Exacta

m ISSN: 1678-5428
fr— exacta@uninove.br

- Universidade Nove de Julho

Brasil

Agnelli Mesquita, Rafael; Moraes, Priscilla
Tratamento térmico de moldes e matrizes e os aspectos de qualidade relevantes
Exacta, vol. 10, nim. 3, 2012, pp. 357-370
Universidade Nove de Julho
Séao Paulo, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=81024949006

Como citar este artigo [t &\ ' //! @

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=810
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81024949006
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=81024949006
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=810&numero=24949
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=81024949006
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=810
http://www.redalyc.org

DOI: 10.5585/Exacta.vl0n3.3915

Tratamento térmico de moldes e matrizes
e os aspectos de qualidade relevantes

Heat treatment of molds and dies and relevant quality issues

Rafael Agnelli Mesquita

Professor Doutor do curso de Mestrado em Engenharia de
Producgio da Universidade Nove de Julho - UNINOVE.
Sao Paulo, SP - Brasil.

rafael.mesquita@uninove.br

Priscilla Moraes

Mestranda em Engenharia de Produgdo pela Universidade
Nove de Julho - UNINOVE.

Sao Paulo, SP - Brasil.

prieng@uninove.edu.br

Resumo

Neste artigo, discute-se a problematica do controle de tratamentos térmicos
de ferramentas, moldes e matrizes. Diversos aspectos metalargicos especifi-
cos dos acos ferramenta sdao apontados, ilustrando quio critica é a qualidade
do tratamento térmico para o desempenho final das ferramentas. Apesar
dessa relevancia, os mecanismos tradicionais de controle sio mostrados
como ineficazes para garantir um desempenho adequado. Assim, uma meto-
dologia baseada no controle do processo é proposta.

Palavras-chave: Controle de qualidade. Controle do processo. NADCA.
Tratamento térmico.

Abstract

In this paper, we discuss the situation of quality control in the heat treatment
of tools, molds and dies. Several specific aspects of tool steels metallurgy are
considered, enabling the understanding of how critical is the heat treatment
quality to the final performance of tools. In spite of this fact, the traditional
controls in tool steels heat treatment are considered to be ineffective in
warranting a proper performance. Therefore, a methodology based on the
process control is presented.

Key words: Heat treatment. Quality control. NADCA. Process control.
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1 Introducao

Os acos ferramenta constituem uma classe
de ligas ferrosas, empregadas em diversas situ-
acoes na industria. Como linha geral, sio mate-
riais utilizados em moldes, matrizes, dispositivos
e demais componentes mecanicos designados de
maneira genérica por “ferramentas”, empregada
em processos de corte ou conformacio de outros
materiais. Apesar de comumente aplicados no se-
tor metal mecanico — em ferramentas de corte ou
conformagio de metais —, 0s agos ferramenta tam-
bém sio utilizados em demais setores, como na in-
dustria de moldes para processamento de polime-
ros (pldsticos e borrachas) ou produgio de pecas a
partir de pds de materiais ceramicos (ROBERTS
et al., 1998). Assim, praticamente todos os proces-
sos industriais possuem, pelo menos em alguma
de suas etapas, o envolvimento direto ou indireto
de acos ferramenta.

Para entender com maior profundidade os
acos ferramenta, € interessante observar sua de-
fini¢ao, segundo a secdo de tool steels do manu-
al da Iron and Steel Society (STEEL PRODUCTS
MANUAL, 1988, p. 4):

Acos ferramenta sio agos ao carbo-
no, acos liga ou agos rapido, capa-
zes de serem temperados e revenidos.
Geralmente sdo fundidos em fornos
elétricos e produzidos sob certas prati-
cas para corresponder a especificacoes
especiais. Podem ser usados em certas
ferramentas manuais ou de fixacdo
mecanica em corte e conformagdo de
materiais na temperatura ambiente ou
em elevadas temperaturas. Acos ferra-
menta sdo também empregados numa
vasta variedade de outras aplicacdes
onde a resisténcia ao desgaste, tena-

cidade, resisténcia mecanica e outras

Tratamento térmico de moldes e matrizes e os aspectos de qualidade relevantes

propriedades sdo selecionadas para

6timo desempenho.

Pela definigao, além da aplicagao, os agos fer-
ramenta sdo considerados especiais por suas ca-
racteristicas de tratamento térmico e manufatura.
Portanto, a prépria defini¢ao dos acos ferramen-
ta conduz a este binOmio entre as caracteristicas
intrinsecas dos materiais (composi¢ao quimica) e
seu processo de fabricacado, incluindo nele os trata-
mentos térmicos. Com efeito, a literatura é exten-
sa em apontar o tratamento térmico como em uma
das questdes mais criticas em termos da qualidade
final da ferramenta, especialmente em relacdo as
falhas (MESQUITA; BARBOSA, 2008).

Diante do exposto, neste trabalho, objetiva-
se discutir a questao da qualidade no setor de
tratamentos térmicos. Assim, diversos resultados
metalirgicos sdo envolvidos, para colocar clara-
mente a questdo, além de informagdes de como
o tratamento térmico do setor de ferramentas é
considerado em recomendagdes internacionais. O
foco principal é colocado sobre acos ferramenta de
trabalho a quente, especificamente para matrizes
de fundi¢ao sob pressao. Entretanto, conclusoes
equivalentes e alguns exemplos sio apontados
para outras aplica¢des, como acos para trabalho a

frio e acos rapidos.

2 Importancia do tratamento
térmico para as ferramentas

O fator de tratamento térmico também se
torna mais critico se analisado o setor industrial
nele envolvido. Enquanto as empresas produto-
ras de agos ferramenta sdo poucas e grandes (no
Brasil, apenas a Villares Metals e a Acos Gerdau),
mais de uma centena de pequenas empresas reali-
zam tratamentos térmicos de acos ferramenta. Isto

torna complexa, por exemplo, a difusio das in-
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formagoes necessarias (em termos de variaveis me-
taltirgicas) e, também, a especializa¢iao do setor.
Com efeito, pouquissimas empresas sao especia-
lizadas no tratamento térmico de acos ferramenta
no Brasil — a maioria atua no tratamento térmico
de diversos materiais diferentes.

Dessa forma, trabalhos anteriores
(MESQUITA; BARBOSA, 2008; MESQUITA
et al., 2009) mostraram que dentre as causas de
diversas falhas envolvidas o principal motivo de
falhas prematuras de ferramentas estd relacionado
ao tratamento térmico. Tomando um exemplo em
fundicio sob pressao, o custo final dessas falhas
pode ser mais bem entendido. Com base em infor-
macoes do setor (alguns desses dados fornecidos
por Mesquita et al. (2009)), de 10% a 30% dos
gastos sdo relacionados ao tratamento térmico.
A maior parte dos custos de produgao de moldes
e matrizes destina-se a compra do material e aos
custos da manufatura do molde, principalmente a
usinagem e o acabamento da superficie. Aliando
esse aspecto a alta produtividade exigida — uma
matriz produz mais de 100 mil pegas em condi¢oes
agressivas de trabalho (alta temperatura e muitos
choques térmicos), pode ser percebida quao critica
¢ a questdo do tratamento térmico. Ou seja, se a
vida util de uma matriz reduzir das 100 mil pecas
esperadas para 10 mil, por uma falha de tratamen-
to térmico, todo o custo estard comprometido por
uma pequena etapa do custo total. Colocando em
niimeros, se o custo total da matriz for de 1 mi-
lhao de reais, seria previsto um custo de cerca de
100 mil reais de tratamento térmico. Contudo, se
a vida util da matriz reduzir de 100 para 10 mil
pecas, ocorreria uma perda de 90% do desempe-
nho da matriz (e, portanto, aumento do custo por
peca produzida), causado por um fator correspon-
dente a, apenas, 10% do seu custo total.

Isso reverte a uma situacao interessante
quanto aos aspectos da cadeia de fabricagao de

moldes e matrizes. Apesar de os elos dessa cadeia
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estarem em empresas diferentes, o sucesso da
cadeia apenas sera obtido quando todos os elos
estiverem funcionando corretamente. De uma
maneira diferente, pode ser definido que os itens
devem ser considerados ndo como uma soma,
mas como uma multiplicagdo, assim sendo feliz
o emprego do termo “fatores”. Se todos os fato-
res forem corretos e somente um fator for zero,
todo o conjunto é prejudicado, conforme mostra
o exemplo anterior.

Assim, essa discussdo remete a uma impor-
tante conclusdo: que a competitividade das indus-
trias de moldes e matrizes, com toda a sua impor-
tdncia para o setor industrial, estd intimamente
relacionada a qualidade do setor de tratamento
térmico do pais. Com efeito, essa constatacao é
notoria nas recomendagoes de tratamentos térmi-
cos existentes para moldes e matrizes. A mais rele-
vante delas — a recomendacao da North American
Die Casting Association (NADCA) — surgiu em
1990, apenas para a avaliacdo da qualidade dos
acos ferramenta empregados nas matrizes de fun-
di¢do sob pressao. Entretanto, mais recentemen-
te, a importancia do tratamento térmico levou a
NADCA a colocar este item na versao de 2003,
que hoje (altima versdo, 2006) constitui a maior
parte do texto (Tabela 1).

Tabela 1: Evolu¢cdo da NADCA nas questoes
de tratamento térmico

Paginas dedicadas | Paginas dedicadas
ds questoes de ds questoes
qualidade dos de tratamento

acos ferramenta térmico

Ano

1990 1 0

2006 5 21

Dada essa crescente importancia dos trata-
mentos térmicos, os proximos itens se dedicam a
discutir os ensaios comumente empregados, prin-
cipalmente o ensaio de dureza. Posteriormente, sdo

sugeridos mecanismos mais eficazes de controle.
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3 O controle da qualidade
pela dureza

As medidas de dureza podem ser consideradas
as maneiras mais rapidas e simples de se avaliar a
resisténcia mecanica dos materiais (CALLISTER,
2002). Contudo, como definido em diversas fon-
tes de literatura (MESQUITA; HADDAD, 2009;
MESQUITA, BARBOSA, 2008), a resisténcia
mecanica ndo € a principal propriedade dos agos
ferramentas. Especialmente em situagoes de tra-
balho submetidas a trincas, a dureza (ou seja, a
resisténcia mecanica) pode ser considerada até
mesmo secunddria, sendo principal a propriedade
de tenacidade (MESQUITA; HADDAD, 2009).
Além da resisténcia mecanica e dureza, outras
propriedades também podem ser definidas, como
a resisténcia a quente e ao revenido, estabilidade
dimensional, usinabilidade e adequagido a aplica-
¢do de tratamentos superficiais, como nitretagao
ou PVC. Todas essas propriedades sdo importan-
tes e, em muitas aplica¢bes, essenciais ao bom
desempenho das ferramentas (ROBERTS, 1998).
Entretanto, nao podem ser avaliadas pelo ensaio
de dureza.

Apesar desse contexto, a principal — e na
maioria dos casos a unica — forma de controle da
qualidade dos tratamentos térmicos em agos ferra-
menta é o ensaio de dureza. Ou seja, é comum ou-
vir de tratadores térmicos: “o tratamento térmico
esta absolutamente correto, pois obtivemos a dure-
za exatamente no valor especificado”. Mais critico
ainda é que esse raciocinio pode ser vilido para
acos baixa liga, em que o atendimento da faixa de
dureza é realmente dependente de um tratamen-
to correto, devido a baixa temperabilidade desses
materiais (THELNING, 1984). No entanto, em
acos ferramenta, os elementos de liga presentes
fazem com que, mesmo tratamentos térmicos re-
alizados de maneira sofrivel, levem a valores de

dureza dentro do especificado. Para fornecer mais
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um exemplo, é ainda comum observar operadores
que realizam, eles mesmos, o tratamento térmico
de pequenas pecas, apenas aproximando as pegas
de um macarico. E em vdrios casos a dureza ob-
tida estd correta, apesar de uma microestrutura
totalmente heterogénea.

Para fornecer dados corretos da ndo adequa-
¢do da dureza no controle da qualidade de trata-
mentos térmicos, varios exemplos sio mostrados
neste item, conforme as Figuras 1 a 3. Em todos
eles é importante observar que a propriedade de
tenacidade foi avaliada, por diferentes métodos,
mas a dureza estava exatamente no mesmo valor.

Na Figura 1, sdo considerados resultados
equivalentes, em um aco ferramenta para traba-
lho a frio, da classe dos 8% Cr: nomenclatura co-
mercial VF800AT, com 8% Cr, 0,8% C, 2% Mo
e 0,8% V. Este ago material ndo é um material
commodity, mas um novo desenvolvido pela em-
presa Villares Metals. Apesar de suas proprieda-
des superiores, diversas dificuldades no emprego
foram apontadas no mercado (o material foi lan-
¢ado em 2001), devido a dificuldade de conheci-
mento e convencimento dos tratadores térmicos,
em termos de quais condi¢oes deveriam ser empre-
gadas (porque, a tendéncia era empregar os mes-
mos parametros dos acos tradicionais). Exemplos
dessa discussdo sdao descritos em recomendacdo
especifica definida pela empresa (MESQUITA;
BARBOSA, 2004). A Figura 2 mostra a tenacida-
de em impacto e as microestruturas caracteristicas
do ago H13, representativo dos agos ferramenta
para trabalho a quente (composi¢do 0,4% C, 5%
Cr, 0,9% V, 1,2% Mo). Amostras do material fo-
ram tratadas termicamente de varias maneiras,
utilizando diferentes temperaturas ou diferentes
condicdes de resfriamento (taxa de resfriamento).

Discussoes mais aprofundadas das Figuras 1
a 2 podem ser encontradas em trabalho especifi-
co (MESQUITA et al., 2005), mas uma conclusao

importantissima pode ser destacada: as amostras
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Figura 1: a) Resisténcia em flexdo e energia para ruptura, para o aco VF800AT tratado para
diversas condi¢oes, todas com 60 HRC. As condi¢oes, de A a D, sdo descritas no texto. b)
Microestruturas do agco VF800AT, resultantes dos tratamentos térmicos nas condi¢cdes A a D,
descritas no item a Aumento 350x, ataque Villela, por 10s. TP indica a temperatura de témpera e
RV a de revenimento

Fonte: Mesquita et al., 2005.
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ISO tratado para diversas condi¢coes, todas com 45 HRC. As condi¢coes de A a D sao descritas no

texto. b) Microestruturas do aco VH13 ISO, resultantes dos tfratamentos térmicos nas condi¢oes E a
H, descritas no item a Aumento 1000x, ataque nital 4%. TP indica a temperatura de témpera e RV a

de revenimento
Fonte: Mesquita et al., 2005.
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em todas as situa¢des possuiam, exatamente, a
mesma dureza (45 HRC no aco H13 e 60 HRC
no aco VF800AT), porém as propriedades de
tenacidade variaram profundamente entre cada
condig¢do. Por exemplo, a Figura 2a mostra que a
tenacidade do aco H13 reduz entre 30% e 80%,
enquanto que o VFS800AT apresentou variacdo
de 20% a 50% (Figura 1a). Apesar dessa expres-
siva variacdo de propriedades, é importante co-
mentar que as microestruturas muito distantes
das condigoes ideais também antecipam outras
varia¢Oes, como instabilidade dimensional para
0 aco VF800AT ou perda de resisténcia a quente
para o H13.

Além das propriedades mecanicas, as micro-
estruturas apresentadas podem ser rapidamen-
te discutidas. Para o aco VF800AT, Figura 1b, a
microestrutura ideal (condi¢ao A) apresenta uma
matriz com alta susceptibilidade ao ataque quimi-
co (colora¢dao mais escura), indicando revenimen-
to extenso e, assim, alto alivio das tensoes e da
condigdo inerente de baixa dureza da martensita.
O mesmo ndo acontece nas condi¢des incorretas
B e C, pois o revenimento em baixa temperatura
ainda leva grande fragilidade da transformacao
martensitica e, assim, explica a menor tenacidade.
Ja na condic¢ao D, também incorreta, o revenimen-
to foi corretamente aplicado em alta temperatu-
ra, mas a témpera foi realizada em temperatura
excessivamente alta, denotada pelas ripas grossei-
ras de martensita (observar aspecto agulhado). O
mesmo ndo é notado na condi¢dao de tratamento
térmico ideal, condi¢do A, pois a temperatura de
austenitizacao nesse caso NA0 Promove excessivo
crescimento de grdo como na condi¢io D. Em
termos das microestruturas do ago H13, Figura
2b, resultados semelhantes sio observados. O re-
venimento em temperatura excessivamente baixa
também reduz a tenacidade para a condi¢ao F e
o excesso de temperatura de austenitizagdo pro-

move fragiliza¢do na condicio G. Uma diferenca
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interessante existe na condi¢do H, que apresenta
temperaturas corretas, porém resfriamento dema-
siadamente lento durante a témpera. Nesse caso,
a microestrutura apresenta intensa marcagao de
contornos de grao (comparar a condi¢gio H com
a E), denotando presenca de carbonetos nessa re-
gido, que diminuem a tenacidade.

Para agos rapidos, o mesmo efeito das con-
di¢oes de tratamentos térmicos pode ser aponta-
do. Um exemplo é mostrado na Figura 3, para a
tenacidade em flexdo avaliada em duas situagoes,
ambas com a dureza especificada para 60 HRC:
os resultados sdo para um ago rapido tipo M2,
cuja composi¢ao apresenta 0,9% C, 6% W, 5%
Mo e 2% V. Nesse caso, a diferenga de proprie-
dades também ¢é relevante, da ordem de 65%. E,
como nos casos anteriores, a mesma dureza foi
obtida, porém empregando temperaturas de aus-
tenitizag¢ao e revenimento diferentes. Novamente,
a microestrutura de revenimento em alta tempe-
ratura apresenta aspecto mais escuro, denotando
um revenido mais intenso e explicando a maior
tenacidade.

Portanto, este item mostra que a especifica-
¢ao de dureza, apesar de muito relevante no con-
trole da qualidade de tratamentos térmicos de
acos baixa liga, é muito pouco relevante em acos
ferramenta. Outros exemplos podem ser conside-
rados, como falhas especificas encontradas nesses
materiais (MESQUITA; BARBOSA, 2008). Na
maioria deles, a causa da falha nio estava relacio-
nada a variacoes na dureza, mas a alteracdes de
microestrutura e em uma condi¢do em que a du-
reza estava dentro do especificado. Desse modo,
esta discussao deixa claro que o atendimento da
dureza nao é fator suficiente para a qualidade do
tratamento térmico de ferramentas.

No préoximo item, alguns aspectos serdo
apontados e, com eles, algumas formas alternati-
vas do controle da qualidade do tratamento térmi-

co poderao ser estabelecidas.
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4 Controle da qualidade
baseado no processo de
tratamento térmico

Pelos exemplos anteriores, observa-se que a
criagio de um mecanismo de controle de quali-
dade baseado na dureza nao é efetivo. Na reali-
dade, varios exemplos mostraram que a principal
propriedade afetada por um tratamento incorreto
corresponde a tenacidade.

Dessa forma, um método de controle basea-

do nessa propriedade poderia ser sugerido, numa

primeira avaliagdo. Com efeito, a NADCA, desde
2003, estabelece que corpos de prova sejam ane-
xados a matrizes de fundigao sob pressao, estabe-
lecendo valores minimos aceitaveis para a tenaci-
dade. Um exemplo da recomendagdo para tanto
¢ mostrado na Figura 4. Nesse caso, fenomenos
como a precipitacao de carbonetos em contornos
de grdo, que afetam a tenacidade apenas em pegas
grandes, ja podem ser avaliados, o que é um fator
positivo. Contudo, a andlise da tenacidade torna-
se limitada a regioes da superficie e, ainda assim,

regides internas das matrizes poderiam estar em
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condicdes indesejaveis. Uma avaliacdo paliativa,
também estabelecida pela NADCA, é a coloca-
¢do de termopares no interior da pega, utilizando
os canais de refrigeragao da pega (como indica-
do na Figura 4). Tais informagoes sao importan-
tes e, de fato, auxiliam a gerar dados de controle.
Entretanto, também tém suas limita¢des, princi-
palmente pelo nimero de termopares colocados e
pela acuidade do sinal gerado (especialmente, em
casos de furos de dimensoes muito maiores que o
didmetro dos termopares). Além disso, outras fer-
ramentas sem furos de refrigera¢io — como pun-
¢oOes e matrizes de trabalho a frio ou ferramentas

de forjamento — ndo podem empregar tal técnica.

Figura 4: Exemplo de matriz, mostrando a
colocacdo do corpo de prova para testes
de tenacidade (indicado pela seta) e

as possiveis posicoes de colocagdo dos
termopares (indicado pelas linhas)

Fonte: NADCA, 2006.

A discussdo anterior mostra, assim, que di-
ficilmente podem ser criadas situagdes que repre-
sentem, exatamente, as propriedades das regides
das ferramentas. Ou seja, apesar de gerarem im-
portantes informacdes para controle, nio podem
ser tomadas como garantias absolutas do trata-
mento térmico realizado. Isso é especialmente cri-
tico para moldes e matrizes de grandes dimensoes,

em que os custos expressivos (em alguns casos de
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centenas de milhares a mais de um milhdo de re-
ais) devem ser absorvidos pelas pecas produzidas,
ou seja, pelo desempenho da ferramenta. E igual-
mente critico € a realizacdo de ensaios destrutivos
nas ferramentas tratadas, por motivos 6bvios.

Portanto, os mecanismos de controle de qua-
lidade do tratamento térmico discutidos acima
mostram que, para grande parte dos casos, ndo
sdo suficientes para garantir o desempenho final
das ferramentas. Apesar disso, neste trabalho,
apresenta-se uma op¢ao baseada em duas etapas,
a saber: i) estabelecimento de um processo e ii) no
seu controle do processo. A seguir, esses dois itens
sdo discutidos.

4.1 Estabelecimento do processo -
homologagado_

Os pontos discutidos, anteriormente, mos-
traram, em resumo, uma combinagio critica para
ferramentas: o alto valor agregado, a necessida-
de de alto desempenho e a sensibilidade das pro-
priedades mecanicas as condi¢oes de tratamento
térmico. Devido a esses trés pontos, uma empresa
que se propoe a realizar um tratamento de qua-
lidade nao deveria fazé-lo antes da realizacdo de
testes internos, ou seja, de uma homologagao in-
terna do seu processo. Algumas das recomenda-
¢Oes a seguir sdo baseadas na NADCA (2006),
sendo outros resultados de observacdes de casos
de falha e de sucesso, no Brasil e no exterior. Esse

processo esta relacionado a alguns subitens, como:

e Condig¢oes indicadas pelo fabricante do ago
ferramenta: dada a questdo critica do trata-
mento térmico, os fabricantes de aco ferra-
menta (sidertrgicas) normalmente provém
uma quantidade suficiente de informagoes
para os tratamentos térmicos de seus produ-
tos. Muitos agos sio commodities e, assim,
informagodes de tratamento térmico de varios

fabricantes podem ser coletadas, para promo-
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ver o maior conhecimento possivel das “boas
praticas recomendadas”. Por outro lado, caso
sejam encontradas divergéncias, o fabricante
do aco (departamento de assessoria técnica)
deve ser contatado e essas divergéncias dis-
cutidas. Em ultima instancia, o autor sugere
que o fabricante do aco em questao defina
quais condicdes devem ser empregadas para
seu tratamento térmico; pois mesmo em caso
de produtos commodities, elementos residu-
ais ou processos de fabricagao diferenciados
podem levar um fabricante a estabelecer
recomendacdes diferentes de outros. Além
das informagdes dos fabricantes, diversas
literaturas podem ser de auxilio, como os
livros: Stahblschliissel (2010), Heat Treater’s
Guide (1995) ou estudos de Roberts (1998) e
Thelning (1984), ou a propria recomendagao
da NADCA (2006).

Estabelecimento do foco, isto é, de quais tipos
de ferramentas serdo tratados termicamente.
Alguns tratadores térmicos estao aptos a tra-
tarem todos os tipos de acos ferramenta, ou
seja, acos para trabalho a quente e a frio, para
moldes de plastico e agos rdpidos. Muitos ndo
possuem condicdes para tanto, por limitagdes
de temperatura, pressido de gds ou volume de
fluido para resfriamento. Ou mesmo, existem
situacdes em que os agos podem ser tratados,
porém nao com matrizes de grandes dimen-
soes. Ou ainda, os fornos sao demasiadamen-
te grandes, com baixa capacidade de resfria-
mento, para pe¢as de pequenas dimensoes.
Assim, o estabelecimento de qual serd o foco
da empresa é fundamental, antes de qualquer
avaliagdo. Uma vez estabelecido qual o seg-
mento de atuagdo, entdo ficard facil definir
quais materiais deverdo ser homologados, ou
seja, avaliados internamente antes do ofereci-
mento dos servigos externos. Assim, podem

ser definidos os tipos de ago e as dimensdes
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das pecas envolvidas. E, o mais importante,
toda vez que esse foco for alterado, uma nova
homologag¢ao deve ser realizada.

Avaliacao de amostras, em condicoes efe-
tivamente equivalentes aos blocos e matri-
zes a serem tratados. A primeira forma de
realizar a avaliacdo seria tratar blocos em
condi¢oes semelhantes as ferramentas a se-
rem tratadas. Em muitos casos, isso pode ser
inviavel em termos de custos. Por exemplo,
uma tonelada de aco H13 pode ter um custo
de mais de 25 mil reais. Além desse aspec-
to, o proprio corte das pegas tratadas pode
ser proibitivo — especialmente em ferramen-
tas de acos para trabalho a frio, quando as
durezas obtidas sdo superiores a 50 HRC.
Nesses casos, condi¢des equivalentes, como
“sanduiches” ou inser¢do de pegas no inte-
rior de outras pecas, podem ser empregadas;
alguns exemplos sio mostrados na Figura
5. Apés tratadas as pegas, uma cuidadosa
avaliacdo metalargica dos materiais empre-
gados deve ser conduzida, sempre baseada
em normas ou padrdes especificos. Caso o
tratador térmico nao tenha conhecimento
metaldrgico para tanto, o proprio fabricante
da matéria-prima ou laboratérios especiali-
zados podem ser consultados.
Conhecimento das varidveis do(s) forno(s).
Varidveis, como posicdo das pecas, modo
de colocagdo, quantidade de pecas e pres-
sdo de resfriamento, mudam muito de for-
no para forno. Por exemplo, considera-se
que a pressdo de resfriamento superior a 6
bar é necessdria para témpera em fornos a
vacuo (NADCA, 2006). Contudo, fisicamen-
te, a témpera é gerada pelo contato do gas
frio com a peca, o que depende de muitas
outras variaveis além da pressao — a princi-
pal delas o fluxo de gds dentro dos fornos'.

Assim, para uma dada condi¢do (material e

Exacta, Sdo Paulo, v. 10, n. 3, p. 357-370, 2012.
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Figura 5: Opcdes de simulacdo do tratamento térmico de grandes pecas com pequenas amostras,
de um ou varios agos ferramentas (alguns exemplos de nomes sdo mostrados)

tipo de pega) as varidveis dos fornos e meios
de resfriamento devem ser conhecidas. Isso
pode ser realizado com a colocagio de probes
em diversas posi¢oes dos fornos e avaliagdo
da taxa de resfriamento com termopares. Ou
mesmo, esses probes podem ser feitos de acos
ferramenta e suas microestruturas e proprie-
dades avaliadas posteriormente, em funcio
das variaveis dos fornos.

e Medidas tradicionais de dureza e controle
da tenacidade. Ainda que pareca contra-
rio ao discutido anteriormente, isto é im-
portante para os testes. Ou seja, além de
destruir as pegas e levantar todas as infor-
magoes, estas pegas devem ser avaliadas,
também, com as medidas simples — dureza
e, se possivel, ensaios de tenacidade em cor-
pos de prova. Isso porque, ao longo da ope-
rag¢do, os valores da homologacio podem
ser comparados as medidas do “dia a dia”
realizadas. E casos de discrepancia podem
ser identificados previamente ao uso da
matriz, levando a um eventual retratamen-

to, mas nio a uma falha.

Apbs essa etapa de homologagio, o tratador

térmico tera um suficiente conhecimento dos seus
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equipamentos e da capabilidade do seu processo,
estando ciente dos seus pontos fortes e dos seus
pontos fracos. Uma vez bem conduzido, isso pode
inclusive ser utilizado como ferramenta de marke-
ting, na venda dos tratamentos térmicos. Ou seja,
pode auxiliar na criagdo de uma estratégia inicial
baseada em qualidade, mas ndo (o que seria mais

comum) em menores precos.

4.2 Controle do processo_

O controle do processo significa, princi-
palmente, nao alterar as varidveis definidas na
homologagdo (item anterior). Essa orientacgio
parece incoerente as recomendagoes de melhoria
continua, mas de forma alguma deve ser reco-
nhecida como tal. Pelo contrario, os processos de
uma empresa de tratamentos térmicos podem ser
continuamente melhorados — em termos dos ser-
vigos oferecidos, em economia de energia (com re-
fratarios mais eficientes), melhoria do sistema de
logistica, atendimento técnico e recomendacdes
aos clientes, entre outras. Entretanto, as varidveis
relacionadas a metalurgia niao devem ser altera-
das, quer isso dizer que tempos em temperatura,
pressoes ou meios de resfriamento, temperaturas
de austenitiza¢do e revenimento, numeros de re-

venimentos, e demais varidveis metaltirgicas nio
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devem ser alteradas. Ou, quando precisarem de
alteracdes, a literatura deve ser consultada ou
uma nova homologacao realizada.

Para o controle do processo, alguns passos

sdo sugeridos, entre eles, destacam-se:

e Avaliag¢do da ferramenta antes do tratamen-
to térmico, visando a identificar qual pro-
cesso deve ser estabelecido e quais proble-
mas eventuais surgiram devido ao projeto
da peca. Em termos do processo, é pratica-
mente impossivel definir um processo unico
ou ter uma homologacdo para cada tipo de
peca (aco, dimensdo e dureza). Assim, cabe
ao responsavel técnico, com seus conheci-
mentos, definir qual processo deve ser em-
pregado (obviamente, baseado nos dados
homologados) ou se uma nova homologacao
¢ necessaria. Em termos do projeto da pega,
a mdxima “o cliente tem sempre razido” é
extremamente perigosa nesse caso, pois a
natureza nio obedece aos clientes, mas as
suas proprias leis. Portanto, paredes finas,
cantos vivos, diferencas grandes de seccdo
e demais fatores criticos do projeto da pega
devem ser avaliados. Caso exista tendéncia a
problemas, o cliente deve ser consultado, ou
mesmo o tratamento ndo deve ser realizado.
Porque, como explicado, os acos ferramenta
sdo usualmente materiais de alta tempera-
bilidade, podendo gerar trincas em locais
especificos. Varios exemplos desse tipo de
falhas foram discutidos em trabalhos ante-
riores (MESQUITA; BARBOSA, 2008).

® Segmento do processo estabelecido. Algumas
recomendag¢des metalurgicas dbvias, como a
necessidade de dois ou trés revenimentos,

podem ndo parecer tao Obvias assim aos

apesar de estar totalmente incorreto em ter-
mos metalirgicos. Portanto, o processo es-
tabelecido deve ser seguido a risca. E sempre
que encontrados desvios, estes devem ser
correlacionados aos conhecimentos meta-
lurgicos e a literatura deve ser consultada.
Em casos criticos, o retratamento das pecas
deve ser realizado — sempre precedido de um
recozimento.

Utilizagao das medidas tradicionais de dureza
ou corpos de prova de tenacidade. Apesar de
discutidas anteriormente como nao suficien-
tes, essas medidas podem ser valiosas para
indicar mudangas do processo. Por exemplo,
se para uma ferramenta de tamanho média
de 300 mm de aco H13 forem empregados
témpera com austenitiza¢do a 1020 °C e re-
venimento a 600 °C para dureza final de 45
HRC e, em certo momento, a dureza obtida
nas mesmas condi¢oes for de 40 HRC, algo
importante mudou no processo. Nesse caso,
as variaveis precisam ser entendidas, eventu-
almente com ferramentas especificas de solu-
¢do de problemas. Da mesma forma, corpos
de prova para tenacidade, ou quando possivel
a introdu¢io de termopares nas ferramentas,
podem ser interessantes para indicar mudan-
cas expressivas do processo.

Repeticio dos testes de homologacio.
Nenhum processo é constante, visto que vari-
aveis diversas atuam em um ambiente indus-
trial. Assim, a homologagao realizada ha seis
meses, ou hd um ano, pode ndo ter resultados
validos nesse momento. Testes constantes s3o
entdo sugeridos, de modo a garantir a estabi-

lidade dos tratamentos realizados.

Avaliando todos esses itens é de se espe-

olhos dos operadores. Por exemplo, trocar
dois revenimentos de duas horas por um de

quatro horas parece perfeitamente normal,

rar o comentario de que sdo exagerados e, na
pratica, podem ser simplificados. De fato, a

maioria dos tratadores térmicos de acos ferra-
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menta no Brasil ndo segue os requisitos acima
descritos, mas apenas utilizam os controles de
temperatura do forno (e nao da pega) e fazem
os controles de dureza, visto que esses sao os
necessarios para acos ao carbono ou agos baixa
liga. Contudo, ha de se lembrar de que o valor
pago por quilo de tratamento térmico de aco
ferramenta é muito alto, justamente pela maior
responsabilidade para o desempenho da peca.
Felizmente, também existem empresas de trata-
mento térmico que conhecem e controlam seu
processo, garantindo assim adequada qualidade
da ferramenta final produzida. Isso agrega valor
ao tratamento térmico e motiva uma diferente
estratégia de precos, pois a melhoria de desem-
penho é frequentemente percebida pelo usudrio
da ferramenta.

Como consideracao final pode ser observada
que, efetivamente, o controle da qualidade do tra-
tamento térmico de acos ferramenta estd intima-
mente ligado ao controle do processo. Apesar de
existirem ensaios nio destrutivos, como dureza e
tenacidade em amostras, estes possuem uma série
de limitagdes. Assim, devem ser empregados como
maneira de controle da estabilidade do processo,
mas nio de sua garantia. Em resumo, a qualidade
do tratamento térmico em ferramentas, moldes e
matrizes apenas pode ser garantida se todo o pro-
cesso for conhecido e garantido.

Esta abordagem remete a outro aspecto da
qualidade no setor de tratamento térmico, no
sentido de gestao. Praticamente, inexistem estu-
dos nesse sentido, o que é critico, pois, como
descrito neste artigo, as questdes de gestdo e
controle dos processos sio fundamentais para
assegurar a qualidade final do molde ou matriz
tratado termicamente. Este estudo sera realiza-
do no futuro, pelos autores desta pesquisa, ava-
liando a gestao da qualidade em regides com
alta concentracao de empresas de fabricagao de

moldes e matrizes.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, discutiram-se diversos as-
pectos sobre o tratamento térmico de ferramen-
tas, moldes e matrizes, sendo os itens sumariza-

dos por:

e O tratamento térmico de agos ferramenta
mostra diversos pontos especificos e diferen-
tes dos acos comuns e ao carbono: alto valor
agregado das pecas produzidas, variacdes
expressivas de condi¢bes de tempo e tempe-
ratura e sensibilidade do desempenho final as
condicoes de tratamento empregadas.

® Os ensaios de dureza ndo podem ser consi-
derados como condic¢do suficiente para um
tratamento térmico de qualidade. Devido ao
alto teor de elementos de liga, os agos ferra-
menta podem atender aos requisitos de dure-
za mesmo que a microestrutura e, portanto,
as demais propriedades estejam em condicdes
insatisfatorias.

® Para a garantia de um tratamento térmico de
qualidade, primeiramente, o processo empre-
gado precisa ser cuidadosamente conhecido
e as variaveis envolvidas conhecidas: equipa-
mentos, procedimentos e condi¢des de tempo
e temperatura.

® Apo6s conhecimento do processo, este deve
ser mantido constante sem mudancas das
varidveis metalirgicas, especialmente em re-
lacdo aos tempos, as temperaturas e as taxas
de aquecimento ou resfriamento envolvidas.
Os demais controles (dureza e tenacidade
nas pecas ou amostras) podem entao ser em-
pregados para avaliacdo da estabilidade do

processo.

A garantia da qualidade do tratamento tér-

mico, portanto, apenas existe quando o processo
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empregado é bem estabelecido e o segmento dos

parametros é garantido.
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Notas

'"Em caso de 6leos de témpera ou outros flui-
dos, medidas especificas (como capacidade de res-
friamento) podem ser levantadas, com o auxilio

dos proprios fornecedores dos meios de témpera.
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