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Endurecimento Superficial

1 Os processos de endurecimento superficial visam o
aumento de dureza (ou outras propriedades
mecanicas) de uma regiao especifica de um
componente.

Normalmente, tal regiao sofrera algum tipo de solicitagao
localizada. A sohmtagao mais comum € o desgaste abrasivo
e, assim, torna-se importante um aumento de resisténcia ao
desgaste da regiao por meio de um endurecimento
localizado, conservando as caracteristicas originais do
nucleo do componente




Métodos de Endurecimento
Superficial

1 Encruamento por conformagao mecanica a frio
(“shot peening” ou “roletagem”);

1 Témpera superficial

1 Tratamentos termoquimicos (cementacao,
nitretacao, carbonitretacao etc.)

1 Tratamentos de eletrodeposi¢cao ou aspersao
termica (aplicagao de “cromo duro”,
revestimentos ceramicos e etc.)




“shot peening”

Esquema da
realizacao do
jateamento por
granalhas — Feixe
molas carro
(lamina)
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Témpera Superficial

1 A témpera superficial produz regioes
endurecidas na superficie do componente
(de microestrutura martensitica) de
elevada dureza e resisténcia ao desgaste,
sem alterar a microestrutura do nucleo.




Dureza da Martensita
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Vantagens da Tempera Superficial

1Aplica-se a pecas de grandes dimensoes
(engrenagens de 2-3 m)

1Permite o endurecimento em areas localizadas

1Pode ser usado quando a geometria da peca
ocasionar grandes deformacoes

1Permite obter a combinacao de altas resisténcias ao
desgaste e dureza na superficie, com ductilidade e
tenacidade no nucleo da peca

1Nao exige fornos de aquecimento
1E rapida (pode ser aplicada na oficina)

1Nao produz grandes oxidacoes e descarbonetagcoes
no aco.




Processos Usuais de Témpera
Superficial

Por Chama
Por Inducao
Por Laser

Por Feixe eletronico




Témpera por chama

1 O aquecimento € realizado por
meio de chama oxiacetilénica ate
a austenitizacao da camada
desejada. O resfriamento &
realizado com salmoura,
solucOes de polimeros, agua; por
meio de spray ou imersao.

Podem ser atingidas
profundidades de até 6,3 mm

A profundidade da camada é T
controlada pela intensidade, F -
distancia e tempo de duracao da .
chama aplicada




Témpera por chama - metodos

cabecote das
anel

1 Estacionario: Aquece-se apenas o local a
ser endurecido com subsequente
resfriamento rapido, por meio de aspersao
ou imers3o. E o método mais simples.
Emprega apenas um macgarico e um
tanque para resfriamento

tochas

Progressivo: método direcionado ao il dos gures o
tratamento de pecas de grande porte. O

equipamento consiste de uma ou mais ] ——
tochas de aquecimento e um dispositivo 4

de resfriamento por aspersdo, montados

em um carro que pode ter sua velocidade

controlada. As velocidades variam,

normalmente, de 5 a 30 cm/min.




Témpera por chama - metodos

1 Giratorio: o componente, de secao circular, gira
a uma velocidade estabelecida empiricamente,
enquanto a tocha oxiacetilenica austenitiza a
regiao ser endurecida. Para um aquecimento

mais rapido e homogéneo sao empregadas
diversas tochas

Método rotativo de témpera por chama

cabecotes estacionarios peca rotativa e peca estacionaria
- \ ~ - -

‘. (:;’f_ =

peca rotativa ciaswsi
regao endurecida camada endurecida rotativo com

refrigeracao




para metodo progressivo
giratorio

1 Consumo de Oxigénio :
Co=0.7 (p)'? [l/cm?]

p= profundidade endurecida em mm

1 Consumo de acetileno:
Ca=0.45 p'~? [l/lcm?]
1 Tempo de aquecimento

7.p° [s]

1 Velocidade de movimento da tocha
72/ .p? [cm/minuto]




Uniform Case

Tough Core
Maximum Hardness

HEATING HOLES

Figure f-1—Progressive hardening torch tip.




Témpera Superficial a Chama
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Témpera Superficial a Chama
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1 O calor € gerado na peca por inducao
eletromagnetica, utilizando-se bobinas de
Inducao, nas quais flui uma corrente elétrica de
alta frequéncia.

Se uma corrente alternada passa por um

bobina, estabelece-se nesta um campo
magnético alternado, o qual induz um potencial
eletrico na peca a ser aquecida.Como a peca €
um circuito fechado, a tensao induzida provoca
um fluxo de corrente. A resisténcia a
passagem desta corrente provoca o
agquecimento da regiao a ser temperada




Inducao (correntes parasitas)




Témpera por inducao

1 O tempo de aquecimento €
da ordem de segundos. O
resfriamento € realizado da
mesma maneira que a
témpera por chama.




1 A quantidade de calor gerada é dada pela
lei de Joule:

1| € a corrente em amperes
1 R aresisténcia do condutor em ohms

1t o tempo que circula a corrente em
segundos




Forma da bobina

Distancia entre a bobina
e a peca

Frequéncia eletrica (500-
2.000.000 ciclos/s)

Tempo de aquecimento
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1 p: profundidade da camada em cm

1p: resistividade do material em
ohm.cm

1u : permeabilidade magneética do
material em Gauss/Oersted

1f: frequéncia da corrente em Hz




Frequéncia Profundidade | Penetracao
(Hz) do da energia
endurecimento | elétrica (pol)

(pol)

3.000
10.000
450.000




A profundidade da camada
temperada e dada por:

p: profundidade da camada em cm
p: resistividade do material em ohm.cm

u: permeabilidade magneética do material em
Gauss/Oersted

f : frequéncia da corrente em Hz




Témpera por inducao - Vantagens

Pode-se determinar com precisao a profundidade da
camada temperada.

O agquecimento € rapido

As bobinas podem ser facilmente confeccionadas e
adaptadas a forma da peca

Nao produz o superaguecimento da peca =>
permitindo a obtencao de uma estrutura martensitica
acicular fina

Geralmente, possibilita um maior aumento da dureza
e da resisténcia ao desgaste

A resisténcia a fadiga € tambem superior
Nao tem problema de descarbonetacao.







Témpera por laser

1 Utilizada na témpera de pecas com
geometrias variadas

1 O processo € muito preciso em
Impor aquecimento seletivo sobre
areas bem especificas. Alem disto
0 processo pode ser feito em alta

velocidade, produzindo pouca
distorcao.

VARIAVEIS QUE CONTROLAM A
PROFUNDIDADE DA CAMADA

2 Didmetro do raio
1 Intensidade

1 Velocidade de varredura (100
polegadas/min.)




Témpera por laser - Vantagens

1 O processo opera a altas velocidades
1 A distorcao provocada € pequena
1 Pode ser usado para areas selecionadas

1 Softwares e automacao podem ser
usados para controlar os parametros




Témpera Superficial a Laser




Témpera por feixe eletronico

1 O endurecimento por feixe de
elétrons é similar ao endurecimento’ & %
por laser. A fonte de energia é um . 8
feixe de elétrons de alta energia. P

O processo pode ser automatizado, | _

mas deve ser conduzido sob
condicOes de vacuo, visto que os
feixes de elétrons dissipam-se
facilmente no ar.

Como no caso do laser, a superficie
pode ser endurecida com muita
precisao, tanto na profundidade
COMOo na posicao.




Martémpera

MARTEMPERING is a term used to
describe an interrupted quench from the
austenitizing temperature of certain alloy,
cast, tool, and stainless steels. The purpose
is to delay the cooling just above the mar-
tensitic transformation for a length of time
to equalize the temperature throughout the
piece. This will minimize the distortion,
cracking, and residual stress. The term mar-
tempering is somewhat misleading and is
better described as marquenching. The mi-
crostructure after martempering is essen-
tially primary martensitic that is untem-
pered and brittle.
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Fig 1 Time-temperature transformation diagrams with superimposed cooling curves showing quenching and tempering. (a) Conventional process. (b) Martempering.
B 1 (0 Modified martempering

Table 1 Mechanical properties of 1095 steel heat treated by two methods

Specimen Hardness, M Flonga-

number Heat treatment HRC ft - Ibf tion(a), %

Water quench and temper 53.0 12
Water quench and temper 52.5 14
Martemper and temper 53.0 28
Martemper and temper 52.8 24

(a) In 25 mm or | in.




Martempera

1 The advantage of martempering lies in the reduced
thermal gradient between surface and center as the part
IS quenched to the isothermal temperature and then is
air cooled to room temperature.

Residual stresses developed during martempering are
lower than those developed during conventional

guenching because the greatest thermal variations occur
while the steel is in the relatively plastic austenitic
condition and because final transformation and thermal
changes occur throughout the part at approximately the
same time.

Martempering also reduces or eliminates susceptibility
to cracking.




Martémpera

Temperature of martensite formation, °F
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Fig 4 Temperature ranges of martensite formation
&4 in 14 carbon and low-alloy steels




Martémpera — meios de
resfriamento

1 Molten salt and hot oil are both widely used for
martempering. Several factors must be
considered when choosing between salt and oll.

1 Operating temperature is the most common

deciding factor.

1 Oils are widely used for martempering at up to
205 °C (400 °F) and sometimes at temperatures
as high as 230 °C (450 °F). Molten salt is used
for martempering in the range of 160 to 400 °C
(320 to 750 °F).




Austempera

1 Consiste do aquecimento do aco até uma
temperatura acima da “zona critica” (vide
termo), seguido de resfriamento rapido num
meio mantido a uma temperatura constante,
dentro da faixa de formacao do

microconstituinte bainita (na faixa de 250 a 400
°C), durante o tempo necessario ate se produzir
a “transformacao completa” da austenita em
bainita. Em seguida, o aco € resfriado sem
restricoes e dispensando a realizacao do
processo térmico de revenimento.




transformacao ;

>
tempo (escala log)

Figura 1 - Representac¢io esquemitica do processo austémpera.




As estruturas bainiticas obtidas na
austémpera, sobretudo aquelas
produzidas em menores temperaturas,
caracterizam-se por elevada ductilidade e
durezas elevadas da ordem de 50 HRC.




1 A grande vantagem do processo de
austémpera € que, alem de nao necessitar
de tratamento de revenimento, como no
caso dos componentes temperados, as
tensoes residuais praticamente inexistem.

1 Essa caracteristica da transformacao

bainitica reduz a distorgcao, ou
empenamento, o que € particularmente
Importante em pecas de secoes finas e
formas complexas.




