Témpera a Oleo

com Vacuo: AplicagoesHll
e Propriedades Unicasiliiy

Philippe Lebigot - Divisdo HTC Tenova: BMI Fours Industriels; Saint

Quentin Fallavier - Franca

0 endurecimento do aco € uma das principais operagées em tratamento térmico.
Originalmente realizada em solug@o aquosa, a natureza dos meios de témpera
influencia as caracteristicas finais do aco, permitindo, assim, a otimizacao da
dureza, da microestrutura e também da deformacao das partes tratadas.

ependendo dos tipos de aco e dos resultados

desejados, a industria se voltou para a témpera a

6leo, em banho de sal ou (nos tltimos anos) gds
inerte pressurizado com o crescente uso de fornos a vicuo.

Este artigo nio ird detalhar os mecanismos do endu-

recimento. Contudo, descreverd o potencial da témpera a
éleo realizada em um forno a vicuo, em comparagio com
a témpera a 6leo convencional e a témpera a gis a alta

pressio de 20 bar.

Problemas com a Témpera a Oleo

Como em qualquer processo de endurecimento, o propé-
sito da témpera a 6leo é transtormar uma fase austenitica
em uma estrutura martensitica, impondo um resfriamento
ripido com a finalidade de alcancar os valores de dureza
desejados.

Dependendo do tipo de ago e do perfil de resfriamen-
to, € possivel obter virias estruturas diferentes (Fig. 1).
Quando as partes austenitizadas sio mergulhadas no éleo,
ocorrem virias fases sucessivas de resfriamento (Fig. 2):

* Fase de vapor: O 6leo em contato com a pe¢a aumen-
tard sua temperatura por condugio e, portanto, produzird
um arrefecimento moderado;

* Fase de ebuligio: Devido ao efeito do calor, o dleo se
transforma em fase de vapor. Isto resultard em um arre-
tecimento mais ripido devido 4 absor¢io do calor latente
de vaporizagio. Esta € a fase mais decisiva da operagio

de témpera/endurecimento, mas também a mais dificil de
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Fig. 6. Exemplo de uma célula de processamento a
vacuo flexivel, incluindo forno de témpera a dleo

controlar. A formacio de uma camada de vapor em torno
da pega pode causar um isolamento excessivo, reduzindo
assim a eficiéncia da velocidade do arrefecimento;

* Fase de convecgido: Quando a temperatura se torna
mais baixa e consequentemente insuficiente, a fase de vapor
desaparece. A convecgio do 6leo pode, portanto, concluir o
arrefecimento até a temperatura de equilibrio.

A adequacio de tais curvas teéricas garante o sucesso
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Fig. 1. Exemplo de um diagrama CGCT (transformacao por resfriamento
continuo) de ago de haixa liga. A microestrutura depende da velocidade de
resfriamento. A drea A é predominantemente uma estrutura martensitica,
normalmente o objetivo. B € uma estrutura mista martensitica/bainitica,
que é visada quando se deseja uma maior resiliéncia (com uma conse-
quente menor dureza). C tem uma estrutura muito semelhante ao equilibrio,
pois o endurecimento ndo & alcancado
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Fig. 2. Tipo de perfil de témpera com resfriamento de dleo. Varias fases de equivalentes nao estao disponiveis para os dleos de témpera que, no entan-
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efeito, o arrefecimento da pega nunca ¢ uniforme devido O aumento da velocidade de arrefecimento conduzird a
as diferentes espessuras das se¢des da propria peca. Estas um gradiente de temperatura mais elevado na peca. Assim
heterogeneidades do arrefecimento - menores ou signifi- sendo, recomenda-se a ajustar a velocidade ao valor ideal.
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uma expansio abrupta da pega e causar distor¢des inerentes  obtidos. Se o método de témpera a géds reduz a distorgio
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diminuindo a velocidade de arrefecimento, ele nio ¢ eficaz
em pegas de baixa liga e pecas grandes porque € dificil

obter a dureza do niicleo.

Vantagens da Témpera em Oleo com Vacuo

O tratamento térmico a vicuo se tornou mais comum nos
ultimos 20 anos. No entanto, geralmente estd associado a
arrefecimento com gés inerte pressurizado. A témpera em
6leo com vicuo continua pouco expressiva, mas apresenta

vantagens interessantes para a industria.

Vantagens durante o Aquecimento
O aquecimento ocorre em um forno a vicuo, o que permite
a prote¢do da superficie pela auséncia total de oxidagio ou
descarburacio. A facilidade para gerenciar a pressio parcial
do gds aumenta ainda mais as possibilidades. A pressio
parcial de gds inerte (nitrogénio, argdnio) limita a sublima-
¢do do elemento liga.

A pressio parcial de gés ativo também permite a possi-
bilidade de carburetagio ou carbonitretagio a baixa pressio
e temperatura mais elevada, o que reduz o tempo do ciclo.

Controle da Refrigeracao
Como a transferéncia da carga tem lugar sob vicuo ou sob
protecio de gés inerte apos purgarmos o forno sob vicuo,
a superficie da peca permanece sempre protegida até estar
completamente imersa no éleo. A protecio da superficie é
muito semelhante independentcmente de ser témpera em
6leo ou a gis.

A principal vantagem em comparagio com solugdes

de témpera em 6leo convencional atmosférica é o controle
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Fig. 4. Exemplo de uma carga de engrenagens
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preciso dos parimetros de resfriamento. Com um forno

a vicuo, € possivel modificar os pardmetros padrio de
témpera - temperatura e agitacio - e também modificar a
pressio acima do tanque de témpera.

Modificar a pressio acima do tanque induzird a uma
diferenca de pressao no interior do banho de éleo, o que al-
tera a curva de eficiéncia do resfriamento em 6leo definido
em pressio atmosférica. Com efeito, a zona de ebuligio é a
tase durante a qual a velocidade de arrefecimento é a mais
elevada. A mudanca na pressio do déleo modificard a sua
vaporizagio devido ao calor da carga (Fig. 3).

A redugio de pressio ativard os fendmenos de vapo-
rizagdo, o que iniciard a fase de ebuli¢do. Isso ird aumen-
tar a eficiéncia do arrefecimento do fluido de témpera e
melhorar a capacidade de endurecimento versus condigio
atmosférica. No entanto, a geragio massiva de vapor pode
provocar um fenémeno de revestimento e incorrer em
potencial deformagio.

O aumento da pressio no 6leo inibe a formacio de
vapor e retarda a evaporacgio. O revestimento cola na pega
e esfria mais uniformemente, mas menos drasticamente.
A témpera em 6leo no vicuo €, portanto, mais uniforme e
incorre em menos distorcio.

O controle da pressio do 6leo, combinado com a esco-
lha de sua especificagio de resfriamento inicial, sua tem-
peratura e seu modo de agitagdo, dd ao usudrio capacidade
adicional para otimizar as condi¢tes de endurecimento e
aumenta sua CﬂPaCidadC Pﬁl’ﬂ encontrar o CDmPrOmiSSO cor-
reto entre velocidade e homogeneidade e, por conseguinte,
entre a dureza e a deformagio.

Comparado a um tratamento de témpera a gis de alta pres-

Fig. 5. Exemplo de uma carga mista de engrenagens com varias massas



sio (HPGQ - High Pressure Gas Quenching) normalmente
utilizado em fornos a vicuo ou de baixa pressio, a alta eficiéncia
do arrefecimento do 6leo oferece uma garantia e uma margem
de seguranca, especialmente com pegas grandes ou pegas em
aco de baixa temperabilidade. Para estas aplicagdes, o vicuo nio
¢ mais um obstdculo, gragas 4 témpera em dleo.

A experiéncia mostra que o controle preciso das con-
digdes de témpera, incluindo o ajuste da pressdo do dleo,
pode resultar em deformagio semelhante ou melhor do
que aquela que pode ser obtida com témpera a gis com
densidades de carga muito mais elevadas (Fig. 4) e cargas

misturadas com dispositivos e cestos (Fig. 5).

Baixos Custos de Manutencao e Consumiveis

A auséncia total de oxigénio durante a témpera nio
somente protege as pecas, mas também o oleo, da oxidacio.
A operagio de endurecimento nio gera combustio do dleo,
como é o caso no endurecimento em 6leo convencional,

mesmo sob atmosfera controlada. Consequentemente, o

envelhecimento do éleo se limita ao ciclo térmico.

Fig. 7. Forno a vacuo de dleo tipo P164TH

OLEDS & TEMPERA

As caracteristicas do dleo, principalmente a sua eficiéncia
de arrefecimento e viscosidade, permanecem extremamente
estdveis ao longo do tempo, o que melhora a reprodutibilida-
de dos resultados e reduz os controles necessdrios.

O vapor do 6leo produzido durante a témpera é con-
densado sobre as paredes interiores do forno, principalmen-
te em um condensador arrefecido a d4gua, projetado para
este fim. Assim sendo, o 6leo retorna diretamente para o
banho. A renovagio é necessiria apenas ocasionalmente e,
parcialmente, apenas para complementar o consumo devido
a retengdo pelas pecas quando sio descarregadas.

As poucas impurezas no 6leo sio geradas somente a
partir da carga e, assim sendo, a filtragem continua nio é
necessaria. Isto elimina o risco de entupimento e o consu-
mo de filtros de dleo.

O consumo de gis neutro também ¢é limitado as neces-
sidades de preenchimento do tanque de témpera, a uma
pressio préxima da atmosférica. Em comparagio com as
melhores solugbes para a témpera a gds de alta pressio e
carga equivalente, este consumo ¢é reduzido por um fator de
10-15. A utilizagio de gases ou misturas dispendiosas ndo

mais € necessdria para garantir a qualidade da témpera.

Facilidade de Integracao Industrial e Ambiental

Fornos a vicuo tém comprovado a sua facilidade de inte-
gracio a unidades industriais. Isto ¢ ainda mais evidente no
caso de um forno de témpera em 6leo a vicuo. Por exemplo:

* A utilizacio de paredes fTias e a falta de chamas ou
queimadores garantem total seguranca para os operadores;

* A contengio de vapores em um compartimento
vedado e a extracio dos residuos de tratamento térmico
das bombas de vicuo protegem a fibrica dos efluentes do
tratamento térmico. Isso permite a integragio a uma célula
flexivel (Fig. 6-intro) ou mesmo a oficina de ferramentas;

* A baixa inércia da cdmara de aquecimento, projetada
com base no mesmo principio que o forno de vicuo arrefe-
cido a gis, permite o desligamento do forno quando nio for
utilizado. Uma significativa economia de energia pode ser
feita durante os dias nio tteis sem afetar a produtividade

do equipamento durante o seu reinicio.

Tecnologia do Forno a Vacuo de Témpera em Oleo
Principio
A tecnologia de témpera em 6leo a vicuo se aproxima mui-
to da tecnologia dos fornos a vicuo arrefecidos a gds:

* Todo ou parte do compartimento externo ¢ arrefeci-
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do por circulagio de dgua em parede
dupla;

* Os materiais de construgio e de
isolamento da cimara de aquecimento
derivam principalmente do grafite.
Uma turbina de convecgio pode estar
disponivel para melhorar a circulagio
a baixa temperatura < 750°C;

* Grupos de bombas permitem a
evacuagio do compartimento.

A témpera em 6leo inclui um
subconjunto para completar o equipa-
mento. Um exemplo especifico pode
ser visto nas Figuras 7 e 8. O subcon-
junto inclui:

* Um tanque de dleo equipado com
hélices, elementos de aquecimento e
trocador de calor de resfriamento;

* Um sistema de manuseio de
carga permite a transferéncia ripida
e automdtica entre a drea de carga/
descarga, a cimara de aquecimento e

o tanque de témpera.

Elementos para a Selecao do Tipo de
Forno
A gama de fornos a vicuo para témpe-
ra em Sleo aumentou nos dltimos
anos. Muitas solucdes jd estio dispo-
niveis e o usudrio deve fazer uma and-
lise precisa para selecionar o equipa-
mento mais adequado para atender 2
produgio. Os seguintes fatores devem
ser analisados:

* Volume e carga bruta: Estes
sdo os primeiros elementos a serem
definidos. Baseiam-se no tamanho
unitdrio e na forma das pecas mais
problemiticas e no volume da produ-
¢do. Dependendo da tecnologia do
forno (uma ou duas cimaras), o tempo
do ciclo poderd variar, influenciando
assim o tamanho do forno;

* Nivel de vicuo necessirio: Ao
passo que um nivel de vicuo primério
¢ geralmente suficiente para endurecer
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Fig. 8. Principio de funcionamento da série P16_TH

acos de baixa liga, algumas aplica-
¢oes mais exéticas podem exigir um
vicuo mais elevado. Os fornos de duas
cimaras permitem a adi¢io de uma
bomba de difusio;

* Flexibilidade de resfriamento:
A témpera em 6leo pode ser comple-
mentada com arrefecimento acelerado
por convecgio forcada de gis inerte.
Isto permite realizar as operagdes de
recozimento e de cementagdo, por
exemplo. A témpera em 6Sleo/gds pode
ser equipada com uma cimara de
arrefecimento de alta pressio ¢, assim,
expandir a gama de agos, o que au-
menta a versatilidade do equipamento;

* Necessidade de termopar(es)
de carga: Algumas aplicacdes (por
exemplo, a inddstria aeroespacial)
podem requerer a utilizagio destes
pirémetros. A complexidade dos
sistemas implementados e a curta
vida de termopares refrigerados a 6leo
limitam o seu uso a0 minimo;

* Tempo de transferéncia: Ligas
com baixa temperabilidade exigem
um tempo ripido de transferéncia.
Se os 20-40 segundos de tempo de
transferéncia podem ser obtidos em

quase todos os fornos modernos, uma
necessidade de transferéncia de tempo
de menos de 15-20 segundos limita o
niimero de op¢des de equipamentos no
mercado;

* Possibilidade de engenharia
civil: Algumas instalagdes exigem
a instalagdo de um pogo e outras
nio. Em alguns casos (por exemplo,
células flexiveis), solugcdes tais como
um “mezanino” podem substituir as
configuragdes com pogo, desde que a

altura do prédio seja compativel.

Gama de Fornos a Vacuo com Oleo
de Témpera

Se vocé estd em busca de um forno

a vicuo com témpera em 6leo, exis-

te uma gama de produtos. Cada um
destes produtos tem as suas vantagens e
limitagdes. Incluem fornos horizontais
com cimaras simples ou duplas para
témpera em 6leo e gis. Alguns projetos
sdo para volumes maiores e alguns sio
melhores para uma fibrica com cargas
menores. Fornos verticais com multi-
plas cimaras também estdo disponiveis.
Estes sdo bons para controlar a distor-

¢do em pecas longas, mas normalmente




requerem um pogo e um investimento inicial maior. Identi-
fique as suas necessidades especificas antes de comprar o seu

forno a vicuo.

Concluséao

A témpera em dleo a vicuo é um processo menos comum.
A combinagio dos beneficios da seguranga do vicuo com a
qualidade de tratamento, no entanto, fornece uma solugio
industrial eficaz, limpa e competitiva.

Estas vantagens enfrentam uma série de premissas
erradas, incluindo:

* As pecas embebidas em 6leo sdo distorcidas. Um
ajuste adequado e um controle preciso das condigdes de en-
durecimento podem, muitas vezes, tazer melhor em termos
de deformagio do que a HPGQ;

* As pegas embebidas em 6leo devem ser limpas. E
verdade que a limpeza apds a témpera é necessdria para
remover o éleo. No entanto, a pelicula de dleo na superficie
preserva a peca a tal ponto que ¢ impossivel diferenciar
visualmente uma peca embebida em dleo ou em gids. Além
disso, em geral, uma solugio de lavagem ja é necessdria
antes do tratamento térmico. O passo adicional de limpe-

za, muitas vezes, ndo exige mais equipamentos ou custos

adicionais significativos;

* Os fornos a vicuo de témpera em dleo sdo caros, Como
qualquer equipamento, a competitividade de um forno deve
ser avaliada por seu custo de investimento e operacio. Forne-
cer beneficios, incluindo a redugio dos custos de consumi-
veis, é uma solugio que pode ser mais competitiva no médio
prazo. Além disso, o custo de fornos a vicuo com cimara
tnica € particularmente atraente, mesmo em comparagio
com os fornos tradicionais.

A opgio pela témpera em dleo a vicuo deve ser cuidado-
samente analisada por qualquer empresa que tem a intengio
de investir em equipamentos para tratamento térmico de
acos de baixa liga. Deve ser comparada com solugdes de
témpera em 6leo convencional e a alternativa de HPGQ,, in-
tegrando os custos operacionais e aumentando os potenciais

ganhos de produtividade oferecidos por esta tecnologia. [z
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Tradugao gentilmente cedida por Milton Machado, representante de ven-

das no Brasil da BMI Fours Industriels, milton@gbt.eu.com.
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