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Resumo

O presente artigo discute a problematica do controle de tratamentos térmicos de ferramentas,
moldes e matrizes. Diversos aspectos metallrgicos especificos dos acos ferramenta séo
apontados, ilustrando quéo critica € a qualidade do tratamento térmico para o desempenho
final das ferramentas. Apesar desta relevancia, os mecanismos tradicionais de controle sao
mostrados como ineficazes para garantia de adequado desempenho. Assim, uma metodologia
baseada no controle do processo é proposta.

Abstract

The preset paper discusses 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.

1. Introducéo

Os acos ferramenta constituem uma classe de ligas ferrosas, empregadas em diversas
situacBes na industria. Como linha geral, sdo materiais utilizados em moldes, matrizes,
dispositivos e demais componentes mecanicos designados de maneira genérica por
“ferramentas”, empregada em processos de corte ou conformagdo de outros materiais. Apesar
de comumente aplicados no setor metal mecanico — em ferramentas de corte ou conformacéo
de metais — os agos ferramenta também sdo empregados em demais setores, como a industria
de moldes para processamento de polimeros (plasticos e borrachas) ou para conformacdo de
p6s ceramicos (Roberts et. al., 1998). Assim, praticamente todos os processos industriais
possuem, pelo menos em alguma de suas etapas, 0 envolvimento direto ou indireto de acos
ferramenta.

Para entender com maior profundidade os acos ferramenta, € interessante observar sua
definicdo, segundo a secdo de tool steels do manual da Iron and Steel Society (1988): “Acos
ferramenta sdo acos ao carbono, acos liga ou acos rapido, capazes de serem temperados e
revenidos. Geralmente sdo fundidos em fornos elétricos e produzidos sob certas praticas para
corresponder a especificacBes especiais. Podem ser usados em certas ferramentas manuais ou
de fixacdo mecanica em corte e conformacdo de materiais na temperatura ambiente ou em
elevadas temperaturas. A¢os ferramenta sdo também empregados numa vasta variedade de
outras aplicagcdes onde a resisténcia ao desgaste, tenacidade, resisténcia mecanica e outras
propriedades sdo selecionadas para 6timo desempenho”.

Pela definicdo, além da aplicacdo, os acos ferramenta sdo considerados especiais por suas
caracteristicas de tratamento térmico e manufatura. Portanto, a prépria definicdo dos acos
ferramenta conduz a este bindbmio entre as caracteristicas intrinsecas dos materiais
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(composicdo quimica) e seu processo de fabricacdo, incluindo nele os tratamentos térmicos.
Com efeito, a literatura é extensa 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).

Portanto, o presente trabalho objetiva discutir a questdo da qualidade no setor de tratamentos
térmicos. Diversos resultados metaltrgicos sdo envolvidos, para colocar claramente a questéo,
além de informacdes de como o tratamento térmico do setor de ferramentas é considerado em
recomendacdes internacionais. O foco principal é colocado sobre acos ferramenta de trabalho
a quente, especificamente para matrizes de fundicdo sob pressdo. Porém, conclusdes
equivalentes e alguns exemplos sdo apontados para outras aplicagdes, 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 produtoras de acos ferramenta sdo poucas e grandes
empresas (no Brasil, apenas a Villares Metals e a Acos Gerdau), mais de uma centena de
pequenas empresas realizam tratamentos térmicos de agos ferramenta. Isto torna complexo,
por exemplo, a difusdo das informacdes necessarias (em termos de varidveis metaldrgicas) e,
também, a especializacdo do setor. Com efeito, pouquissimas empresas sao especializadas no
tratamento térmico de acos ferramenta no Brasil — a maioria atuando no tratamento térmico de
diversos materiais diferentes.

Desta forma, trabalhos anteriores (Mesquita & Barbosa, 2008 e Mesquita et. al., 2009)
mostraram que dentre as diversas falhas envolvidas o principal motivo de falhas prematuras
de ferramentas esta relacionado ao tratamento térmico. Tomando um exemplo em fundicéo
sob pressdo, o custo final destas falhas podem ser melhor entendidos. Baseado em
informacdes do setor (alguns desses dados fornecidos por Mesquita et. al. (2009)), apenas 10
a 30% sdao relacionados ao tratamento térmico. A maior parte destina-se aos custos do
material ou da manufatura (usinagem e acabamento) da matriz. Aliando este aspecto a alta
produtividade exigida — uma matriz produz mais de 100 mil pecas em condig¢Oes agressivas de
trabalho (alta temperatura e muitos choques térmicos), pode ser percebida qudo critica é a
questdo do tratamento térmico. Ou seja, se a vida Gtil de uma matriz reduzir das 100 mil pegas
esperadas para 10 mil, por uma falha de tratamento térmico, todo o custo estara
comprometido por uma pequena etapa do custo total. Colocando em niimeros, se 0 custo total
da matriz for de 1 milhdo de reais, seria previsto um custo de cerca de 100 mil reais de
tratamento térmico. Porém, se a vida Gtil da matriz reduzir de 100 para 10 mil pecas, existe
uma perda de 90% do desempenho da matriz (e, portanto, aumento do custo por peca
produzida), causado por um fator correspondente a, apenas, 10% do seu custo total.

Isto reverte a uma situacdo interessante, quanto aos aspectos da cadeia de fabricacdo de
moldes e matrizes. Apesar dos elos desta cadeia 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 multiplicacdo, sendo assim feliz o emprego do termo “fatores”. Se
todos os fatores forem corretos e apenas um fator for zero, todo o conjunto é prejudicado,
conforme mostra o exemplo anterior.

Assim, a presente discussdo remete a uma importante conclusdo: que a competitividade das
industrias de moldes e matrizes, com toda a sua importancia para o setor industrial, esta
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intimamente relacionada a qualidade do setor de tratamento térmico do pais. Com efeito, esta
constatacdo é notoria nas recomendacdes de tratamentos térmicos existentes para moldes e
matrizes. A mais relevante delas — a recomendacdo da North American Die Casting
Association (NADCA) — surgiu em 1990, apenas para a avaliacdo da qualidade dos acos
ferramenta empregados nas matrizes de fundicdo sob pressdo. Porém, mais recentemente a
importancia do tratamento térmico levou a NADCA a colocar este item na versdo de 2003,
que hoje (Gltima versao, 2006) constitui a maior parte do texto (Tabela 1).

ANo Paginas Dedicadas as questdes de  Paginas Dedicadas as questfes de

Qualidade dos Acos Ferramenta Tratamento Térmco
1990 11 0
2006 5 21

Tabela 1 — Evolucdo da NADCA nas questdes de tratamento térmico

Dada esta crescente importancia dos tratamentos térmicos, 0s proximos itens se dedicam a
discutir os ensaios comumente empregados, principalmente o ensaio de dureza.
Posteriormente, séo sugeridos mecanismos mais eficazes de controle.

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 mecéanica dos materiais (Callister, 2003). Porém, como definido em
diversas fontes de literatura (Mesquita & Haddad, 2009, Mesquita e Barbosa, 2008), a
resisténcia mecanica ndo é a principal propriedade dos agos ferramentas. Especialmente em
situacdes de trabalho submetidas a trincas, a dureza (ou seja, a resisténcia mecéanica) pode ser
considerada até mesmo secundaria, 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, resisténcia ao revenido, estabilidade dimensional,
usinabilidade e adequacdo a aplicacdo de tratamentos superficiais, como nitretacdo ou PVC.
Todas essas propriedades sdo importantes e, em muitas aplicacdes, essenciais ao bom
desempenho das ferramentas (Roberts, 1998). Porém, ndo podem ser avaliadas pelo ensaio de
dureza.

Apesar deste contexto, a principal — e na maioria dos casos a Unica — forma de controle da
qualidade dos tratamentos térmicos em acgos ferramenta € o ensaio de dureza. Ou seja, é
comum ouvir de tratadores térmicos: “o tratamento térmico esta absolutamente correto, pois
obtivemos a dureza exatamente no valor especificado”. Mais critico ainda ¢ que este
raciocinio pode ser vélido para acos baixa liga, em que o atendimento da faixa de dureza é
realmente dependente de um tratamento correto, devido a baixa temperabilidade desses
materiais (Thelning, 1984). Porém, em acos ferramenta, os elementos de liga presentes fazem
com que mesmo tratamentos térmicos realizados de maneira sofrivel levem a valores de
dureza dentro do especificado. Para fornecer mais um exemplo, é ainda comum observar
operadores que realizam, eles mesmos, o tratamento térmico de pequenas pecas, apenas
aproximando as pe¢as de um macarico. E em varios casos a dureza obtida esté correta, apesar
de uma microestrutura totalmente heterogénea.

Para fornecer dados corretos da ndo adequacdo da dureza no controle da qualidade de
tratamentos térmicos, varios exemplos sdo 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.
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A Figura 1 mostra a tenacidade em impacto e as microestruturas caracteristicas do ago H13,
representativo dos acos ferramenta para trabalho a quente. Amostras do material foram
tratadas termicamente de varias maneiras, utilizando diferentes temperaturas ou diferentes
condigcdes de resfriamento (taxa de resfriamento). Na Figura 2, por outro lado, sdo
considerados resultados equivalentes, em um acgo ferramenta para trabalho a frio. Este Gltimo
material ndo € um material commodity, mas um material novo desenvolvido pela empresa
Villares Metals. Apesar de suas propriedades superiores, diversas dificuldades foram
apontadas pelo emprego no mercado (o material foi lancado em 2001), devido a dificuldade
de conhecimento e convencimento dos tratadores térmicos, em termos de quais condicGes
deveriam ser empregadas (porque, a tendéncia era empregar 0S mesmos parametros dos acos
tradicionais). Exemplos desta discussdo sdo descritos em recomendacao especifica definida
pela empresa (Mesquita & Barbosa, 2004).
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condi¢édo G condi¢do H

b)

Figura 1: a) Energia de impacto sem entalhe, para ensaio conforme NADCA (1990), para a aco VH13 I1SO
tratado para diversas condicOes, todas com 45 HRC. As condices, de A a D, sdo descritas no texto.b)
Microestruturas do aco VH13 ISO, resultantes dos tratamentos térmicos nas condicOes 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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condi¢é@o C . condi¢do D

Figura 2: a) Resisténcia em flexao e energia para ruptura, para o ago VF800AT tratado para diversas condicdes,
todas com 60 HRC. As condic@es, de A a D, sdo descritas no texto. b) Microestruturas do aco VF800AT,
resultantes dos tratamentos térmicos nas condigdes 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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Discussbes mais aprofundadas das Figuras 1 a 2 podem ser encontradas em trabalho
especifico (Mesquita et. al., 2005), porém uma conclusdo importantissima pode ser apontada:
todas as situagBes possuiam, exatamente, a mesma dureza (45 HRC no ago H13 e 60 HRC no
aco VF800AT), porém as propriedades de tenacidade variaram profundamente entre cada
condicdo. Por exemplo, a Figuras 1la mostra que a tenacidade do aco H13 reduz entre 30 e
80%, enquanto que o aco VF800AT apresentou variacdo de 20 a 50%. Apesar desta
expressiva variagdo de propriedades, é importante comentar que as microestruturas muito
distantes das condicdes ideais (Figura 2) também antecipam outras variacdes, como
instabilidade dimensional para o aco VF800AT ou perda de resisténcia a quente para o
aco H13.

Para acos rapidos, 0 mesmo efeito das condi¢des de tratamentos térmicos pode ser apontado.
Um exemplo é mostrado na Figura 3, para a tenacidade em flexao avaliada em duas situacdes,
ambas com a dureza especificada para 60 HRC. Neste caso, a diferenga de propriedades
também é relevante, da ordem de 65%. E, como nos casos anteriores, a mesma dureza foi
obtida, porém empregando temperaturas de austenitizagdo e revenimento diferentes.
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Figura 3: Propriedades mecénicas do aco rdpido M2 tratado termicamente para 61 HRC em duas condigdes.
Fotos com ataque nital 4%, aumento de 500 x. Fonte: Mesquita et. al., 2008.

Portanto, o presente item mostra que a especificagdo de dureza, apesar de muito relevante no
controle da qualidade de tratamentos térmicos de agos baixa liga, € muito pouco relevante em
acos ferramenta. Outros exemplos podem ser considerados, como falhas especificas
encontradas nestes materiais (Mesquita & Barbosa, 2008). Na maioria deles, a causa da falha

oS ABEPRO 8



XXX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAD
Maturidade e desafics da Engenhanade Prod J-;éc-:-:urmeii\rida:le_das EATpresas, cgﬂdgé&_ﬂ_ﬂe 1_r_a:~dhc-, Mo a'nt:i_e_n_l_a

3 2 QUDUDND 08 A

enegep

ndo estava relacionada a variacdes na dureza, mas a alteracbes de microestrutura e em uma
condicdo em que a dureza estava dentro do especificado. Portanto, a presente discusséo deixa
claro que o atendimento da dureza ndo é fator suficiente para a qualidade do tratamento
térmico de ferramentas.

No préximo item alguns aspectos serdo apontados e, com eles, algumas formas alternativas do
controle da qualidade do tratamento térmico poderao ser estabelecidas

4. Controle da Qualidade Baseado no Processo de Tratamento Térmico

Pelos exemplos anteriores, fica claro que a criacdo de um mecanismo de controle de qualidade
baseado na dureza ndo é efetivo. Na realidade, varios exemplos mostraram que a principal
propriedade afetada por um tratamento incorreto corresponde a tenacidade.

Desta forma, um método de controle baseado nesta propriedade poderia ser sugerido, numa
primeira avaliagdo. Com efeito, a NADCA desde 2003 estabelece que corpos de prova sejam
anexados a matrizes de fundicdo sob pressao, estabelecendo valores minimos aceitaveis para a
tenacidade. Um exemplo da recomendacdo para tanto é mostrado na Figura 4. Neste caso,
fendmenos como a precipitacdo de carbonetos em contornos de grdo, que afetam a tenacidade
apenas em pecas grandes, ja podem ser avaliados, o que é um fator positivo. Porém, a analise
da tenacidade torna-se limitada a regides da superficie e, ainda assim, regides internas das
matrizes poderiam estar em condi¢Bes indesejaveis. Uma avaliacdo paliativa para tanto,
também estabelecida pela NADCA, é a colocagdo de termopares no interior da peca,
utilizando os canais de refrigeracdo da peca (como indicado na Figura 4) . Tais informacdes
sdo importantes e, de fato, auxiliam em gerar dados de controle. Porém, também tém suas
limitacdes, principalmente pelo nimero de termopares colocados e pela acuidade do sinal
gerado (especialmente, em casos de furos de dimensGes muito maiores que o didmetro dos
termopares). Além disso, outras ferramentas sem furos de refrigeracdo — como puncdes 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 posi¢des de colocacdo dos termopares (indicado pelas linhas). Conforme NADCA, 2006. Ver
discussdo no texto.

A discussdo anterior mostra, assim, que dificilmente podem ser criadas situacGes que
representem, exatamente, as propriedades das regides das ferramentas. Ou seja, apesar de
gerarem importantes informacdes para controle, ndo podem ser tomadas como garantias
absolutas do tratamento térmico realizado. Isto é especialmente critico para moldes e matrizes
de grandes dimensdes, em que 0s custos expressivos (em alguns casos de centenas de
milhares a mais de um milh&o de reais) devem ser absorvidos pelas pecas produzidas, ou seja,
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pelo desempenho da ferramenta. E igualmente critico € a realizacdo de ensaios destrutivos nas
ferramentas tratadas, por motivos 6bvios.

Portanto, os mecanismos de controle de qualidade do tratamento térmico discutidos acima
mostram que, para grande parte dos casos, ndo sdo suficientes para garantir o desempenho
final das ferramentas. Apesar disso, o presente trabalho apresenta uma opcéo, baseada em
duas etapas: i) estabelecimento de um processo e no ii) seu controle do processo. A seguir,
estes dois itens sdo discutidos.

4.1 Estabelecimento do Processo — Homologacdo

Os pontos discutidos anteriormente mostraram, em resumo, uma combinacdo critica para
ferramentas: o alto valor agregado, a necessidade de alto desempenho e a sensibilidade das
propriedades mecanicas as condicdes de tratamento térmico. Devido a estes trés pontos, uma
empresa que se propde a realizar um tratamento de qualidade ndo deveria fazé-lo antes da
realizacéo de testes internos, ou seja, de uma homologacéo interna do seu processo. Algumas
das recomendacOes abaixo sdo baseadas na NADCA (2006), sendo outros resultados de
observacdes de casos de falha e casos de sucesso no Brasil e no exterior. Este processo esta
relacionado a alguns subitens, como:

e CondicBes Indicadas pelo Fabricante do Aco Ferramenta: dada a questdo critica do
tratamento térmico, os fabricantes de aco ferramenta (siderdrgicas) normalmente provém
uma quantidade suficiente de informagfes para 0s tratamentos térmicos de seus produtos.
Muitos acos sdao commodities e, assim, informacfes de tratamento térmico de varios
fabricantes podem ser coletadas, para promover 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 estas divergéncias
discutidas. Em ultima instancia, o presente autor sugere que o fabricante do ago em
questdo defina quais condi¢Ges devem ser empregadas para seu tratamento térmico; pois
mesmo em caso de produtos commodities, elementos residuais ou processos de fabricacdo
diferenciados podem levar um fabricante a estabelecer recomendagdes diferentes de
outros. Além das informagGes dos fabricantes, diversas literaturas podem ser de auxilio,
como os livros: Stahlschlussel (2010), Heat Treaters Guide ou Roberts (1998) e Thelning
(1984), ou a propria recomendacdo da NADCA (2006).

e Estabelecimento do foco, ou seja, de quais tipos de ferramentas serdo tratados
termicamente. Alguns tratadores térmicos estdo aptos a tratarem todos os tipos de agos
ferramenta, ou seja, acos para trabalho a quente, trabalho a frio, agcos para moldes de
plastico e acos rapidos. Muitos ndo possuem condicOes para tanto, por limitacdes de
temperatura, pressdo de gas ou volume de fluido para resfriamento. Ou mesmo, existem
situacbes em que 0s acos podem ser tratados, porém ndo com matrizes de grandes
dimensdes. Ou ainda, os fornos sdo demasiadamente grandes, com baixa capacidade de
resfriamento, para pecas de pequenas dimensdes. Assim, o estabelecimento de qual serd o
foco da empresa é fundamental, antes de qualquer avaliagdo. Uma vez estabelecido qual o
segmento de atuacéo, entdo ficara facil definir quais materiais deverdo ser homologados,
ou seja, avaliados internamente antes do oferecimento dos servigos externos. Assim,
podem ser definidos os tipos de aco e as dimensdes das pecas envolvidas. E, 0 mais
importante, toda vez que este foco for alterado, uma nova homologacdo deve ser
realizada.
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Avaliacdo de amostras, em condigdes efetivamente equivalentes, aos blocos e matrizes a
serem tratados. A primeira forma de realizar tal fato seria tratar blocos em condicdes
semelhantes as ferramentas a serem tratadas. Em muitos casos, isto 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 deste aspecto, o préprio corte das pecas tratadas pode ser proibitivo —
especialmente em ferramentas de agos para trabalho a frio, quando as durezas obtidas sdo
superiores a 50 HRC. Nestas situagdes, condi¢des equivalentes, como “‘sanduiches” ou
insercédo de pecas no interior de outras pecas podem ser empregadas; alguns exemplos séo
mostrados na Figura 5. Apos tratadas, uma cuidadosa avaliacdo metalurgica dos materiais
empregados deve ser conduzida, sempre baseada em normas ou padrées especificos. Caso
o tratador térmico ndo tenha conhecimento metallrgico para tanto, o proprio fabricante da
matéria prima ou laboratoérios especializados podem ser consultados.

/ /~
Ago Varios acos o LE;:_ ~
Comum " diferentes podem l [ Y
-4 sertestados “-ﬁ.__I_ P
__——»  (desde que ndo ST I
haja expressive el
interferéncia das l " "
interfaces) t il JHIi
N ':“!.H; il
£ :
B2 min
’
Placas de Acos Furos para
Ferramenta Termopares — llimm —*

Figura 5: Opgdes de simulacédo do tratamento térmico de grandes pecas com pequenas amostras, de um ou
varios acos ferramentas (alguns exemplos de nomes sdo mostrados).

Conhecimento das variaveis do(s) forno(s). Variaveis como posi¢do das pe¢as, modo de
colocacdo, quantidade de pecas e pressdo de resfriamento variam muito de forno para
forno. Por exemplo, é considerado que a pressdo de resfriamento superior a 6 bar é
necessaria para témpera em fornos a vacuo (NADCA, 2006). Porem, fisicamente, a
témpera € gerada pelo contato do géas frio com a pec¢a, 0 que depende de muitas outras
variaveis além da pressdo — a principal delas o fluxo de gés dentro dos fornos®. Assim,
para uma dada condi¢do (material e tipo de peca) as variaveis dos fornos e meios de
resfriamento devem ser conhecidas. Isto pode ser realizado com a colocagdo de probes em
diversas posi¢Oes dos fornos e avaliacdo da taxa de resfriamento com termopares. Ou
mesmo, estes probes podem ser feitos de acos ferramenta e suas microestruturas e
propriedades avaliadas posteriormente, em funcdo das varidveis dos fornos.

Medidas tradicionais de dureza e controle da tenacidade. Aparentemente incoerente com o
discutido anteriormente, isto € importante para os testes. Ou seja, além de destruir as pecas
e levantar todas as informagOes, estas pecas devem ser avaliadas, também, com as
medidas simples — dureza e, se possivel, ensaios de tenacidade em corpos de prova. Isto
porque, ao longo da operacdo, os valores da homologacdo podem ser comparados as
medidas do “dia a dia” realizadas. E casos de discrepancia podem ser identificados

1 Em caso de 6leos de témpera ou outros fluidos, medidas especificas (como capacidade de resfriamento) podem
ser levantadas, com o auxilio dos proprios fornecedores dos meios de témpera.
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previamente ao uso da matriz, levando eventualmente a um retratamento, mas ndo a uma
falha.

Ap0s esta etapa de homologacdo, o tratador térmico tera um suficiente conhecimento dos seus
equipamentos e da capabilidade do seu processo, estando ciente dos seus pontos fortes e dos
seus pontos fracos. Uma vez bem conduzido, isto pode inclusive ser utilizado como
ferramenta de marketing, na venda dos tratamentos térmicos. Ou seja, pode auxiliar na criacdo
de uma estratégia inicial baseada em qualidade, mas ndo (0 que seria mais comum) em
Menores pregos.

4.2 Controle do Processo

O controle do processo significa, principalmente, ndo alterar as varidveis definidas na
homologacédo (item anterior). Esta recomendacdo parece incoerente as recomendacdes de
melhoria continua, mas de forma alguma deve ser reconhecida como tal. Pelo contréario, 0s
processos de uma empresa de tratamentos térmicos podem ser continuamente melhorados —
em termos dos servigos oferecidos, em economias de energia (com refratarios mais
eficientes), melhoria do sistema de logistica, atendimento técnico e recomendacdes aos
clientes, entre outras. Porém, as variaveis relacionadas a metalurgia ndo devem ser alteradas.
Ou seja, tempos em temperatura, temperaturas de austenitizacdo e revenimento, pressdes ou
meios de resfriamento, nimeros de revenimentos, e demais variaveis metallrgicas nao devem
ser alteradas. Ou, quando precisarem de alteracfes, a literatura deve ser consultada ou uma
nova homologacéo realizada.

Para o controle do processo, alguns passos sdo sugeridos, entre eles:

e Avaliacdo da Ferramenta Antes do Tratamento Térmico, visando identificar qual o
processo que deve ser estabelecido e eventuais problemas devido ao projeto da peca. Em
termos do processo, € praticamente impossivel definir um processo Unico ou ter uma
homologacdo para cada tipo de peca (ago, dimensdo e dureza). Assim, cabe aos
conhecimentos do responsavel técnico definir qual processo deve ser empregado
(obviamente, baseado nos dados da homologacdo) ou se uma nova homologacéo €
necessaria. Em termos do projeto da peca, a maxima “o cliente tem sempre razdo” é
extremamente perigosa neste caso, pois a natureza ndo obedece aos clientes, mas as suas
proprias leis. Portanto, paredes finas, cantos vivos, diferencas grandes de sec¢éo e demais
fatores criticos do projeto da peca devem ser avaliados. Caso exista a tendéncia a
problemas, o cliente deve ser consultado ou mesmo o tratamento nao deve ser realizado.
Porque, como explicado, os agos ferramenta sdo usualmente materiais de alta
temperabilidade, podendo gerar trincas em locais especificos. Varios exemplos deste tipo
de falhas foram discutidos em trabalhos anteriores (Mesquita & Barbosa, 2008).

e Segmento do Processo Estabelecido. Algumas recomendag6es metalurgicas 6bvias, como
a necessidade de dois ou trés revenimentos, podem nédo parecer tao obvias assim aos olhos
dos operadores. Por exemplo, trocar dois revenimentos de duas horas por um de 4 horas
parece perfeitamente normal, apesar de estar totalmente incorreto em termos metallrgicos.
Portanto, o processo estabelecido deve ser seguido a risca. E sempre que encontrados
desvios, estes devem ser correlacionados aos conhecimentos metalurgicos e a literatura
deve ser consultada. Em casos criticos, o retratamento das pecas deve ser realizado —
sempre precedido de um recozimento.

e Utilizacdo das Medidas Tradicionais de Dureza ou Corpos de Prova de Tenacidade.
Apesar de discutidas anteriormente como nao suficientes, estas medidas podem ser
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valiosas para indicar mudancas do processo. Por exemplo, se para uma ferramenta de
tamanho média de 300 mm de aco H13 forem empregados témpera com austenitizacdo a
1020°C e revenimento a 600°C para dureza final de 45 HRC e, em certo momento, a
dureza obtida nas mesmas condigdes for de 40HRC, algo importante mudou no processo.
Neste caso, as variaveis precisam ser entendidas, eventualmente com ferramentas
especificas de solucdo de problemas. Da mesma forma, corpos de prova para tenacidade
podem ser interessantes para indicar mudancgas expressivas do processo, ou guando
possivel a introducdo de termopares nas ferramentas.

e Repeticdo dos Testes de Homologacdo. Nenhum processo € constante, visto que variaveis
diversas atuam em um ambiente industrial. Assim, a homologacéo realizada ha 6 meses ou
1 ano pode ndo ter resultados validos neste momento. Testes constantes sdo entdo
sugeridos, de modo a garantir a estabilidade dos tratamentos realizados.

Avaliando todos esses itens é de se esperar 0 comentério de que sdo exagerados e, na pratica,
podem ser simplificados. De fato, a maioria dos tratadores térmicos de acos ferramenta no
Brasil ndo segue o0s requisitos acima descritos, mas apenas utilizam os controles de
temperatura do forno (e ndo da peca) e fazem os controles de dureza, visto que estes sdo 0s
controles necessarios para a¢os ao carbono ou acos baixa liga. Porém, ha de se lembrar que o
valor pago por quilo de tratamento térmico de ago ferramenta € muito maior, justamente pela
maior responsabilidade para o desempenho da peca. Felizmente, também existem empresas de
tratamento térmico que efetivamente conhecem e controlam seu processo, garantindo assim
adequada qualidade da ferramenta final produzida. Isto agrega valor ao tratamento térmico e
motiva uma diferente estratégia de precos, pois a melhoria de desempenho é frequentemente
percebida pelo usuario da ferramenta.

Como consideragéo final pode ser observada que, efetivamente, o controle da qualidade do
tratamento térmico de agos ferramenta estd intimamente ligado ao controle do processo.
Apesar de existirem ensaios ndo destrutivos, como dureza e tenacidade em amostras, estes
possuem uma série de limitacGes. Assim, devem ser empregados como maneira de controle da
estabilidade do processo, mas ndo de sua garantia. Em resumo, a qualidade do tratamento
térmico em ferramentas, moldes e matrizes apenas pode ser garantida se todo o processo for
conhecido e garantido.

5. Conclusodes

O presente trabalho discutiu diversos aspectos sobre o tratamento térmico de ferramentas,
moldes e matrizes, sendo 0s itens sumarizados por:

e O tratamento térmico de acos ferramenta mostra diversos pontos especificos e diferentes
dos agcos comuns e ao carbono: alto valor agregado das pecgas produzidas, variagOes
expressivas de condi¢des de tempo e temperatura e sensibilidade do desempenho final as
condicdes de tratamento empregadas.

e Os ensaios de dureza ndao podem ser considerados como condi¢do suficiente para um
tratamento térmico de qualidade. Devido ao alto teor de elementos de liga, 0s agos
ferramenta podem atender aos requisitos de dureza mesmo que a microestrutura e,
portanto, as demais propriedades estejam em condi¢des insatisfatorias.

e Para a garantia de um tratamento térmico de qualidade, primeiramente, o processo
empregado precisa ser cuidadosamente conhecido e as variaveis envolvidas conhecidas:
equipamentos, procedimentos e condicGes de tempo e temperatura.
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e Apo6s conhecimento do processo, 0 mesmo deve ser mantido constante sem variagdes das
varidveis metallrgicas, especialmente em relacdo a tempos, temperaturas e taxas de
aquecimento ou resfriamento envolvidas. Os demais controles (dureza e tenacidade nas
pecas ou amostras) podem entdo ser empregados para avaliagdo da estabilidade do
processo.

e A garantia da qualidade do tratamento térmico, portanto, apenas existe quando o processo
empregado é bem estabelecido e 0 segmento dos parametros é garantido.
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