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Resumo

Nos dltimos anos o interesse em relacdo a témpera a vicuo vem aumentando consideravelmente, pois é um processo que
permite a obtencdo das propriedades mecanicas desejadas (i.e. dureza e resisténcia a tracdo) com tensdes residuais menores,
se comparado ao processo tradicional de témpera em 6leo. Porém a pratica industrial tem mostrado que este processo ainda
produz tensbes capazes de inutilizar matrizes e moldes confeccionados em acos ferramentas AISI H13. Desta forma, o
objetivo deste trabalho ¢é estudar as tensdes residuais térmicas obtidas de resfriamento direto sob 9 bar de pressio de
nitrogénio. O material estudado constitui em um bloco, com dimensées 300x305x310 mm, do aco ferramenta AIST H13,
instrtumentado com 4 termopares. O préprio forno a vacuo permite a obtencdo das curvas de resfriamento Através das
curvas de resfriamento foram calculados os coeficientes de transferéncia de calor, que posteriormente foram utilizados
como condi¢do de contorno para o calculo das tensdes residuais térmicas.
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1. Introdugio

A témpera a vacuo ¢ uma técnica de tratamento térmico
que vem se tornando cada vez mais popular [1], pois é
uma tecnologia mais limpa se comparada ao tradicional
resfriamento em O6leos minerais [2]. Embora em algumas
situagdes especificas os resultados alcancados pela
témpera a vacuo sejam proximos aos dos 6leos minerais
[3], ainda ndo ¢é possivel substituit o processo
convencional de témpera em 6leo pelo resfriamento a gas
sob alta pressdo, pois as taxas de resfriamento alcancadas
no tratamento a vacuo sio muito inferiores. Porém, a
possibilidade de se controlar a velocidade de resfriamento,
a homogeneidade e a distor¢do, torna esta pratica ideal
para determinados tipos de componentes, tais como
matrizes e moldes metalicos [2].

Durante o processo de témpera a gis, qualquer parametro
do processo pode ser determinante nos resultados finais,
tais como distorcoes, dureza e tensoes tresiduais. Para se
obter as propriedades finais desejadas, é necessario ajustar
todos os parametros do processo, no entanto ha pouca
literatura técnica acerca desta otimizagdo. Até hoje, o
método da tentativa e erro é o mais utilizado para este
propésito. Tal método além de caro nio garante a
obten¢io das melhores propriedades do material
temperado. Portanto, a otimizagdo do processo de
témpera a gis para se obter as propriedades desejadas e
melhorar a qualidade do servigo constitui em um valioso
trabalho de pesquisa [1].

A modelagem de todos os fendmenos envolvidos em um
processo de témpera e suas interagdes ¢ extremamente
complexa como mostra a Figura 1.
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Figura 1: Interagdo entre os processos térmicos, mecanicos e
metalurgicos durante o tratamento térmico de témpera.

Neste trabalho sera analisado e comparado o tratamento
térmico de témpera realizado em um forno a vacuo sob
pressdo de 9 bar de nitrogénio. Por meio das curvas de
resfriamentos serdo calculados os coeficientes de
transferéncia de calor, por meio do método inverso, e
posteriormente as tensdes residuais térmicas, por meio do

programa ABAQUS.
2. Procedimento Experimental

Um bloco de dimensées 310x305x300 mm confeccionado
de aco ferramenta AISI H13 foi temperado a vacuo, sob
pressio de 9 bar. A composicdo quimica do aco AISI
H13 pode ser verificada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢io quimica tipica do aco AISI H13
%C %Si %Mo %Mn %Cr %V
0,39 1,00 1,25 0,35 5,10 0,90

O bloco foi instrumentado com quatro termopates
objetivando registrar a variacdo de temperatura durante o
resfriamento. Na Figura 2 pode-se verificar o
posicionamento dos termopates internos: um no centro
geométrico da pega, outro a uma distancia equivalente a
metade da distdncia entre o centro e a superficie e o
ultimo a uma profundidade de 38 mm a partit da
superficie. A Figura 3 mostra o posicionamento do
termopar superficial 2 10 mm da superficie.
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Figura 3: Posicionamento do termopar supetficial.
3. Simulagdo
3.1. Coeficiente de transferéncia de calor

O dado mais importante para a simulagdo numérica de
qualquer processo de témpera é o valor exato dos
coeficientes de transferéncia de calor («) em fungdo da
temperatura durante todo o processo de resfriamento [4].
Sdo varios os fatores que influenciam a magnitude dos
coeficientes de transferéncia de calor: geometria, material,
condicio superficial e fluido de resfriamento.

A diferenca fundamental entre o coeficiente de
transferéncia de calor da témpera a gas e em um meio
liquido pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4: (a) Transferéncia de calor e distribui¢ao de temperatura durante
o resfriamento por imersio; (b) transferéncia de calor e distribuicio de
temperatura durante a témpera a gas sob alta pressio [5].

Na témpera a gis devido a conveccio do gas circulante os
gradientes de temperatura sdo menores e mais regulares na
superficie da peca, enquanto que nos meios liquidos ha
uma enorme diferenca nos gradientes térmicos locais,
devido a presenca simultinea das fases de wvapor,
nucleacgdo de bolhas e convectiva.
A forma usual de calcular o coeficiente de transferéncia de
calor implica em medir a temperatura em um ponto
abaixo da superficie e aplicar o método inverso de
condugcio de calor para calcular a temperatura superficial.
A equacio da condugio de calor, segundo a lei de Fourier
pode escrita como:

0/ o0\ 0 oI\ o0/ OT or

Bx (k ax> T\ ) e <k 62) TIPS 5
Onde k ¢ a condutividade térmica, T a temperatura da
pega, q o fluxo de calor, p a densidade do metal e ¢, o
calor especifico.
A condigdo inicial é a temperatura inicial da pega (Tp). A
condicdo inicial no instante t=0 pode ser escrita como:

T|T0 =To(x,y,2)

Sujeita as condi¢es de contorno:

aT
—koo= a(T —Ty)

Onde n é o perpendicular externo do contorno da
supertficie e Ty a temperatura do meio de témpera.

3.2. Tensdes residuais

A formagio de tensGes residuais pode ser descrita da
seguinte forma: se uma barra de aco ¢é aquecida, a
superficie resfria mais rapidamente que o centro sofrendo
primeiro a transformacio martensitica. Sabe-se que a

transformagdo da martensita acarreta em uma expansio
volumétrica. Se a expansdo de transformacio no centro é
maior que a contracio térmica da superficie (ja
endurecida), surge tensGes tresiduais trativas na superficie,
enquanto o nucleo esta em estado de compressio [0].

A principal causa das tensdes térmicas consiste na
magnitude do gradiente térmico nas regides com maior e
menor temperatura da pega. Esta magnitude ¢
determinada pelas propriedades termo-fisicas do material
e pelo meio de témpera. Altos coeficientes de
transferéncia de calor e baixa condutividade térmica
resultam em altos gradientes térmicos e
consequentemente altas tensoes residuais [7].

4. Resultados e Discussio

As curvas de resfriamento nos termopares do centro e da
superficie podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5: Curva do resfriamento da témpera

A curva com taxa de resfriamento em funcio da
temperatura obtida para o termopar do centro pode ser
vista na Figura 6. A taxa maxima de resfriamento obtida
igual 30°C/min estd de acordo com as recomendagdes da
NADCA, que recomenda uma taxa minima de 28°C/min.
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Figura 6: Taxa de resfriamento no nucleo do bloco durante a témpera

A distribuicdo de temperatura na pega apés 50 min de
resfriamento pode ser vista na Figura 7. Os resultados

apresentados na Figura 7 foram simulados pelo programa
ABAQUS.
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Figura 7: Distribui¢do espacial da temperatura aps a témpera.

As Figuras 8 e 9 mostram as tensdes de Von Misses
calculadas para o resfriamento continuo no plano médio e
na superficie do bloco, respectivamente.
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Figura 8: TensGes Von Misses residuais no plano médio do bloco apés a
témpera.

Figura 9: TensGes Von Misses residuais na superficie do bloco apés a
témpera.

A Tigura 10 mostra as tensdes residuais térmicas
longitudinais calculadas para o resfriamento continuo no
plano médio do bloco de ago ferramenta. Nesta figura se
observa a formacio de tensGes residuais térmicas
compressivas tanto no centro quanto na superficie da

peca.

Figura 10: Tensoes residuais no plano médio do bloco apés a témpera.

Foi calculada ainda a distribui¢do espacial da tensio
residual térmica no plano médio do corpo de prova. A
evolucido da tensio residual do centro até a superficie
pode ser vista na Figura 11, onde fica evidente a formagao
das tensées residuais térmicas na superficie. Tal resultado
¢ desejado, pois as tensGes compressivas impedem o
crescimento das trincas.
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Figura 11: Tensoes residuais no plano médio do bloco apés a témpera.

5. Conclusdes

Pela analise do resfriamento no bloco temperado a vacuo
pode-se concluir que a témpera a gis de fato produz um
resfriamento mais homogéneo e, consequentemente as
tensdes térmicas produzidas nesta situagdo sdo inferiores
se comparadas ao processo tradicional de resfriamento em
oleo.

Em um futuro préximo espera-se realizar novos testes
utilizando diferentes niveis de pressio além do estudo do
resfriamento isotérmico.
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