
desenvolvimento da profundidade de penetragio de dureza numa engrenagem .
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Figura 14: Relac&o entre temperatura de aquecimento e dureza !

A témpera a chama de agos pré temperados, requer cuidados de
aquecimento para se evitar trincas. O pré-aquecimento pode ser aconselhavel
para minimizar trincas nestes acos. Ferro fundidos temperaveis sdo também
susceptiveis a trincas. Em uma dada aplicagéo, ferramentas de ferro fundido
tinham que ser pré-aquecidos a 480°C prevenindo a ruptura dos raios causada
pela n&o uniformidade de expanséo durante o aquecimento.

Em outra dada aplicagdo, a dificuldade do tratamento térmico da parte
interna dos dentes de uma engrenagem foi superado pela témpera circular. O
componente tinha uma distribuicdo irregular de massa, causando uma grande
distor¢gdo quando o tratamento térmico foi feita pela témpera a chama. O caso de
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trinca nos dentes também ocorreu. O problema foi resolvido com pré-aquecimento
localizado na parte de maior massa *.

1.6 - PADRAO DE PROFUNDIDADE DE DUREZA

Em alguns instantes, o procedimento de témpera a chama resulta numa
maior profundidade de dureza do que desejada. A figura seguinte, por exemplo,
mostra uma pega temperada a chama apdés 4 segundos de aquecimento a 870°C
com chama de oxiacetileno produzindo uma profundidade de dureza de 5,1 mm.
Se excessivo, esta profundidade de dureza pode ser reduzido pela redugdo do
tempo de aquecimento com a mesma temperatura. No entanto, com uma redugéo
no tempo de aquecimento a 3,2 segundos a 870°C, a profundidade de dureza sera

de 2,5 mm. Por causa do menor periodo de tempo o custo do processo de
témpera também é reduzido .

Temparature, *C
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=] T25mm
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Time, s

Figura 15: Relag&o entre Tempo-Temperatura-Profundidade de dureza "
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Numa témpera progressiva com uma taxa de progressdo de 1,7 mm/s, uma
profundiddade de dureza de 5,1 mm serda produzida quando o tempo de
aquecimento € de 12 segundos a 870°C, conforme mostrada na figura 5¢. O bico
do magarico contém 2 orificios que produzem uma zona de aquecimento de 20
mm. Se a taxa de progressdo € aumentada de 20%, 2,0 mm/s, o tempo de
aquecimento é proporcionalmente reduzido & 10 segundos. Este resultard numa
profundidade de dureza de 2,5 mm M,

1.6.1 - VARIAGAO DA PROFUNDIDADE DE DUREZA

Pode ocorrer em agos de mesma composi¢gdo nominal mas através de
diferentes tipos de aquecimento. Taxas de aquecimentos mais lentos, para
alcangar uma mesma temperatura, causam um maior avango da temperatura para
o interior da pega, podendo se obter maior profundidade de dureza .

1.6.2 - PADRAO DE DUREZA DE SUPERFICIE

O padréo de dureza de alguma porgdo de uma superficie temperada a
chama pode ser determinada por uma leve lixada com uma lima fina. A porgdo
temperada da superficie serd menos afetada do que a area n&o temperada. Este
procedimento também pode ser empregado para indicar regides de baixa dureza
quando toda a superficie foi temperada. Outro procedimento para determinar o
padrao de dureza da superfgie é espalhar a drea com uma solugio de 10% de
acido nitrico. As areas temperadas ficardo mais escuras do que as nao
temperadas.

Estes procedimentos também s&o aplicaveis as secgdes transversais de
areas temperadas para uma indicag&o de profundidade de calor. Eles também so
uteis para testes preliminares na performance da témpera a chama ",
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1.6.3 - RESUMO

O caso de dureza na témpera & chama é uma fungéo do teor de carbono do
ago podendo alcangar até 65 HRC. Agos de médio carbono com 0,4 ~ 0,5% de
carbono sdo ideais para témpera a chama. Mas ago com teores acima de 1,5 %
de carbono também pode ser temperado com cuidados especiais. Normalmente, a
profundidade de dureza varia de 1,3 a 6,4 mm. Grandes secgbes, como
rolamentos e ferramentas de grande porte, podem ter profundidade de dureza
acima de 13 mm. Agos com manganés aumentam a profundidade de dureza
diminuindo a taxa de resfriamento critica, contribuindo com profundidade de
dureza.

Quando profundidade de dureza s&o requeridos acima das capacidades de
agos carbono com 0,6 a 0,9 % de carbono, elevadas taxas de manganés de 0,80
a1,10 %, 1,00 a 1,30 % e 1,10 a 1,40 % podem ser utilizados eficientemente.
Resisténcia ao desgaste, em muitos casos, ndo é o unico critério de projeto. A
camada temperada deve ser profunda o bastante ndo somente para prover a
requerida resisténcia ao desgaste da pega, mas também, para contribuir para
suportar um forte carregamento de contacto. Este caso deve apresentar se
totalmete martensitico de modo a apresentar resisténcia suficiente. No entanto, o
aumento da temperabilidade pode conduzir a problemas de trincas, ainda mais
com um resfriamento com agua .

1.7 - METODOS E EQUIPAMENTOS DE RESFRIAMENTO

A propriedade de aplicagdo de um aceitavel método de resfriamento é tdo
importante quanto aquecimento. O resfriamento deve remover o aquecimento a
uma taxa que produzirda uma desejada estrutura e auxiliard no controle da
profundidade de dureza.

O método e tipo de resfriamento varia com o método de témpera 4 chama.
Na témpera localizada, resfriamento por imersdo geralmente é utilizado, mas
resfriamento por spray também pode ser utilizado .
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1.7.1 - RESFRIAMENTO APOS AQUECIMENTO PROGRESSIVO

Pegas aquecidas pelo método progressivo sdo usualmente resfriadas por
um spray integrado no magarico. No entanto para agos com alta temperabilidade
ou quando € desejavel ajustar ou variar a distancia entre a zona aquecida e o
resfriamento, um spray separado, as vezes, pode ser utilizado. O spray deve
liberar a um &ngulo do magarico a fim de prevenir interferéncia com o aquecimento
e deve prover cobertura total da zona aquecida ‘.

1.8 - MEIOS DE RESFRIAMENTO

Com a utilizagdo do spray, integrado no magarico ou em separado, &gua ou
solugcdo de polimeros sdo utilizados como meios de resfriamento. Resfriamento
com 6leo ndo devem ser empregados, pois além do contacto com oxigénio pode
contaminar o equipamento utilizado. Conforme a témpera convencional, a liga
contida no ago determina o tipo de resfriamento que deve ser utilizado. O
resfriamento pode ser agua, uma solugdo de sais, polimeros ou ar.

Pela reducéo de pressdo do resfriamento, a taxa de resfriamento do spray
pode ser reduzido. Aumentando a distancia da Ultima porgéo aquecida na pecga e o
resfriamento, permite que a massa entre o aquecimento e o resfriamento extraia o
calor e deste modo, reduza a severidade de esfriamento.

A distancia de resfriamento é outro fator chave que o operador deve
considerar por causa gque o resfriamento deve direcionar se na area aquecida a
fim de que outras estruturas indesejaveis se formem

1.8.1 - AR-FORGADO

No método progressivo, ar forgado é frequentemente utilizado para resfriar
agos que normalmente sdo resfriados com éleo. A agua n3o ¢ utilizada
imediatamente apds aquecimento por causa que o rapido resfriamento pode
causar danos superficiais .
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1.8.2 - RESFRIAMENTO LIVRE

Durante qualquer tipo de témpera a chama a massa da parte inferior da
camada aquecida auxilia o resfriamento. Durante a témpera & chama, a
combinagdo de um rapido aquecimento e o gradiente de temperatura entre a
superficie e o interior da pega resulta num subsequente resfriamento livre que é
equivalente a um resfriamento em éleo .

1.9 - REVENIMENTO DAS PARTES TEMPERADAS A CHAMA

E usualmente desejavel revenir pegas que tem sido temperadas a chama. A
necessidade de revenir € a mesma de tratamentos térmicos convencionais. Pecas
temperadas a chama respondem ao tratamento de revenimento da mesma
maneira que outra forma de revenimento. No entanto, da mesma forma que na
témpera & chama ocorre devido a impraticabilidade nos fornos, o revenimento a
chama é praticado .

1.9.1 - REVENIMENTO A CHAMA

Pegas grandes sdo usualmente temperadas pelo método progressivo e
podem ser revenidas imediatamente pelo reaquecimento da superficie temperada
com um magarico localizado a uma curta distdncia atras do resfriamento. O
reaquecimento ou revenimento & chama deve ser desenhado corretamente
considerando o tamanho e numero de orificios para fornecer a desejada
temperatura e gradiente de temperatura na zona temperada pela velocidade de
progressao do método progressivo.

Ajustes finais podem ser feitos pela variagdo do fluxo dos gases através do
magarico e pelo ajuste da distancia entre o magarico e a superficie da peca. O
macarico do revenimento deve ter baixa saida de calor por causa que o rapido
aquecimento da zona temperada pode causar trincas porque, para revenimento, a
temperatura deve ser mais baixa e o controle de temperatura é mais critico "’
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1.9.2 - REVENIMENTO LIVRE

Em grandes pegas temperadas a uma profundidade de 6,4 mm ou mais, o
calor residual presente apds esfriamento pode ser suficiente para efetuar
satisfatoriamente alivio de tensbes da témpera e um subsequente revenimento
pode ser desnecessario. Combustivel ar-gds, devido a sua baixa taxa de
aquecimento, promove o desenvolvimento de calor requerido para um
revenimento livre.

Quando o calor residual ndo pode ser utilizado e é desejavel que se elimine
o0 revenimento separado, o0 usoc de um ago baixo carbono é sugerido se possivel.
Para este propdsito, pré-aquecimento pode ser acompanhado, se desejavel. A
escolha depende da disponibilidade do equipamento e dos custos envolvidos. A
exata temperatura de reaquecimento varia, dependendo do tamanho e
configuragéo da pega e a medida do alivio de tens&o e revenimento desejado. Em
cada aplicagao, o exato procedimento pode ser estabelecido na base da tentativa
como passo preliminar .

1.10 - CONDICAO DA SUPERFICIE

Para agos trabalhados ou fundidos, a condigdo da superficie & detrimental
para 0 sucesso da témpera a chama, em geral, a superficie interfere no
aquecimento e resfriamento, causando superaguecimento localizado, inicio de
trincas ou resultando na presenga de regides de baixa dureza .

1.11 - CONTROLE DIMENSIONAL

Por causa da possibilidade de aquecer areas seletivamente, a témpera a
chama em muitas aplicagdes, necessita de um grande controle de estabilidade
dimensional, diferente do aquecimento e resfriamento em fornos. A magnitude das
mudangas dimensionais que ocorrem na témpera a chama é influenciado pelos
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seguintes fatores como tamanho e formato da pega, area aquecida, profundidade
de aquecimento, temperabilidade e meio de resfriamento (.

1.12 - SELEGAO DO PROCESSO

Témpera a chama é basicamente adaptavel ao endurecimento de
superficies e para o endurecimento de areas selecionadas. Muitas vezes
especificagbes de construgdo apresentam tratamento térmico para toda a pega,
mas muitas vezes isto ndo é necessario. Pas de escavadeiras, rolamentos e
engrenagens sdo exemplos onde somente ha necessidade de se temperar as
areas de trabalho. Matrizes, muitas vezes, requerem témpera somente ao longo
das linhas de conformagéo.

Analises cuidadosas s30 necessarias, a escolha do processo
aparentemente econémica, pode ndo corresponder a resultados satisfatorios como
baixa dureza e distorcdes, aumentando o custo total de todo o processo de
fabricagdo de uma dada pega.

Na sele¢éo da témpera & chama, muitas consideragdes devem ser dadas
para 0 método de aplicagdo da chama na pega e a escolha da mistura dos gases.
Os equipamentos diferem significamente no desenho dos sistemas de controle e
queima da mistura dos gases.

As caracteristicas de aquecimento da mistura de combustdo determinam
grandemente a profundidade da témpera e a zona afetada de aquecimento.
Padrdes rasos de dureza (menos de 3,2 mm) podem ser obtidos com misturas de
oxigénio/combustivel por causa da alta temperatura da chama produzindo uma
répida transferéncia de calor. Padrdo de dureza mais profunda podem permitir a
utilizagdo de outras misturas como ar/combustivel, o0 aquecimento é localizado,
mas maiores cuidados s&o necessarios no controle de taxa de aquecimento para
se evitar superaquecimento da superficie durante o desenvolvimento do
aquecimento profundo .
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1.13 - MATERIAL A SER TEMPERADO

O uso de témpera & chama ¢ limitado a témpera de agos (fundido ou
trabalhado) e ferros fundidos. Durezas tipicas por alguns destes materiais com

seus respectivos meios de resfriamento estio apresentados na tabela ®.

Tabela 3: Resposta dos acos e ferros fundidos na tempera a chama ©.

Dureza (HRC) conforme resfriamento

Material Ar Oleo Agua
Ago carbono

1010-1020 50-60 58-62 62-65
1108-1120 50-60 50-60 62-65
1025-1035 33-50
1040-1050 52-58 55-60
1055-1075 50-60 58-62 60-63
1080-1095 5562 58-62 62-65
1125-1137 45-55
1138-1144 45-55 52-57 55-62
1146-1151 50-55 55-60 58-64
Agos ligados

1340-1345 45-55 52-57 55-62
3140-3145 50-60 55-60 60-64
3310 55-60 58-62 63-65
3350 55-60 68-62 63-65
4063 55-60 61-63 63-65
4130-4135 50-55 55-60
4140-4145 52-56 52-56 55-60
4147-4150 58-62 58-62 62-65
4337-4340 53-57 53-57 60-63
4347 56-60 56-60 62-65
4615-4620 58-62 62-65 64-66
4640 52-56 52-56 60-63
52100 55-60 55-60 62-64
6150 52-60 55-60
8615-8620 58-62 62-65
8630-8640 48-53 52-57 58-62
8642-8660 55-63 55-63 62-64
Ago Inoxidavel Martensiticos

410, 416 41-44 41-44

414, 431 42-47 42-47

420 49-56 49-56

440 55-59 55-59

Ferro Fundido

Classe 30 . 4348 43-48
Classe 40 48-52 48-52
Classe 45010 35-43 35-45
50007, 53004, 60003 52-56 55-60
Classe 80002 52-56 56-59 56-61
Classe 60-45-15 3545

Classe 80-60-03 52-56 55-60
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O maximo de dureza ndo é o Unico critério utilizado na escolha da témpera
a chama como tratamento térmico. A escolha das propriedades do ago sdo
essenciais para minimizar distorgdes.

Alguns temperadores a chama sentem a importancia de um alivio de
tensdes de todos agos ligados e outros agcos com mais de 0,40% de carbono a
temperatura de 175 a 245°C, dependendo das especificagbes dos clientes. Estas
temperaturas, apesar de serem baixas, diminuem a dureza, mas também
removem tensdes internas e resgatam a tenacidade e ductilidade.

O aquecimento seletivo tem a desvantagem de desenvolver tensdes
residuais internas na superficie. Como uma area da superficie do metal é
aguecida enquanto o resto permanece frio, 0 metal quente expande, se ha
restricdo suficiente o metal aquecido ficara tensionado. Com um resfriamento este
metal tensionado se reduzira. Como resfria a temperatura ambiente, muitas vezes
se estabilizara no seu estado de tencionamento, o que pode ser o bastante para
trincar a pega. Quando uma pega estd para ser temperada & chama, o
responsavel deveria trabalhar juntamente com o projetista para manter o nivel de
dureza e o carbono necessario, quanto mais baixo possivel, a fim de se encontrar
os requerimentos necessérios. O teor de carbono é o fator mais importante para
se determinar o nivel de dureza que podem ser obtidos nos agos pela témpera a
chama. Ele também controla a tendéncia da pega a trincas e a tendéncia da
formagdo de tensdes residuais internas.

Para melhores resultados, agos temperados & chama deviam ser
laminados, normalizados, resfriados & ar forgado ou resfriados e revenidos. Estes
tratamentos resultam em microestruturas conduzivas a rapida e completa
austenitizagdo e témpera completa. Na selegio dos agos para témpera a chama, é
importante que os passos necessarios sejam levados a garantir que as areas
temperadas estejam livres de descarbonetacéao.

Quando a maxima resisténcia a fadiga € necessaria, a superficie temperada
deve conter tensdes residuais de compressdo. Em profundidade de dureza
menores que 1.9 mm, normalmente apresenta tensdes residuais de tragéo, é
recomendado que a profundidade de dureza seja de no minimo 2,7 mm para
assegurar que as tensdes residuais sejam de compressdo. Esta profundidade é

particularmente apropriada para construtores ndo equipados com equipamentos
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de medigdo de tensdes residuais. Além do mais, a microestrutura deve ter 90% de
martensita, sem ferrita vizivel com aumento de 500 vezes @,

1.13.1 - FERROS FUNDIDOS NODULARES

Ferros fundidos cinzentos, nodulares e perliticos que tem carbono
combinado por volta de 0,35 a 0,80%, podem ser temperados a chama e
responderéio da mesma forma que os agos.

Figura 16: Micrografia do GGG-60, com 80% de periita (aumento 160x, ataque nital) "

Ferros fundidos com menos de 0,35% de carbono combinado n&o
responderdo rapidamente a tempera a chama por causa da inabilidade da
austenita em dissolver grafita durante o extremamente rapido aquecimento que
ocorre na témpera & chama. A témpera a chama desses ferros fundidos produzem
uma dureza tipica de aproximadamente 40 HRC. Ferros fundidos nodulares, em
que todo carbono esté na forma grafitica, ndo é aconselhavel para témpera por

esta raziio @,
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Figura 17: Micrografia do GGG-60, 20% perlitico (ataque nital, aumento 160x)""

Ferros fundidos tendo mais do que 0,80% de carbono combinado s3o
dificeis de se temperar por causa da sua inerente fragilidade e susceptibilidade a
trincas quando aquecido e esfriado rapidamente. O baixo ponto de fus&o do ferro
fundido e a presenga de grafita na microestrutura faz o ferro fundido ser
susceptivel a queima ou eventuais fusbes localizadas durante a témpera a chama.
Desta maneira, extremo cuidado deve ser levado para reduzir a taxa de
aquecimento quando o ferro fundido é temperado, utilizando o equipamento
designado especialmente para témpera a chama de agos. Por exemplo, a
distancia do cone interno da chama e a peca pode ser aumentado, ou a
velocidade da chama pode ser diminuida. O uso de bicos de magaricos com
menores orificios também podem ser utilizados.

Talvez o mais significante fator na resposta dos ferros fundidos para
témpera & chama é a microestrutura. Ferros sem livre ferrita na microestrutura
respondem instantaneamente no aquecimento a chama e requerem muito pouco
tempo a temperatura de austenitizagdo no momento em que é temperado. Com
uma moderada quantidade de ferrita, a resposta pode ser satisfatéria, mas com
uma matriz ferritica, tipicos de ferros com grande ductilidade, requerem muitos
minutos a 870°C para ser temperado com subsequente resfriamento. Uma matriz
com perlita fina, rapidamente obtida por normalizagdo, tem uma réapida resposta
para témpera na superficie .
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1.13.1.1 - NORMALIZAGAO DE FERROS FUNDIDOS NODULARES

A normalizagéo pode resultar num consideravel aumento de propriedades e
pode ser utilizado na produgéo de fundidos nodulares do tipo 100-70-03 e 120-90-
02. A microestrutura obtida por normalizagdo dependerd da composi¢do dos
fundidos e na taxa de resfriamento. A taxa de resfriamento depende da massa do
fundido, mas também pode ser influenciado pela temperatura e movimento da
circulagio de ar durante o resfriamento. A normalizagdo geralmente produz uma
estrutura homogénea de fina perlita, isso, caso o metal ndo contenha alto
conteudo de silicio e tenha um minimo de manganés da ordem de 0,3 a 0,5%.
Grandes fundidos devem conter elementos de liga como niquel, molibidénio e
manganés adicional para desenvolvimento de uma estrutura toda perlitica apds
normalizagéo. Fundidos leves feito de ferro ligado podem ser martensiticos apés a
normalizagao.

A temperatura de normalizagdo € usualmente entre 870 a 940°C. O tempo
de permanéncia padréo é de 1 hora por polegada da maior secgéo ou minimo de 1
hora pode ser satisfatério, mas tempos curtos muitas vezes podem ser utilizados
sem sucesso. Na tabela(4) seguinte apresentamos algumas temperaturas e tempo
de permanéncia recomendados para a normalizagdo de nodulares n#o ligados ©:

Tabela 4: Tempo e temperaturas de normalizag&o ?

Seccdo Temperatura Tempo

mm °C horas
abaixo de 13 870 1
13a25 940 1
acima de 25 940 1

Estas temperaturas e tempos variam com a composigéo, especialmente
com teores de silicio e cromo. Elementos de liga tem uma fungdo importante em
fundidos nodulares na normalizagdo. Moderadas adigdes aumentam a
temperabilidade suficientemente ao mesmo tempo que a microestrutura de perlita
fina pode ser obtida em normalizagéo de fundidos com secgdes acima de 150 mm,
considerando uma taxa de resfriamento adequada. Niquel ou cobre s&o preferidos
como elementos de liga porque eles aumentam a resisténcia do fundido em toda
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secgdo n&o formando carbetos. Molibdénio, em combinagdo com niquel, é efetivo
no aumento de resisténcia e dureza.

A normalizagcéo normalmente é seguida por um revenimento para se obter

dureza e alivio de tensdes residuais que se desenvolvem durante o resfriamento.
quando varias partes de um fundido, com diferentes secgdes resfriam a taxas
diferentes. O efeito do revenimento na dureza e propriedades mecanicas
dependem da composi¢do do fundido e do nivel de dureza obtido na
normalizagdo. Em geral, estruturas perliticas, que resultam da normalizagéo,
amolecem menos que estruturas martensiticas obtidas por resfriamento liquido.
O revenimento apés normalizagdo & também utilizado para se obter alta
tenacidade, resisténcia ao impacto. Este, consiste do reaquecimento a
temperaturas de 425 a 650°C e mantendo esta temperatura por um tempo de 1
hora por polegada da maior secgdo. Estas temperaturas variam com a dureza final
desejada. A figura seguinte mostra o efeito da temperatura de revenimento pela
dureza do fundido normalizado .

Tenipering wemperastune, °f

N\

\\

\

g
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mlll 500 00 100

Tempat ing tempersture. 'C

Figura 18: Temperatura de revenimento por 1 hora ?

1.13.1.2 - ALiVIO DE TENSOES DE FERROS FUNDIDOS NODULARES

Quando tratados térmicamente, ferros fundidos nodulares de complexidade
consideravel podem ser aliviados de tensGes residuais a temperaturas de 510 a

675°C. Temperaturas menores podem ser satisfatorias para muitas aplicagdes,
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temperaturas maiores que esta faixa, eliminardo virtualmente todas tensdes
residuais, mas também causarado redugdes na dureza e propriedades mecanicas.
A tempo requerido dependera da temperatura utilizada, da complexidade do
fundido e do completo alivio de tensdes desejado, mas 1 hora por polegada da
maior sec¢ao é uma boa pratica.
O resfriamento deve ser uniforme para se evitar reintrodugdo de tensdes.
Os fundidos devem ser resfriados no forno até 290°C, depois, podendo ser

resfriados ao ar @,

1.14 - PROBLEMAS DA TEMPERA A CHAMA E SUAS CAUSAS

A seguir, estao listados os problemas mais comuns envolvendo a témpera a
chama, encontrados na literatura (ref.: 1):

1.14.1 - SUPERAQUECIMENTO

* Medigo incorreta do controle por pirbmetro, mede temperaturas maiores:
o Ciclo de aquecimento muito longo;

e Macaricos muito fracos para o processo;

¢ Numero excessivo de orificios no bico do magarico;

e Oxigénio excessivo na chama;

e Pressao excessiva do gas combustivel;

e Padré&o impréprio do bico do magarico.

1.14.2 - DUREZA ABAIXO DO MINIMO REQUERIDO

e Medigao incorreta do controle por pirdbmetro, mede temperaturas menores:;
¢ Ciclo de aguecimento muito curto;

o Severidade de resfriamento muito baixo;

e Atraso do resfriamento apds aquecimento;

e Peca ndo resfriada corretamente;
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e Material com temperabilidade muito baixa para o meio de resfriamento;
e Superficie descarbonetada.

1.14.3 - MANCHAS E TEMPERA IRREGULAR

e Aquecimento nao uniforme;

¢ Tempo de aquecimento e resfriamento muito longo;
* Meio de resfriamento insuficientemente agitado;

o Agua ao invés de resfriamento com dleo;

¢ Oxidagdo em servico;

* Meio de resfriamento improprio;

o Superficie descarbonetada.

1.14.4 - DISTORCAO

» Formato da pega ou relagéo da porgéo a ser temperada com o resto da secgéo
mal adaptada;

e Microestrutura inconveniente;

¢ Ciclo de aquecimento muito longo;
e Aquecimento ndo uniforme;

e Excessiva taxa de resfriamento;

¢ Material com temperabilidade excessiva.

1.14.5 - PROFUNDIDADE DE DUREZA RASA

o Material de baixa temperabilidade;

» Excessiva taxa de fluxo dos gases, checar se a chama é oxidante;

o Alta velocidade dos gases;

* Medig&o incorreta do controle por pirdbmetro, mede temperaturas maiores;

» Ciclo curto de aquecimento ou excessiva velocidade de progresséo;
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o Severidade do resfriamento muito baixa;

* Atraso do resfriamento apds aquecimento.

1.14.6 - EXCESSIVA PROFUNDIDADE DE DUREZA

e Baixa taxa de fluxo dos gases, checar se a chama é redutora;

o Excessivo gas combustivel na chama;

» Medigdo incorreta do controle por pirdbmetro, mede temperaturas maiores;
¢ Velocidade da chama muito baixa.

1.14.7 - EXCESSIVA OXIDAGAO SUPERFICIAL

¢ Ciclo de aquecimento muito longo;

e Taxa de fluxo dos gases muito baixa;

* Velocidade da chama muito baixa;

o Atraso do resfriamento apds aquecimento;

e Arranjo improprio do magarico sobre a superficie a ser temperada.

38
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2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - HISTORICO

O processo, Témpera a Chama, é aplicado em ferramentas de
estampagem de repuxo profundo para fabricagdo de painéis metalicos
automobilisticos. No caso em questédo, tem como Unica finalidade de aumentar a
resisténcia ao desgaste nas ferramentas, mantendo as propriedades no seu
interior. O processo somente € aplicado nos raios negativos, onde se tem maior
contato e maior abrasividade durante a conformagéo de uma chapa metélica .

REGIAO TEMPERADA

___4

Figura 19: Locais necessérios para témpera a chama

2.2 - MATERIAL A SER TEMPERADO

Geralmente, todas as ferramentas de repuxo profundo sdo construidas de
ferro fundido nodular. Tal material fornece caracteristicas razoaveis em relagio
ao seu baixo custo. No entanto, confere excelente ductilidade e usinabilidade
dependendo de sua microestrutura. Portanto, ndo somente o baixo custo como
suas propriedades justificam sua utilizag&o .
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O ferro fundido utilizado é o GGG-60 (norma DIN), 60-45-15 (norma
ASTM), tendo a seguinte composigao:

Tabela 4: composicdo quimica do GGG-60 17

c Mn P S Si Mg Cu

3,40~3,70 0,50~0,60 0,10 méx. 0,03 max 2,20~2,50 0,05~0,07 0,60~0,80

Sua temperatura de austenitizagcdo é de 815°C .

2.2.1 - PROCEDIMENTO DE RECEBIMENTO

O material, além da composigdo quimica estar conforme a norma GGG-60,
tem que ter um minmo de 80% de perlita na sua microestrutura. Conforme visto
anteriormente, item 1.15.1.1, esta microestrutura garante boas propriedades como
dutilidade, usinabilidade e principalmente 6tima resposta a témpera a chama. Tal
microestrutura e obtida por um tratamento de normalizagéo. Consiste em aquecer
o material a cerca de 900°C, mantendo-o por 1 hora por polegada da maior segéo
da pec¢a seguido de um resfriamento adequado.

Apds a normalizagéo é necessario um tratamento de alivio de tensdes. Nos
resfriamentos tanto apds a fundigdo como na normalizagdo, devido também 2
complexidade da ferramenta, o resfriamento ndo é uniforme, havendo grande
acumulo de tensdes residuais, podendo posteriormente haver ocorréncia de
trincas e empenamentos. O recozimento de alivio de tensbes, como é chamado,
consiste num aquecimento no forno, a partir de 300°C, com uma taxa de
aquecimento de 50°C por hora. Mantendo-o num patamar de 560 a 600°C por uma
hora mais uma hora por polegada da maior segéo da pega, ou no méaximo de 4
horas. Resfriar juntamente ao forno a uma taxa de 40°C por hora até 290°C .



Trabalho de Formatura 41

Figura 20: Microestrutura de fornecimento, 80% periitico (ataque nital, aumento de 160x).

2.2.2 - ETAPAS DE CONSTRUGAO

Apés o recebimento, com a microestrutura especificada, sdo realizadas
varias etapas de usinagem e de montagem dos componentes na ferramenta. A
ferramenta € encaminhada para ajustes em prensas, analisando a qualidade da
peca estampada. A témpera 4 chama somente é realizada apds a ferramenta ser
aprovada para a linha de produgdo. Apbs a témpera, é realizado um (ltimo
polimento, com intuito de dar bom acabamento e detectar possiveis falhas
ocorridas durante a témpera a chama.

Figura 21: Usinagem ©
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Figura 18: Try-out, etapa de ajustes @

2.3 - PROCESSO EMPREGADO

Sao vérios motivos que justificam a témpera & chama como tratamento
térmico de témpera: '

» Baixissimo custo comparado com outros processos;

o Devido as suas dimensbes, sdo Impraticaveis ou economicamente inviaveis
nos tratamentos em fornos. Existem fornos de grandes dimensdes nas
empresas de tratamentos térmicos, porém € invidvel a perda de tempo e
custos de transporte durante a construgéo;

Figura 23: As ferramentas medem em média 2 x 4 metros



Trabalho de Formatura 43

e A témpera a chama, no caso, somente € necessaria nos raios negativos da
area de trabalho da ferramenta. No tratamento em fornos poderiam ocorrer
distorgdes;

REGIAO
TEMPERADA

jﬁ%ﬁ:><:/ =

.

Figura 24: Regibes necessérias de témpera

e Facil locomogéo do equipamento, 0 processo pode ser empregado em
qualquer local da fabrica;

e Apesar da média temperabilidade do ferro fundido nodular, pode ser utilizado
resfriamento ao ar, onde o resfriamento em meio liquido seria prejudicial para a
ferramenta.

2.4 - EQUIPAMENTO EMPREGADO

* Macaricos de solda modelos W-55 e W-30 (modelos mais empregados para
solda e para tal finalidade);

Figura 25: Modelo do magarico de solda mais utilizado p/ témpera a chama ©
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¢ Cilidro de gas oxigénio;
¢ Reguladores de presséo.

o Cilindro de gas acetileno;

2.5 - VARIAVEIS DO PROCESSO

2.5.1 - CHAMA

Nos experimentos foi utilizada a chama neutra, € a chama resultante da
mistura de acetileno com oxigénio, com um pequeno excesso de oxigénio. Esta
chama pode atingir uma temperatura de 3100°C. Apresenta em seu visual duas
zonas bem distintas: o cone e o envoltério. Uma outra caracteristica deste tipo de
chama é o som sibilante emitido pelo bico .

Figura 26: Chama neutra utilizado no processo

2.5.2 - VELOCIDADE DE PROGRESSAQO

Velocidade de progressédo é a velocidade na qual se conduz o magarico
sobre 0 metal durante o processo de témpera. Objetivando aquecer o material na
temperatura de austenitizagdo, cerca de 850°C (ferro fundido nodular), a
velocidade de progressdo varia de acordo com a intensidade de aquecimento da
chama. Isto é, menores taxas de aquecimento da chama necessitam de menor
velocidade de progressdo para aquecer o material a uma temperatura definida.
Por isto, é de extrema importdncia definir corretamente a velocidade de
progressao a partir da intensidade de aquecimento e temperatura de aquecimento
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do metal. Velocidades ndo compativeis com o aquecimento podem queimar o
metal, ou de modo inverso, ndo aquecer o metal a temperatura desejada.

Na pratica, a velocidade de progresséo é definida pelo operador a partir da
temperatura em que o métal se encontra. E uma aferigdo visual, pela cor do metal
aquecido, que depende muito da pratica do operador.

Pelo tipo da chama, press&o dos gases e temperatura de austenitizagéo, foi
definido pelo operador uma velocidade de progressdo de aproximadamente 5
mm/s. Tal velocidade foi definida numa pega, a temperatura ambiente, onde
somente um simples passe foi requerido.

Figura 27: Velocidade de progresséo num Unico e simples passe

Em casos reais, como por exemplo para témpera a chama em ferramentas
de repuxo, pode existir uma grande quantidade de regiGes muito préximas que
necessitam da témpera. Isto é, quando témperas préximas e consecutivas sdo
realizadas, acumulos de calor sdo inevitaveis, portanto, para uma mesma taxa de
aquecimento, quanto maior calor ja existente no metal, maiores velocidades de

progresséo sao suficientes para se alcangar a temperatura de austenitizagéo.
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Figura 28: Velocidade de progressdo em casos reais

2.5.3 - DISTANCIA DO CONE INTERNO DA CHAMA A PECA

No nosso caso, a distdncia foi mantida durante o processo em
aproximadamente 3 a 4 mm.

2.5.4 - RESFRIAMENTO

Apesar do ferro fundido nodular (GGG-60) ser de média temperabilidade e
temperavel por agua na témpera convencional ("), ele é resfriado ao ar na témpera
a chama, obtendo uma profundidade de dureza de cerca de 2 mm de profundidade
(suficiente para tal propésito). Apesar de se obter melhores resultados com
resfriamento & agua ou dleo, isto é impraticavel nas ferramentas, pois apresentam
estruturas complexas de dificel escoamento do liquido causando oxidagdes dentre
outros problemas. Além do que, na témpera a chama ndo é vidvel a utilizagdo de
6leos devido ao problema da facil combustéo junto ao gas acetileno.
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Figura 29: Complexidade de uma ferramenta.

47
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3 - PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - NOTAS PRELIMINARES.

A maioria dos ensaios foram realizados a fim de solucionar os problemas
mais importantes, frequentes ou que foram surgindo no decorrer do estagio.
Alguns problemas, de solugdo complexa e, do fato de depender de diversas
variaveis como tipo de material e das variaveis do processo, ndo apresentam uma
unica solugdo, portanto, ndo sdo apresentados claramente ou dificelmente
encontrados na literatura. Outros problemas mais simples, apesar de alguns
estarem apresentados na parte tedrica (item 1.14), ndo apresentam solugdes ao
alcance da realidade brasileira, portanto alguns deles também s&o apresentados.

Os ensaios sdo apresentados de forma que, dado um problema, sejam
feitas analises e conclusdes seguindo a ordem de apresentagdo dos ensaios
realizados.
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3.2 - SURGIMENTO DE TRINCAS E EMPENAMENTOS DURANTE OU APOS A
TEMPERA A CHAMA

3.2.1 - NAO HOUVE CORRETO ALIiVIO DE TENSOES

Reavaliar o procedimento de recebimento:

Verificar se houve correto alivio de tensdes, procedimento na revisdo
bibliografica (item 1.13.1.2), Existem muitas tensdes residuais origindrias tanto
da fundigdo como normalizagéo. Tais trincas podem surgir em regiées adjacentes
aos passe de témpera. Dificelmente estas trincas poderiam aparecer no meio do
passe de témpera pois o processo, causa tensbes residuais de compressio na
superficie, impedindo o surgimento destas trincas. Mas, nas regides adjacentes
aos passes de témpera, podem haver acimulo de tensGes residuais de tragio
que, com ou sem auxilio das tensdes térmicas provenientes do processo, podem
auxiliar na formagao e propagacgéo destas trincas.

Tensé&o residual de compress&o
~=p» Tenséo residual de fragéo

Possivel
ocorréncia
de trincas Regido Temperada

Figura 30: Locais provéveis de trincas
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3.2.2 - NAO HOUVE CORRETA NORMALIZAGAO

Reavaliar a microestrutura:

Conforme visto anteriormente na parte teérica (item 1.15), estruturas

praticamente perlitica, o metal & altamente susceptivel & trincas devido ao

processo de témpera & chama: rapido aquecimento e rapido resfriamento .

3.2.3 - PROCEDIMENTO INCORRETO
Reavaliar o processo:

Conforme visto anteriormente, o superaquecimento devido ao excesso de
raios que necessitam de témpera e também devido as falhas do processo como
baixa taxa de aquecimento, podem causar trincas no material. Tais trincas, tanto
nas regides dos passes como nas regibes adjacentes aos passes, formadas
devido ao grande acimulo de tensbes térmicas devido ao superaquecimento,
com ou sem auxilio de provavel existéncia de tensdes residuais pré existentes.

Figura 31: Conforme a pega estampada, sua ferramente fica altamente susceptivel as trincas
térmicas e desgaste excessivo (baixa dureza), devido ao superaquecimento causado no processo
de témpera & chama
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3.2.4 - VERIFICAR FALHA NO PROJETO

Ferramentas de dimensdes onde o comprimento € muito maior que a
largura, durante o aquecimento podera ocorrer empenamentos visiveis devido as
tensdes térmicas introduzidas no processo de témpera a chama, principalmente
com um superaquecimento. Portanto, tal ferramenta deve ser estruturada
mecanicamente, maior resisténcia longitudinal, a fim de se evitar os
empenamentos.

Figura 31: Ferramenta susceptivel @ empenamentos

3.2 - BAIXA DUREZA

3.2.1- TEMPERATURA DE AQUECIMENTO ABAIXO DA TEMPERATURA DE
AUSTENITIZACAO:

Reavaliar as variaveis do processo:

¢ Diminuir a velocidade de progressao;
e Aumentar a velocidade de aguecimento;
e Aumentando a velocidade dos gases;

e Variando a distancia do cone interno da chama a pega
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Reavaliar as habilidades do operador:

52

» Providenciar tabelas comparativas de cor e temperatura do material

conforme mostrado a seguir:

| Redin Somlight <

~ RedinDuylight -~

" Folnt Rad i Twilight =
Falat Red in Dock

Figura 32: Relagdo entre cor e temperatura (C° do metal durante aquecimento

e Providenciar gizes térmicos (Tempilsticks).
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Sao diversos gizes, as quais variam de cor a uma determinada
temperatura. Por exemplo: caso necessito da temperatura de 850°C, utilizo um giz
que mudam de cor a 800°C e outro a 900°C, passando-os na superficie a ser

temperada. Durante o processo, garanto a temperatura dentro da faixa quando um

giz muda de cor e o outro néo.
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Funde &
800°C

Funde &
900°C

Figura 33: Utilizag&o dos gizes térmicos

Obs.: este procedimento também evita a queima do material.

3.3.2 - MICROESTRUTURA FORA DO ESPECIFICADO

Caso a microestrutura esteja fora do especificado, menor que 80% de
perlita, conforme apresentado na reviséo bibliografica (item 1.13.1), ndo havera

resposta adequada na témpera a chama devido & pouca permanéncia na
temperatura de austenitizagdo do processo .

Figura 33: Témpera em estruturas praticamente ferriticas. (dureza média por volta de 35
HRC)(ataque nitai, aumento de 160 x)
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Avaliar a microestrutura da pega:

e Verificar se 0 material foi normalizado corretamente (procedimento
apresentado na parte pratica (item 1.13.1.1)

e Verificar se houve distorgdo no modelo de isopor:

O processo de fundigdo das ferramentas de grande porte é o “Full-Mold”
onde o modelo é feito de isopor. Pelas grandes dimensdes do modelo, pode sofrer
distorges tanto no transporte como na preparagéo do molde de areia. Apesar da
especificagdo de se manter um sobremetal de 8~10 mm em areas de trabalho,
devido as distorgdes, pode haver ocorréncias de falta de material apos as
usinagens, estes locais sdo compensados por soldas.

No entanto, caso haja regibes proximas as superficies brutas de fundigéo,
acarretardo em dois problemas.

3.3.2.1 - Descarbonetagéo:

Ocorrem numa faixa de 1 a 2 mm de profundidade da superficie
bruta de fundigdo. S&o regides descarbonetadas onde a microestrutura é
praticamente ferritica, prejudicando a témpera a chama conforme citado
anteriormente (microestrutura fora do especificado).
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Figura 34: Estrutura bruta de fundigdo, pode apresentar uma camada de 1 a 2 mm de espessura
de microestrutura descarbonetada e com porosidades .

3.3.2.2 - Microporosidades:

Também ocorre préxima a superficie bruta de fundigdo, podendo além da
queda de dureza, haver queima do material durante 0 processo de témpera a
chama.

Figura 35: O poro também é uma superficie descarbonetada, além de poder causar queima do
metal, sofre as mesmas consequéncias de uma estrutura bruta de fundigéo.
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Como solugdo pode se aumentar o sobremetal da pega no projeto.

3.3.3 - SOBREPASSES E SUPERAQUECIMENTO

Séo os problemas mais complexos encontrados na témpera a chama. O
processo em si € de grande versatilidade e de 6tima resposta quando se quer uma
témpera localizada. Porém, quando maiores areas sdo necessarias, é inevitavel
que ocorram passes proximos ou sobrepasses. Numa forma simples: um passe de
témpera pode revenir um passe préximo, executado anteriormente. E quando
faixas largas sdo necessarias, pode haver sobrepasses, superaquecendo o metal,

ndo havendo um resfriamento que se caracterize como témpera.

3.3.3.1 - SOBREPASSES

Segundo
passe

Primeiro ' |
passe . A

Figura 36: Efeito do segundo passe de témpera sobre o primeiro

Foram realizados diversos ensaios, a fim de se verificar o valor de “D” |,
para que nao haja influéncia do segundo passe sobre o primeiro.
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ENSAIOS:

Segundo -
Primeiro passe

passe

 Medigbes de
dureza

Figura 37: Ensaio realizado em areas nédo solicitadas da ferramenta

Foram realizadas varias medidas de dureza, tanto no primeiro passe quanto
no segundo passe, conforme ilustrado na figura acima. Os dados coletados e o
respectivos grafico estédo dispostos na proxima péagina.

O ensaio também foi realizado para o magarico de menor orificio (W-30).

ANALISE METALOGRAFICA:

Figura 38: Anéalise metalografica do ensaio acima. (ataque nital, aumento 160x)
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ANALISE DE DUREZA

Macarico W-50
Dureza (HRC)
Dist. (mm) 1° Passe 2° Passe
9 41,4 56,5
12 39,5 87,3
15 37,9 66,5
18 39,8 57,8
21 36,8 56,2
24 46,5 56,2
27 48,1 55,6
30 50,6 56,2
33 50,5 55,6
36 47.3 58,8
39 545 58,3
42 54,6 58,4
45 52,6 59,5
48 55,1 548
51 55,4 58,6
54 55,3 56,0
57 55,5 69,6
60 54,8 56,2
63 58,6 60,7
66 55,5 55,0
69 55,1 57,0
72 57,3 58,6
75 556 68,8
78 56,2 54,3
81 56,5 59,2
Dureza x Distancia "D"
70,0 -
60,0 -
O 500 -
4
&, 40,0 -
N 300 -
2 [
a8 20,0 -
10,0 -
0,0 +- —_ . . .
0 20 40 60 80
Distancia "D" [mm]
—— 1% Pagse 2° Passe Dureza minima
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Macarico W-33
Dureza (HRC)
Dist. (mm) 1° Passe 2° Passe
9 45,0 68,5
12 50,3 59,0
15 476 57,0
18 53,2 56,3
21 55,3 60,4
24 54,0 61,0
27 56,4 62,0
30 57,0 58,9
33 55,9 55,3
36 54,8 57,0
39 56,0 56,0
42 56,3 59,0
45 57,4 59,9
48 68,3 59,4
51 59,4 57,3
54 57,3 60,5
57 59,4 61,0
60 60,2 56,3
63 60,5 58,0
66 59,7 56,8
69 58,6 61,3
72 59,3 60,4
75 62,0 59,3
78 58,9 57,0
81 62,0 56,0
Dureza x "D"
70,0 ~
80,0 -
8 50,0 - :;
L, 40,0
o
§ 30,0
8 20,0 -
10,0 -
0,0 | ; T g
0 20 40 60 80 100
- Distancia "D" [mm]
1° Passe 2° Passe Dureza minima

59
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DISCUSSOES:

A partir dos graficos é possivel constatar que a partir de um valor de “D”
n&o existe influéncia de um passe sobre outro.

Para o macarico convencional (W-55), mais utilizado, a distancia minima
encontrada é de aproximadamente de 40 milimetros.

Para o magarico de menor orificio (W-30), a distdncia minima encontrada é
de cerca de 30 milimetros.

Pela analise metalografica é possivel constatar que a influéncia do segundo
passe sobre o primeiro, € na forma de revenimento. Nas micrografias do primeiro
passe sdo encontradas:

* Martensita revenida, dureza por volta de 45 HRC, para “D” igual a 40 mm;
¢ Martensita revenida juntamente com perlita e ferrita, 35 ~ 40 HRC, para “D”
igual a 10 mm.

BICO MULTI-CHAMAS

A fim de se tentar solucionar a necessidade de se temperar raios préximos
ou faixas largas, é encontrado na literatura " a utilizaggio de magcaricos com
bico multi-chamas.

No Brasil ainda ndo se tem tecnologia para fabrica-los. Juntamente com a
White Martins e a Ledan, foram testados alguns tipos de magaricos, normalmente
utilizados para pré-aquecimento a chama.

Figura 39: Bico multi-chama utilizado para pré-aquecimento
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Os resultados ndo foram nada satisfatérios. Apesar de abranger uma faixa
muito mais larga (cerca de 40 mm), ele ndo tem capacidade para produzir uma
chama de alta taxa de aquecimento. Houve um superaquecimento t&o grande que
a dureza obtida foi menor do que a dureza do metal antes da témpera.

Figura 40: Micrografia do ferro fundido nodular, na tentativa de témpera com bico muiti-chamas
(ataque nital, aumento de 160x)

A dureza do metal antes da témpera era de aproximadamente 250 Hbrinell,
apos a tentativa da témpera com o bico multi-chama, a dureza caiu para cerca de
180 Hbrinell. O resfriamento foi lento, o suficiente, para que a microestrutura
ficasse quase que totalmente ferritica, tratamento térmico de ferritizagao.

A incapacidade da taxa de aquecimento ndo se deve diretamente ao bico
multi-chama, tanto o cilindro de acetileno como o de acetileno ndo tem capacidade
para suprir tanta pressdo de gas, pois com maior nimero de orificios € necessaria
uma pressao muito maior para que haja um fluxo de gas que forneca uma taxa de
aquecimento suficiente para que a témpera ocorra.

Outra forma de abranger uma faixa mais larga de témpera, € conduzir o
magarico na forma de “zigue-zague”:

Figura 41: Témpera em forma de “Zigue-zague .
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Porém, caso realizo uma faixa muito larga, terei problemas semelhantes ao
do bico multi-chamas. No tépico a seguir, existem maiores detalhes sobre este
procedimento.

3.3.3.2 - SUPERAQUECIMENTO

Os ensaios foram realizados com o intuito de se definir uma largura méxima

‘L” da forma “zigue-zague” para que se obtenha valores de dureza aceitaveis.

Figura 42: Procedimento dos ensaios realizados na forma “zigue-zague”

ENSAIOS:

Foram realizados diversos ensaios com valores de “L" diferentes (15, 30, 45
e 60 mm)
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ANALISE DE DUREZA:

L=15mm
Dureza [HRC]

Inicio Meio Fim
54,0 57,3 56,0 55,8 56,0 55,8 57,6 576 59,0
55,1 55,3 6§76 56,8 58,6 57,3 59,1 60,1 60,0
53,9 55,8 56,3 56,7 56,9 58,0 59,0 59,1 58,0

61,0
60,0 /“—
59,0 - : 2
58,0 - \/
G 57'0 | /
©
L 56,0 -
E 55,0 -
3 540 TN 1 ) e 0 el e R (R e LT o) W i o a3 e
53,0
52,0 -
51,0 4
50,0 ; i : . . ‘ . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| S_eqﬂén::im Sequéncia2 Seqiénciad - - - - - Dureza minin?aJ
L=30mm
Dureza [HRC]

Inicio Meio Fim
35,0 37,0 43,0 456 50,3 49,6 51,0 523 59,0
33,2 356 31,3 40,3 38,6 457 49,3 52,4 55,0
29,3 30,0 27,3 38,9 40,3 47,0 47,3 50,3 53,2

70,0
60,0
— o (ST RN T R A DT R e L P L W %
8 50,0 ——
T, 40,0 - 4_/
(]
E 30,0
a 20,0 -
10,0 1
0,0 T T T T
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0
Seqiiéncial ] Sequéncia2 - Seqiiéncia3 - - - - - Dureza minima
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64
L=45mm
Dureza [HRC]

Inicio Meio Fim
21,0 354 35,7 40,5 39,9 427 52,9 50,7 56,7
271 43,0 36,5 47,2 47,7 51,6 54,3 58,9 57,3
25,2 26,0 31,4 42,3 40,3 50,3 53,0 51,3 58,0

70,0
60,0 -
O 50,0 -
2
L, 40,0 -
N
g 30,0 A
8 200{ 7
10,0 -
0,0 . T . .
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0
Sequiéncial Sequiéncia2 Sequéncia3 ----- Dureza minima_ |
L =60mm
Dureza [HRC]

Inicio Meio Fim
15,0 19,3 223 25,3 37,0 41,2 52,3 53,4 56,0
17,0 19,5 20,6 30,7 35,0 48,0 53,0 52,0 55,0
16,0 18,7 21,0 26,0 36,0 45,0 51,4 51,6 57,0

60,0 - — —— —
50,0 -
Q 40,0 -
T
g 30,0 -
8 20,0 :
10,0 -
0,0 . T . :
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0
Sequénciat -Sequéncia2 Seqiéncial - - - - - Dureza minima
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ANALISE METALOGRAFICA:

e L=15mm:

Ao longo desta faixa, além da constancia de dureza, foi encontrada
praticamente a mesma estrutura ao longo da faixa temperada:

Figura 43: Micrografia para L. = 15 mm (ataque nital, aumento de 160x)

Para Valores de “L” maiores que 30 mm, ndo obtemos uma consténcia de

microestrutura ao longo da faixa temperada.

Figura 44: Micrografia de meio e fim, para faixas de témpera maiores que 30mm.
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e L=30mm

Figura 45: Micrografia da regifo inicial de témpera para faixas de 30 mm
(ataque nital, aumento de 160x)

e L=45mm

Figura 46: Micrografia da regido inicial de témpera para faixas de 45 mm
(ataque nital, aumento de 160x)

e L=60mm

Figura 47: Micrografia da regido inicial de témpera para faixas de 60 mm
(ataque nital, aumento de 160x)
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DISCUSSOES:

Pelos ensaios de dureza obtidos, pode se concluir que para valores acima
de 30 mm, s&o notados queda de dureza ao longo da faixa temperada. Portanto
para valores de L menores ou iguais a 20 mm, garantem a homogeneidade e
padréo de dureza (faixa de 54 ~ 60 HRC).

As analises metalograficas também indicam tais conclusdes. Para valores
de L, inferiores a 20 mm, existe uma constancia de microestrutura de martensita.
Para valores maiores que 30 mm, conforme ja constatado pelas anélises de
dureza, ocorre uma mudanga na microestrutura, principalmente na regido inicial da

témpera.

iclo -

Figura 48: Zigue-zague

Na regido inicial, véo ocorrendo aciimulos de calor tanto maior, quanto
maior a largura da faixa temperada. Tal superaquecimento causado nas regides
iniciais, tornam o resfriamento muito lento e, conforme microestrutura analisada,
este resfriamento pode até caracterizar-se por um tratamento térmico de
ferritizagdo, conforme obtido em faixas de 60 mm. Isto pode ser melhor visualizado

num ciclo térmico ocorrido em um determinado ponto na regi&o inicial de témpera.
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Temperatura

Tempo

Temperatura

Tempo

Temperatura

Tempo

Temperatiwa

Tempo

Figura 49: Ciclos térmicos numa regi&o inicial de témpera.

Quanto maior a largura da faixa a ser temperada, menor sera a taxa de
resfriamento. Para cada faixa teremos um ciclo térmico conforme ilustrado na
proxima figura. Para saber a microestrutura final, basta comparar o ciclo térmico
com o diagrama TTT, presente no item 1.
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R
Temperatura

Tempo

Temperatura

Tempo

Temperatura

Tempo .

Figura 50: Diferentes ciclos térmicos para diferentes larguras de faixas
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4 - CONCLUSOES:

O processo é de grande utilidade devido & sua versatilidade, aos bons
resultados e principalmente pelos baixos custos que ele proporciona.

O processo aparenta grande simplicidade. Porém, existe uma enorme
quantidade de variaveis, tanto do processo como do material, que devem ser
minuciosamente estudadas.

Tal estudo deve abranger o conhecimento do equipamento, do material a
ser temperado, da estrutura da pega e principalmente: das methores combinagbes
das variaveis do processo a serem aplicadas. Combinagdes estas, discutidas e
ilustradas neste trabalho.

Os problemas mais frequentes, com suas respectivas solugdes, também
séo apresentados. Foi dada uma grande énfase em dois problemas, sobrepasses
e superaguecimento, que devido as suas complexidades sdo pouco mencionados
nas literaturas. Estes problemas ndo podem ser totalmente solucionados, mas
devem ser minimizados ao maximo, a fim de que satisfaga as necessidades que
justifiquem a utilizagdo do processo.

Mesmo assim, com todo conhecimento do processo, as ferramentas
diferem muito uma das outras, ndo sendo possivel estabelecer uma padronizagéo
de todas as varidveis do processo, consequentemente tornando imprescindivel
grande habilidade e experiéncia do operador.

Apresento como sugestdo para proximos trabalhos o estudo das
possibilidades de automag&o do processo via CNC.
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