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Resumo

A témpera intensiva (Intensive Quenching - 1Q) € um processo, que embora seja
pouco conhecido no Brasil, jA € usado em outros paises e traz ganhos
substanciais em termos de propriedades mecénicas, de economia de energia e é
considerado um processo “limpo”. Proveniente do processo ha a formagao de
maximas tensdes compressivas na superficie, com formagao de uma “casca” de
martensita, gerando aumento da dureza e com vida a fadiga melhorada. Pelas
suas caracteristicas, tem sido cogitada como substituta aos processos de
cementacdo e témpera por inducdo. Neste trabalho, o0 mecanismo da témpera
intensiva sera brevemente discutido. Também sera apresentado uma descri¢cao de
um processo |Q bem sucedido que reduziu significativamente os tempos de
cementacdo com melhora substancial das propriedades mecanicas.
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INTRODUGAO

No processo de témpera convencional o aumento das taxas de resfriamento
leva a uma maior probabilidade no aparecimento de trincas [1]. Estudos mostram
que existe um ponto critico, no qual embora a taxa de resfriamento continue a
aumentar, a probabilidade de surgirem trincas diminui, conforme observado na
Figura 1. Sob tais condi¢des, as tensdes compressivas superficiais continuam a
crescer, com o correspondente aumento da resisténcia a fadiga e ao impacto. Este
fendmeno foi descoberto pelo Dr. Nikolai Kobasco na Ucrania ha cerca de 35 anos
e agora € explorado num processo patenteado, conhecido como “Témpera
Intensiva” (em inglés: Intensive Quenching, também chamado 1Q) [2, 3, 4, 5].

Essa técnica ja é de uso rotineiro em muitas plantas de tratamento térmico
de paises como a China, a Bulgaria e paises da extinta Unido Soviética.
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Figura 1. Variacédo da taxa de resfriamento com probabilidade de aparecimento de trincas. [ 1-3, 5]

A témpera intensiva consiste no resfriamento a taxas muitas vezes maior
que a taxa “normal” ou convencional de témpera, normalmente utilizando agua ou
solugdes de polimeros ou ainda solugbes salinas de baixas concentragdes
(salmoura) sob severa agitagao.

Diferentemente das praticas convencionais de tratamento térmico de
témpera, na témpera intensiva sao utilizadas altissimas taxas de resfriamento,
promovendo a formacdo martensitica. Foi verificado que essas taxas de
resfriamento excessivamente altas e uniformes terminam por reduzir os
fendbmenos de distorcdo e trincas do componente (Figura 1), enquanto
simultaneamente melhora a dureza da superficie e durabilidade dos componentes
de aco [1, 2, 3,4 ,5].

E importante notar que o termo “Témpera Intensiva’” n&o significa
simplesmente um resfriamento rapido numa taxa de resfriamento arbitraria. Ha
alguns critérios especificos que foram publicados definindo as condigcbes de
témpera intensiva. Esses critérios incluem:




e Aquelas condigdes que proporcionam maximas tensdes compressivas na
superficie [8].

e Taxa de agitacdo deveria ser suficiente para promover um valor de
Grossman (H) >6,0 [9].

e O numero de Biot para maxima tensdo superficial compressiva Bi — «
[10].

e Para as maximas tensées compressivas superficiais € suficiente atender a
seguinte condi¢ao: 0.8 <Kn< 1. (Kn € o numero de Kondratyev) [10].

A seguir, uma breve discussdo do processo de témpera intensiva com a
apresentacao de um processo onde se conseguiu redugao substancial dos tempos
de cementagdo com melhorias em propriedades mecanicas a partir da utilizagao
de témpera intensiva (IQ). Apresenta-se, também, uma descrigdo de um processo
IQ bem sucedido que reduziu significativamente os tempos de cementagdo com
melhora substancial das propriedades mecanicas.

Discussao
A. Mecanismo de Formagao Uniforme de Maxima Tensdo Compressiva

Na témpera convencional, a medida que a secdo da pega de menor
espessura resfria, ela endurece e cria tensdes antes do que na parte mais
espessa, e essa nao uniformidade € uma das causas mais importantes para o
aparecimento das distor¢cdes. Na témpera intensiva toda a superficie da peca
resfria simultaneamente, garantindo a uniformidade do resfriamento (Figura 2)
formando uma “casca” de martensita, gerando as maximas tensées compressivas
na superficie.

Figura 2. Formacgao da martensita durante a témpera: a) Convencional e b) Intensiva [1, 3].

A tensdo compressiva superficial atinge o seu maximo exatamente antes de
iniciar a formacado de martensita no nucleo. O elemento chave do processo IQ é
‘interromper” o rapido resfriamento uniforme da peca quando as tensdes
compressivas superficiais atingem o seu maximo. A ‘“interrupcdo” €& feita
simplesmente removendo a pecga do resfriamento intensivo e a partir disso havera



um resfriamento lento da parte superficial e também do nucleo, sendo que a
transformagao para martensita avangara agora mais lentamente ou cessara se a
peca for de maior espessura, formando-se entdo microestruturas intermediarias
como bainita, ferrita, perlita, etc. O tempo preciso de interrupgcao & predito por
modelos computacionais desenvolvidos pela IQ Technologies [8]. Usualmente ha
uma “janela” de alguns segundos para mover o componente. Quanto mais
espesso 0 componente, “maior a janela”.

A Figura 3 mostra uma simulagao feita das tensdes superficiais obtidas num
processo de témpera intensiva de uma pista de rolamento de ago AISI 52100.
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Figura 3. Simulagao do processo de resfriamento durante a témpera intensiva [2].

B. Diminuigao ou eliminagao do ciclo de cementagao

A diminuigdo ou a eliminagdo do ciclo de cementacdo pode ser obtida
através do processo da témpera intensiva, resultando num perfil de dureza igual
ou até melhor.

Na camada, se realizado um processo de cementacdo e témpera usuais
(utilizando agua destilada, 6leo e solugéo aquosa de polimero), iremos obter uma
alta dureza na seccido da pecga atraveés do longo ciclo de cementagao. Esses
resultados de perfil de dureza na camada cementada do ago 20H (5120) podem
ser vistos na Figura 4 [11].
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Figura 4. Perfil de dureza de ago 20H (5120) cementado e temperado convencionalmente.

Quando usado, a témpera intensiva pode reduzir ou até mesmo eliminar o
ciclo de cementagao, como mostra a Figura 5.

A Figura 5 mostra o perfil de dureza de uma gaiola de rolamento com
parede de 4 mm de espessura e camada efetiva de 1,2 a 1,5 mm de aco 8617.
Quando cementadas em ciclos reduzidos em 50% do total e temperados
intensivamente, essas gaiolas apresentam melhor perfil de dureza que quando
cementadas 100% e temperadas em 6leo.
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Figura 5. Perfil de dureza de gaiola de rolamento de ago 8617 com parede de espessura de 4 mm
e camada efetiva de 1.2-1.5 mm.




A Figura 6 mostra o perfil de dureza (em grande profundidade) de uma
sapata forjada de ago 4137 de dimensdes 110x116 mm e camada efetiva de 1,5 a
2,0 mm. Apo6s a témpera intensiva, o grafico mostra que ndo ha necessidade de
cementar a pega, uma vez que a témpera sozinha providencia uma dureza
suficiente utilizando o mesmo aco.
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Figura 6. Perfil de dureza de ago 4137 sapata forjada de seccdo de 110x116mm e camada efetiva
de 1.5-2.0mm

Diversos componentes sao submetidos ao processo de cementagcdo, com
grande demanda de energia, envolvendo ciclos com tempos que podem atingir 10
horas ou mais de duracdo. Assim, o estudo de processos alternativos, que
possam oferecer as mesmas ou ainda melhores propriedades mecanicas
utilizando tempos menores e menor demanda de energia se torna de grande
importancia [6]. Associado a isso ha ainda o fato de que a Témpera Intensiva
utiliza meios de resfriamento ambientalmente amigaveis como agua e solugdes de
polimeros, enquanto que nos processos de témpera convencionais de pecas
cementadas, 6leos minerais sdo os meios de resfriamento mais utilizados.

Com base nesses resultados apresentados, a Combustol em parceria com
a EESC-USP e com a IQ Technologies (OHIO EUA), esta iniciando um projeto de
pesquisa visando o estudo da redugao ou substituicdo de ciclos de cementacao
em alguns componentes automotivos de agco SAE 8620. O trabalho se encontra
atualmente em andamento e serdo feitos estudos comparativos de amostras
submetidas a diferentes ciclos reduzidos de cementagcdo seguidos de témpera
intensiva. Esse estudo conta também com o financiamento da FAPESP através de
uma bolsa de estudos.




CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma breve descricdo do processo de
témpera intensiva que inclui uma definigdo quantitativa da severidade de témpera
necessaria para fornecer a maxima tensdo compressiva superficial. Foi também
mostrado que a aplicagdo de um processo de témpera intensiva podera fornecer
um substancial encurtamento do ciclo de cementagdo ou mesmo a sua
eliminagdo. Os resultados confirmam que o processo IQ podera trazer uma
diminuicdo do consumo de energia, diminuindo também o risco de prejuizos
relacionados a incéndio e também a eliminagao de dleos minerais, correntemente
em uso, que sao potencialmente toxicos. A soma desses efeitos com certeza
representa enorme potencial de melhora na industria de tratamento térmico. Um
trabalho de pesquisa esta atualmente em progresso envolvendo a Combustol,
EESC-USP e FAPESP, com o intuito de gerar resultados que possam encorajar a
implementagéo de processos alternativos que promovam a diminuigao de custos e
reduzindo a energia gasta nos processos de tratamentos térmicos e
termoquimicos. Os resultados dessa pesquisa serao reportados posteriormente.
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REDUCTION OR SUBSTITUTION OF THE CARBURIZING
CICLE USING THE INTENSIVE QUENCHING PROCESS
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Abstract

Although intensive quenching is a relatively unknown process in Brazil, it is widely
used in several countries and brings substantial gains in terms of mechanical
properties, energy savings and is also considered a “clean” process. Resulting
from the process, maximum compressive stresses are introduced with the
formation of a martensite “shell’, which produces improved hardness and better
fatigue resistance. Considering such characteristics, 1Q could substitute the
process of carburizing followed by conventional quenching. In this paper, the
mechanisms of the intensive quenching will be presented, as well as an example of
a successful 1Q process that reduced significantly the carburizing cycles with
considerable improvement of the mechanical properties.

Key-words: Carburizing; Intensive quenching; Surface compressive stress.
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