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RESuUMO

No tratamento térmico por inducdo eletromagnética, a correlacdo entre o tipo de aco
tratado, os parametros utilizados e as propriedades finais obtidas € ainda pouco conhecida.
Para fazer tal correlagdo, no presente trabalho, foram inicialmente determinadas as
temperaturas criticas de inicio e fim de formacdo da fase austenita no aquecimento rapido, de
um aco SAE4130, através de ensaios de dilatometria. Foi feita a andlise das variacdes da
microestrutura através de microscopia Optica e as propriedades mecanicas foram medidas
através de ensaios de dureza e tracdo, de amostras tratadas por indugdo eletromagnética. As
amostras analisadas foram austenitizadas a 850, 900, 950 e 1000 °C, durante 15, 25,35¢e 45 s
de inducdo, temperadas e revenidas a 500°C durante 15s. A temperatura de inicio de formacao
da austenita (Ac;), praticamente nao variou quando a taxa de aquecimento aumentou de 10
°C/s para 90 °C/s. A temperatura de final de formacao da austenita (Acs) aumentou de 920 °C
para 1035 °C quando a taxa de aquecimento aumentou de 10 °C/s para 90 °C/s. O tamanho
médio dos graos austeniticos prévios aumentou em fun¢do do aumento do tempo de inducdo e
do aumento da temperatura de austenitizagdo. Para o tratamento térmico por inducdo
eletromagnética, o tempo de indugdo de corrente tem uma influéncia menor nas propriedades
mecanicas, quando comparado com o aumento da temperatura de austenitizagdo. O aumento
da temperatura proporcionou uma melhora das propriedades mecanicas, ou seja, para
temperaturas maiores, foram obtidos maiores valores de resisténcia a tragdo, alongamento
total e uniforme, além de uma distribuicdo de dureza mais homogénea ao longo regido tratada

termicamente das amostras tubulares.

12



ABSTRACT

In the heat treatment by electromagnetic induction, the correlation between the type of
treated steel, the parameters utilized and the final properties obtained, are still little known. To
make such a correlation, the present work initially determined the critical temperatures for the
beginning and end of austenite formation of a SAE4130 steel, for high heating rates, by
dilatometric analysis. The evolution of the microstructures of samples treated by induction
heating were examined by optical microscopy and their mechanical properties were measured
by hardness and tensile tests. The samples were quenched after austenitizing by induction at
850, 900, 950 and 1000°C, during 15, 25, 35 and 45s, for each temperature, and tempered at
500°C during 15s. The temperature for the beginning of austenite formation (Ac;) did not
change when the heating rate was increased from 10°C/s to 90°C/s. The temperature for the
end of austenite formation (Acs) increased from 920°C to 1035°C when the heating rate was
increased from 10°C/s to 90°C/s. The prior austenite average grain size increased with the
induction time and with the austenitization temperature. For the induction heat treatment, the
time of current induction has less influence on the mechanical properties than the increase in
the austenitization temperature. The temperature increase improved the mechanical properties,
with higher values for the tensile strength, total and uniform elongation, together with a more
homogeneous distribution of the hardness through the length of the heat treated regions of the

tube samples.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de tratamento térmico por indugdo eletromagnética de materiais,
utilizada em campos diversos da engenharia, vem sendo aplicada no setor mineral e,
especificamente, nas hastes para sondagem geoldgica.

Os tratamentos térmicos visam modificar as principais propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais metdlicos, sendo os acos aqueles que melhor respondem a tais
processos, resultando, mediante processos especificos de tratamento, em produtos mais
resistentes a abrasdo e ao desgaste, além de uma boa resisténcia ao choque.

O aquecimento a alta velocidade proporcionado pela indugdo eletromagnética altera
sensivelmente as temperaturas de transformacdo dos acos e, conseqiientemente, suas
microestruturas. Outro fator importante a ser considerado esta relacionado ao tipo de aco que
se deseja tratar, uma vez que diferentes microestruturas iniciais e diferentes teores de carbono
e de elementos de liga influenciam a microestrutura austenitica produzida, assim como o0s
produtos de sua t€émpera e revenimento.

A correlagdo entre tipos de agos tratados, parametros de tratamento térmico por
indugdo eletromagnética e as propriedades finais obtidas é que promoverd a compreensao
inicial dos fendmenos envolvidos e constitui uma importante investigacdo para a drea de
tratamentos térmicos.

Com ensaios que permitam tal correlacdo, neste trabalho foi dada continuacdo a
desenvolvimentos tecnoldgicos da parceria entre a REDEMAT, a Fundacdo Gorceix e a
Geosol, nos quais foram estabelecidos os parimetros Otimos de tratamento térmico por
inducdo de tubos dos acos SAE1045 e SAE4130, para a fabricagdo de hastes de sondagem
geoldgica.

As amostras para a realizagdo do trabalho foram retiradas de tubos do aco SAE4130
que possuem as dimensdes adequadas para a fabricacdo das hastes HTW, onde o H € referente
ao diametro externo da haste que é de 9lmm, o W ¢é referente a rosca que é do tipo cOnica

com perfil trapezoidal e o T € para especificar que € uma rosca fina (thin)
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2. OBJETIVOS

Geral
e (Correlacionar os parametros dos tratamentos térmicos de t€émpera e revenimento por
inducdo eletromagnética a microestrutura e conseqiientemente as propriedades

mecanicas finais do aco SAE4130.

Especificos
e Otimizar o tratamento térmico por indugdo eletromagnética das extremidades de tubos
de aco, para a utilizagdo como hastes de sondagem do tipo HTW.
* Aumentar a vida util de hastes em operacdes de sondagem geoldgica, uma vez que a
haste termicamente tratada tem duracdo de quatro a seis vezes maior que a haste nao

tratada.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PRINCIPIOS BASICOS DE AQUECIMENTO POR INDUCAO

Uma corrente elétrica alternada circulando através de um condutor produz sempre um
campo magnético a volta deste condutor. Se a corrente circula em um condutor em forma de
espiral e introduz-se um corpo metdlico no campo magnético no interior do espiral, este
campo cria no metal uma forga eletromotriz induzida que produz uma corrente elétrica
(correntes parasitas ou de Foucault), em sentido tal que produzam, por sua vez, um campo
magnético induzido que se opde a variacao do fluxo magnético da bobinal'l,

A esta corrente podemos associar perdas por efeito Joule (P=I'R), que fardo com que a
energia injetada no sistema para criar campo magnético serd, em grande parte, transformada
em calor ',

Além deste efeito de aquecimento, devido as perdas por efeito Joule, um outro
fenomeno acontece causado pelas chamadas perdas por histerese. Os elementos
ferromagnéticos, possuindo uma permeabilidade magnética relativa p >> 1, apresentam este
efeito num campo alternado. Ele resulta do fato do material magnético ser composto por

mintsculos imas elementares dispostos ao acaso. No campo magnético alternado da bobina de
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indugdo estes sdo obrigados a mudar continuamente a sua orientacao, ao ritmo da freqiiéncia
da corrente que circula na bobina. Esta mudanca de direcdo provoca uma quantidade de calor
que aumenta com a elevacdo da freqiiéncia, mas mesmo para freqiiéncias elevadas este
aquecimento € consideravelmente fraco, por comparacdo com a quantidade de calor devido as
perdas por efeito Joule, pois estas aumentam com o quadrado da freqiiéncia.

As perdas por histerese aparecem até o ponto de Curie. Proximo a este ponto e acima
dele a permeabilidade magnética relativa do material decresce entdo para 1, enquanto que em
temperaturas menores que a temperatura de Curie é elevadal'l.

Um sistema de aquecimento por indu¢do convencional, que consiste em uma peca

cilindrica envolvida por uma bobina de indu¢do de vérias espiras, € mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1. Sistema convencional de aquecimento por inducdo constituido de uma peca

1, . . . L . . 2
cilindrica envolvida por uma bobina de virias espiras. *

Devido a fendmenos eletromagnéticos, a distribuicdo de corrente dentro do indutor e
da peca € ndo uniforme. Esta ndo uniformidade da fonte de calor resulta em um perfil de
temperatura ndo uniforme na peca. Uma distribuicdo de corrente ndo uniforme pode ser
causada por fendmenos eletromagnéticos complexos, incluindo: efeito superficial, efeito de
proximidade e efeito de anel. Estes efeitos tém um importante papel na compreensao do

“ . . ~ 2
fendmeno aquecimento por indugdo ',
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3.1.1. EFEITO SUPERFICIAL

Quando uma corrente alternada atravessa um condutor, a distribuicao de corrente nao
¢ uniforme. O valor mdximo da densidade de corrente sempre estard localizado na superficie
do condutor e diminuird da superficie para o seu interior (em direcdo ao centro). Este
fenomeno de distribui¢do de corrente ndo uniforme dentro de uma secao através do condutor é
chamado de efeito superficial. Este efeito sempre ocorre em condutores isotrépicos na sua
secdo reta, sendo também encontrado na peca localizada dentro da bobina (figura 3.1).

Devido ao efeito superficial, aproximadamente 86% da corrente concentra-se na
camada superficial do condutor, em uma regido chamada de camada de referéncia ou de
penetracdo, de profundidade §. Em corrente alternada, o grau do efeito superficial depende da
freqiiéncia da corrente alternada e de propriedades do material aquecido, como resistividade
elétrica e permeabilidade magnética relativa'.

O efeito superficial pode ser descrito por uma equacgdo diferencial, cuja solucdo
demonstra que a corrente induzida em uma superficie plana reduz exponencialmente em
direcdo ao centro da peca. A profundidade de penetragdo de corrente em determinada peca em
tratamento € definida pelo limite no qual a densidade de corrente alcanca 37% do valor obtido

na superfl’cie[3’4], conforme pode ser calculado pela equagdo 3.1. [3]

8 =(p/ (m. po. p. )" 3.1
sendo:
d = profundidade de penetragao.
p = resistividade elétrica da peca.
Lo = permeabilidade magnética no vacuo.
p = permeabilidade magnética da peca.

f = freqiiéncia do campo magnético alternado da bobina.

Para os acos, pode-se considerar que, acima do ponto Curie, a profundidade (d) de
penetracdo da corrente, em mm, é aproximadamente:
& =500/t 3.2
onde f ¢ a freqii€ncia da corrente em Hertz.
Na camada com essa espessura, dispende-se aproximadamente 87% de toda
energia calorifica. Conseqiientemente, a profundidade de penetragdo da corrente, o, diminui

com a elevacdo de sua freqii€ncia.
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Na utilizacdo do efeito de superficie, estd baseado o aquecimento por inducdo de
elevada freqiiéncia para a t€émpera superficial.

Nos célculos praticos, a permeabilidade magnética de uma pega ndo magnética, |, é
proxima a do ar e assume valor 1. Isto se aplica também para acos acima da temperatura de
Curie. A permeabilidade magnética relativa de acos magnéticos comumente usada em
aquecimento por inducdo pode variar de pequenos valores de ., (1,=2 ou 3) a valores muito
altos de p, (acima de 500), dependendo da intensidade do campo magnético H e da
temperatura”. A resistividade elétrica (p) dos materiais é uma fungdo da temperatura, como
ilustrado para acos na figura 3.2. Durante o ciclo de aquecimento, a resistividade elétrica dos

acos pode aumentar o seu valor de 4 a 5 vezes em relac@o ao valor inicial.
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Figura 3.2. Resistividade elétrica de acos (u€2.m) em funcdo da temperatura (1

Similar a distribui¢do da corrente, a intensidade do campo magnético apresenta valor
maximo na superficie da peca com queda exponencial em dire¢do ao centro, como mostrado
na figura 3.3. A permeabilidade magnética também varia dentro do corpo magnético. Com o
aumento da distancia da superficie, L aumenta e, apds atingir seu valor maximo, em H=Hico

(campo magnético), torna a reduzir, como mostra a figura 3.3,
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superficie centro

Raio do cilindro de aco carbono

Figura 3.3. Distribuicdo da intensidade do campo magnético (H) e da permeabilidade

magnética relativa () ao longo de um cilindro homogéneo de agco carbono'®,

A profundidade de penetragdo também € funcdo da temperatura. No inicio do ciclo de
aquecimento, a penetracdo de corrente dentro do aco aumenta, devido ao aumento da
resistividade elétrica do metal com a temperatura, figura 3.4. Préximo da temperatura critica
Tc (temperatura de Curie) a permeabilidade cai drasticamente, para uma unidade, pois o metal
se torna paramagnético, aumentando ainda mais a profundidade de penetragdo. Apds o
aquecimento acima da temperatura critica Tc, a profundidade de penetracdo continuard a
aumentar devido ao aumento na resistividade elétrica do metal, entretanto, a razdo de
crescimento ndo serd tdo significativa, quanto a que ocorre na transi¢do através da

temperatura de Curie!?!.
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Figura 3.4. Variacgao tipica da profundidade de penetragdao de corrente durante o aquecimento

por indu¢@o em uma pega de aco carbono',

A variagdo de 6 em uma peca de ago, durante o tratamento térmico por inducéo, muda

drasticamente o grau do efeito superficial. Este fator € de grande importancia no projeto de

19



um equipamento de indugdo para t€émpera de aco, onde a diferenca de temperatura superficie-

centro é primeiramente um resultado do efeito superficial>.
3.1.2. EFEITO ELETROMAGNETICO DE PROXIMIDADE

Quando ocorre um fluxo de corrente em direcdes opostas, através de dois condutores
paralelos, um forte campo magnético se forma na regido entre estes, figura 3.5. As linhas do
campo magnético, que sdo produzidas nas barras paralelas, ttm a mesma direcdo, fazendo
com que o campo magnético resultante entre as barras seja muito forte. Se as correntes tém a
mesma direcdo, entdo as linhas do campo magnético t€m direcdes opostas na drea entre as
barras, e assim elas se cancelam. O aumento da distancia entre as barras diminui a poténcia do

efeito de proximidade[2].

Sentido da correntﬂi K;? W
'l/’

/4

Intensidade do
campo magnético

(a) opostas (b) similares

Figura 3.5. Distribuicdo da corrente em barras condutoras devido ao efeito de proximidadem.

Os sistemas de indug@o consistem de dois condutores: um € o indutor que transporta a
corrente da fonte e o outro € a peca localizada préxima ao indutor. Correntes parasitas sao
induzidas na peca por um campo magnético alternado externo. Devido aos efeitos de
proximidade, as correntes da bobina e as induzidas na pecga se concentrardo nas dreas faciais

de uma a outra.

3.1.3. EFEITO DE ANEL ELETROMAGNETICO

Se a barra de conducdo € curva, em forma de anel, como mostrado na figura 3.6,
ocorrerd também a redistribuicdo da corrente. As linhas de fluxo magnético se concentrardo

dentro do anel e assim a densidade do campo magnético serd alta nessa regido. Como
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resultado, a maior parte da corrente fluird dentro de uma fina camada superficial interna. Este
efeito de anel é similar ao efeito de proximidade e provoca a concentragdo da corrente na

superficie interna da bobina de indugdo. '

o

Figura 3.6. Efeito de anel em condutores (a) retangulares e (b) cilindricos.

3.2. INFLUENCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR E PARAMETROS

ELETROMAGNETICOS

A natureza do aquecimento por inducdo é uma combinagcdo de dois fendOmenos:
transferéncia de calor e inducdo de corrente. Eles estdo rigorosamente inter-relacionados,
porque as propriedades fisicas rigorosamente dependem dos dois fendmenos, intensidade do
campo magnético e temperatura 8

No aquecimento por indugdo, as trés formas de transferéncia de calor estdo presentes:
condugdo, conveccao e radiacdo. Em geral, os problemas de condugdo de calor transiente na
peca condutora podem ser descritos pela equagcdao de Fourier. Devido ao fendomeno de
transferéncia de calor por condugdo, o calor é conduzido da regido de alta temperatura da peca
em direcdo a regido de baixa temperatura. A razao de transferéncia de calor € proporcional ao
gradiente de temperatura e a condutividade térmica do material. Devido ao comportamento
ndo constante das propriedades térmicas da peca, tal como condutividade térmica e calor
especifico, o problema de transferéncia de calor é ndo linear. O projeto da bobina baseado na
aproximacao bruta da condutividade térmica pode conduzir a erros significativos na previsao
do perfil de temperatura com a peca "°'.

Aproximacdo ndo exata do calor especifico pode ndo somente induzir a perfis de
temperatura incorretos, mas pode também criar um erro significante na escolha da poténcia

requerida.
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Geralmente os problemas de aquecimento por inducao sdo afetados por perda de calor
por convecgdo e radiacdo. Perdas de calor pela superficie da peca sdo distintamente varidveis
devido ao comportamento nao constante das perdas por convecgdo e especialmente as perdas
por radiagdo. Em andlises feitas para baixa temperatura, de aplicacdes de aquecimento por
indu¢do (aquecimento por indu¢do do aluminio, chumbo, zinco, estanho, magnésio, etc),
perdas por convecgdo sdo uma parte significante da perda total de calor. Porém, em aplicacdes
a alta temperatura (tal como aquecimento por inducdo do ago carbono, titanio, tungsténio,
niquel, etc) perdas por radia¢do sdo a maior parte das perdas de calor.

A figura 3.7 mostra as perdas de calor por conveccao e radiacdo no aquecimento por

[6]

indu¢do, com o aumento de temperatura . A figura revela que, devido as perdas por radiagdo,

altas temperaturas diminuem fortemente a eficiéncia do processo.

radiagio

convecgao

Perda
de calor

100 350 500
Temperatura, °C

Figura 3.7. Perdas de calor por conveccio e por radiacdo em aquecimento por inducdo'®.

Transferéncias de calor por radiacdo e convecc¢do sdo usualmente fatores negativos no
processo de aquecimento por inducdo convencional, porque eles refletem o valor da perda de
calor. Além disto como um resultado desses fatores, no aquecimento por indugdo da peca,

ocorre o indesejavel perfil ndo uniforme de temperatura'®’.

3.3. TEMPERA E REVENIMENTO

3.3.1. TEMPERA
A témpera do ago visa a obtencdo da estrutura martenstica, através do resfriamento

rapido, acima da velocidade critica de resfriamento, a partir da temperatura de austenitizagao.
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A martensita de um ago comum € uma solug@o sélida super-saturada de carbono em
ferro alfa, o que provoca uma distor¢do do reticulado cubico centrado, transformando-o em
tetragonal, gerando discordancias e tensdes internas de grande intensidade ", Esta distorcdo
no reticulo cristalino do ferro torna o movimento de discordancias muito dificil e €
considerada como a maior responsdvel pelas altas resisténcia e dureza da martensita 81 A
figura 3.8 mostra esquematicamente um exemplo da distor¢do do reticulado do cristalino

ferro.
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Figura 3.8. Deslocamento do 4tomo de ferro devido ao 4tomo de carbono na martensita'™.

A temperatura de austenitizacdo, o tempo de manutencdo e a velocidade de
resfriamento sdo fatores muito importantes no tratamento térmico de témpera, pois estes
fatores determinam o €xito da operacdo. A figura 3.9 mostra esquematicamente o tratamento
de témpera e revenimento. Vdarios fatores devem ser considerados neste processo, tais como:
forma da peca; condi¢des externas; potencial de extracdo de calor do meio de resfriamento;

etc.
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Figura 3.9. Diagrama esquematico das operagdes de témpera e revenido!’.

3.3.2. REVENIMENTO

A peca temperada possui estrutura martensitica, de alta dureza, mas tensdes internas
introduzidas durante a témpera promovem sua fragilizacdo!”. A fragilidade da estrutura
martensitica é devida a vdrios fatores, como distor¢ao da rede causada pelo d&tomo de carbono
retido no sitio octaédrico da martensita, segregacdo de dtomos de impureza nos contornos de
griios prévios da austenita e tensdo residual produzida durante a témpera'®’. A tenacidade e a
ductilidade podem ser melhoradas e as tensdes internas reduzidas através do revenimento.

A microestrutura martensitica de um aco € altamente instdvel. Razdes para a
instabilidade incluem a super-saturagao de atomos de carbono na rede tetragonal do reticulado
de corpo centrado da martensita; a energia de deformacao associada com a pequena distor¢ao
ou estrutura de macla da martensita; a energia interfacial associada com a alta densidade de
contornos de ripas ou placas; a austenita retida que estd presente principalmente em agos de
baixo carbono. A super-saturacdo de atomos de carbono fornece: for¢a motriz para a
formacgdo de carboneto; alta energia de deformacdo, que é for¢ca motriz para a recuperacgio;
alta energia interfacial, que € a forca motriz para o crescimento de grao da matriz ferritica; e
austenita instavel, que é a forca motriz para a transformacdo de ferrita e cementita no
revenimento'®’.

Na prética, revenimento consiste em reaquecer a peca temperada até temperaturas

inferiores a temperatura de transformacdo em austenita, como mostrado na figura 3.9,
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aliviando as tensOes internas provenientes da témpera e promovendo alteragdes estruturais,
tais como: formacgdo de carboneto de transicdo e reducdo da concentracdo de carbono na
matriz martensitica; transformag¢do de austenita retida em ferrita e cementita; troca de
carboneto de transicio e martensita de baixo carbono por cementita e ferrita®. Estas
mudangas estruturais reduzem a fragilidade da estrutura martesitica.

A temperatura de revenimento altera consideravelmente as propriedades mecanicas
dos agos, tais como tenacidade, dureza e limite de resisténcia. O aumento da temperatura de
revenimento reduz a dureza, sendo que este efeito aumenta com o aumento da concentragao

Bl Tanto o limite de escoamento como o limite de resisténcia diminuem

continuamente e a ductilidade aumenta com o aumento da temperatura de revenimento'™.

de carbono

Alguns elementos de liga também ajudam a retardar o amaciamento durante o
revenimento. Os elementos mais efetivos a este respeito sao fortes formadores de carbonetos
como cromo, molibdénio e vaniddio. Sem estes elementos, 0os acos amaciam rapidamente com

0o aumento da temperatura de revenimento™

. Porém, quando presentes em quantidade
suficiente, estes elementos formadores de carbonetos nao apenas retardam o amolecimento
como também formam carbonetos finos, que provocam um aumento na dureza em altas

. 8
temperaturas der evemmento[ ].

3.4. OS PRINCIPIOS DE METALURGIA DO TRATAMENTO TERMICO

POR INDUCAO ELETROMAGNETICA

z

O aquecimento por inducdo é um processo muito rdpido. A taxa de aquecimento
excede freqiientemente o valor de 100°C/s e a alta taxa de aquecimento afeta drasticamente a
cinética da formac¢do da austenita, que desloca esta transformagdo para as temperaturas mais
altas %!, As temperaturas de tratamento apropriadas para agos dependem nao somente da taxa
de aquecimento, mas sdo fun¢des da microestrutura anterior e também da concentracdo de
carbono. As microestruturas de amostras que contém perlita fina ou de amostras temperadas e

. ~ . . 2 . . ~ [2
revenidas sdo consideradas mais adequadas ao tratamento térmico por inducdo.

Tais
microestruturas, na medida em que permitem reduzir a temperatura requerida para a formacao
da austenita, permitem a resposta rdpida e consistente da liga ao tratamento, com uma
quantidade minima de crescimento de grdo, menor distor¢do de forma e tamanho, minimo de

energia requerida e de superficie oxidada.
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Se a microestrutura inicial de uma peca de aco tiver uma quantidade significativa de
perlita grosseira e, o mais importante, ferrita grosseira com aglomerados ou faixas de ferrita,
ela apresentard maiores dificuldades na obten¢do de um tratamento térmico de témpera e
revenimento que resulte em propriedades mecanicas desejadas. As grandes areas, (conjuntos
ou faixas) de ferrita requerem um longo tempo para a homogeneiza¢do da microestrutura e, ao
fim da témpera, um complexo de microestrutura ferritica-martensitica podera ser formado.
Pontos macios e duros dispersados caracterizam esta estrutura de austenitiza¢ao por inducio
nao uniforme, o que resulta em propriedades mecanicas indesejadas. Temperaturas mais altas
e tempos mais longos de permanéncia sdo requeridos para austenitizar tais estruturas.
Recomenda-se, portanto, maior cuidado ao tratar as microestruturas zonadas e segregadas das
pecas no estado de entrega. Os acos com grandes carbonetos estaveis t€ém também resposta
ruim ao endurecimento por inducdo e implicam na necessidade de ter o aquecimento
prolongado e temperaturas mais altas para a austenitizacdo. Um tempo mais longo de
fornecimento de calor conduz ao crescimento do grdo, ao aparecimento da martensita
grosseira, zona de transicao estendida, maior superficie de oxidag¢do / descarbonetagdo, além
de maior distor¢do da forma''".

No revenimento, a diferenca entre os valores de resisténcia a tra¢do, obtidos em
amostras revenidas por indu¢do e nas amostras revenidas por banho de sal, € relativamente
pequena, para temperaturas de revenimento em torno de 300°C, isto comparado com as
diferencas obtidas para temperaturas de revenimento acima de 500°C. Isto pode ser atribuido
ao curto tempo no revenimento por inducdo eletromagnética, que € insuficiente para a
aniquilacdo de discordancias e para a recuperacao a altas temperaturas. A figura 3.10 mostra
a variagdo do limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento (LE) em funcdo da
temperatura de revenimento para amostras revenidas por banho de sal (BS) e por indugdo

eletromagnética(IE)[1 1
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Figura 3.10. Variacdo da resisténcia a tracdo e limite de escoamento com a temperatura de

revenimento!' !,

3.5. A FORMACAO DA AUSTENITA

A formacdo da austenita em agos se d4 por nucleacdo e crescimento com o aumento da
temperatura, que por sua vez aumenta a mobilidade atdomica. A forca motriz para o
crescimento de grao € a reducdo da area de contorno de grdo por unidade de volume,
reduzindo a energia de superfice.

Tanto a for¢a motriz termodindmica como a mobilidade atdmica se tornam maiores
com o aumento da temperatura e com isso tanto a taxa de nucleacdo como a taxa de
crescimento deverdo aumentar continuamente com o aumento da temperatura[lz]. A figura
3.11 mostra o aumento na velocidade de formacao da austenita em um ago perlitico com 0,8%

de carbono, quando a temperatura de austenitizacdo foi aumentada de 730°C para 751°C 31,
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Figura 3.11. Efeito da temperatura de austenitiza¢do na taxa de formacado da austenita a partir

de uma microestrutura perlitica em um ago eutet6ide'®’.

A concentragdo de carbono na austenita aumenta continuamente com o tempo na
medida em que mais carbonetos sdo dissolvidos, alcancando o valor do equilibrio que é dado

[12]

pelo limite de solubilidade na temperatura de interesse" ~. A figura 3.12 mostra o diagrama do

equilibrio ferro-carbono. Neste diagrama é mostrado o campo de estabilidade da austenita ().
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Figura 3.12. Diagrama do equilibrio ferro-carbono ! .

A presencga dos elementos de liga nos acos também altera a estabilidade das fases. O
magnésio e o niquel, por exemplo, sdo estabilizadores de austenita; o silicio, o0 cromo e o
niébio sdo estabilizadores de ferrita. Os estabilizadores de ferrita e austenita expandem os
respectivos campos de estabilidade das fases. Os estabilizadores da austenita abaixam a

18!, Para o

temperatura eutectdide, expandindo a faixa acima da qual a austenita é estdve
aquecimento lento, quase no equilibrio, algumas férmulas empiricas, que mostram os efeitos
dos elementos de liga, foram desenvolvidas por andlise de regressdo de grande quantidade de
dados experimentais, como por exemplo as formula elaboradas por Andrews para obter as

temperaturas criticas de inicio de formacdo da austenita (Ac;) e de final de formacdo da

austenita (Acs) 81,
Ac, =723-10,7Mn—16,9Ni + 29,15i +16,9Cr + 290As + 6,38W 3.3)
Ac, =910— 203\/5 —15,2Ni + 44,7851 +104V +31,5Mo +13,1W (3.4)

sendo a composi¢do quimica dada em % em peso.
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3.5.1. FORMACAO DA AUSTENITA A PARTIR DE UMA MICROESTRUTURA
PERLITICA

Para o ago eutetdide, a transformagdo para austenita no aquecimento envolve a reacdo
ferrita+cementita—austenita. Entdo, podemos esperar que a nucleagdo da austenita ocorra na
interface ferrita-cementita, que é uma nucleacao heterogénea. Como a perlita tem uma grande
area superficial de interface ferrita-cementita, espera-se que a nucleacdo da austenita na
perlita ocorra com taxas extremamente altas''?.

Uma observacdo mais cuidadosa da microestrutura da austenita formada da perlita
mostra graos de austenita nucleados na interface entre as colonias de perlita e ndo apenas na
interface ferrita-carboneto

A energia de superficie ¢ uma func¢do da descontinuidade da rede entre dois cristais
adjacentes e um contorno de alto dngulo pode favorecer a nucleacdo. Por esta razdo ocorre
pouca nucleacdo na interface ferrita-cementita da microestrutura perlitica, ocorrendo uma
maior nuclea¢do nos contornos de alto angulo entre as coldnias de perlita, onde a energia de
superficie é mais favordvel!’?. A figura 3.13 mostra os sitios de nucleacdo da austenita na

perlita.

Figura 3.13. Sitios de nucleacdo da austenita na microestrutura da perlita, onde o € a ferrita, 0

¢ cementitae Yé a austenita'™.

3.5.2. A FORMACAO DA AUSTENITA A PARTIR DE ESTRUTURAS DE FERRITA

PRIMARIA E PERLITA

A formacdo da austenita em acos hipoeutetdides, a partir de uma microestrutura de
ferrita primadria e perlita, € bem diferente daquela formada a partir de uma microestrutura toda

perlitica. As regides perliticas tornam-se instdveis acima da temperatura Ac;, que € a
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temperatura de inicio de formagdo da austenita. Entdo, no aquecimento para uma temperatura
acima de Ac;, as regides perliticas convertem-se em austenita e a ferrita primdria ¢é
inicialmente estdvel. Os contornos entre a austenita e a ferrita se movem para diminuir a
quantidade de ferrita, até que toda a ferrita seja consumida. Simultaneamente, o carbono nas
regides austeniticas estard se difundindo para regides de baixa concentracao de carbono, para

~ . P -~ oot 12
aumentar a concentracao na austenita recem formada (das regloes ferrltlcas)[ ].

3.5.3. A FORMACAO DA AUSTENITA A PARTIR DE UMA MICROESTRUTURA DE

CEMENTITA ESFEROIDIZADA EM MATRIZ FERRITICA

Em uma microestrutura de cementita esferoidizada em matriz ferritica, a austenita
nucleia-se nas interfaces cementita-ferrita, especialmente para cementita nos contornos de
grao ferriticos. A austenita cresce ao longo da interface, até que a cementita esteja envolvida
por uma camada de austenita. A formacdo subseqiiente de austenita depende de difusdo de
carbono através da austenita, com a dissolucdo do carboneto, o que leva a uma taxa de
formacdo de austenita mais baixa, comparada com aquela que ocorre em um ago perlitico,
onde o pequeno espacamento entre as lamelas de ferrita e cementita reduz a distancia de
difusdo para a formagdo da austenita'®. A continua¢do da formacgdo da austenita ocorre pelo
movimento da interface ferrita-austenita e também pelo movimento da interface cementita-

austenita. Entdo as particulas de cementita sdo reduzidas no tamanho!'>

. A figura 3.14 mostra
esquematicamente os sitios preferenciais para a formagao da austenita em uma microestrutura

de cementita esferoidizada em matriz ferritica.

[

/B’

figura 3.14. Sitios de nucleacdo da austenita na microestrutura constituida de cementita

. g . L. , . P . 2 . 8
esferoidizada em matriz ferritica, onde a € a ferrita, 0 é cementitae 'y é a austenital®’,
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3.5.4. CINETICA DA NUCLEACAO E DE CRESCIMENTO DE GRAO

Para modelar processos de nucleagdo e crescimento, segundo condi¢des isotérmicas, é
geralmente usada a equacdo de Avrami. Considerando-se um ntcleo esférico de raio r, uma

velocidade de crescimento G e o tempo t, tem-se a rela950[13]:

r=G.t (3.5)
A variagdo da fragao volumétrica em fun¢do do tempo é dada por:

d—fzgnﬁ N(-X) (3.6)

onde X € a fracdo volumétrica e N ¢ a taxa de nucleacdo, o termo (1-X) foi adicionado ao
segundo termo da equac@o para compensar a superposi¢ao no crescimento de varios nicleos
préximos'). Separando-se as varidveis, substituindo r por G.t e integrando ambos os termos

tém-se:

[ dx —jgw% N dt 3.7)

(1-x)
T 304
—ln(l—X):gG Nt (3.8)
entdo se obtém a equacao:
T 34
X=1—exp[—gG Nt J 3.9)

que geralmente € apresentada na forma:

X =1-exp(—Kt") (3.10)
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onde K é uma constante para uma dada temperatura, ¢t € o tempo e n € uma constante,
. o (14

caracterizando a cinética ',

Para a formacdo da austenita, em condi¢cdes ndo isotérmicas, € necessario adaptar a

equacgao de Avrami. Considerando que:

TG'N=K
3

entdo substituindo em (3.9):
X =1-exp(- kr*) (3.11)

Tomando o logaritmo e a derivada da equacgdo (3.11) para calcular a fracdo de

. . . 14
austenita formada durante o aquecimento continuo tem-se''*:

d(ln ! j: ax =AKt dr (3.12)
1 X

Se for considerada uma taxa constante (ty) para a condicdo de aquecimento, o tempo

pode ser expresso por:
dt =— t=—o (3.13)

e substituindo na equacao (3.12) tem-se:

3
dX =4KAT

dT (3.14)

Integrando a equacgdo (3.14) nos intervalos [0,X] e [Acl,T] nos lados esquerdo e

direito respectivamente:
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X T 3 T o
jd_X: I4KA7; dr = | NG AT dT (3.15)
o 1=X i Ly At 3,
logo, conclui-se que:
¢ 4r .
X =l-exp [ = NG'AT*dT (3.16)
Acl tx

onde N e G sdo fungdes da temperatura“‘” .

Para o aquecimento continuo, a taxa de formagdo da austenita atinge o maximo
aproximadamente a temperatura final de dissolu¢ao da perlita, sendo que a taxa de formacao
. - L . . . 1
da austenita em fungdo da temperatura é maior para taxas de aquecimento maiores'””, como

mostra a figura 3.15

1 i 1 1 '] 1 1 1 1 i
720 T40 Vel TEOD 80D 820 B40 @30 BEO

Temperatura !"©)

Figura 3.15. Taxa de formagdo da austenita em funcdo da temperatura, para duas taxas de
aquecimento. V, € a fracdo volumétrica de austenita ¢ Af € a temperatura de inicio de

transformacio da ferrita em austenita''”.

Do resultados de Oliveira et al.l"®!, o pardmetro K da equacdo de Avrami, associado
com a cinética de austenitizacdo, aumenta consideravelmente com a taxa de aquecimento.

Este parametro representa a influéncia da taxa de aquecimento na taxa de nucleacdo e
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crescimento da austenita, além disto, o pardmetro n da equagdo de Avrami € praticamente

independente da taxa de aquecimento.

3.6. A MARTENSITA E A SUA CORRELACAO COM A AUSTENITA

Nos acos, a austenita € a fase que pode se transformar em martensita no resfriamento
rapido. A transformacao martensitica € adifusional e, portanto, a martensita possui exatamente
a mesma concentracao de carbono presente na austenita. Assim que a difusao dos dtomos de
carbono € contida pelo resfriamento rdpido, os mesmos ndo se difundem para formar a ferrita
e cementita, mas sdo instantaneamente aprisionados nos sitios octaédricos da estrutura cubica
de corpo centrado, produzindo um novo constituinte, a martensita’®.

A temperatura de inicio de formacdo da martensita diminui significantemente com o
aumento da concentragdo de carbono nos agos. O carbono em solucdo sélida aumenta a
resisténcia ao cisalhamento da austenita e, portanto, uma grande forca motriz € requerida para
iniciar o cisalhamento para a formac¢do da martensita em ligas com alta concentragdo de
carbono. Elementos de liga também influenciam a temperatura M; dos acgos, sendo que todos
os elementos de liga diminuem a temperatura M;, exceto o cobalto. A equacdo desenvolvida
por Andrews, descrita abaixo, fornece bons resultados entre a temperatura M; calculada e

medida experimentalmente'®..

M,(°C)=512-453C —16,9Ni +15Cr —9,5Mo +217(C)* = 71,5(C)(Mn) - 67,6(C)(Cr)  (3.17)
sendo a composi¢do quimica dada em % em peso.

Com respeito a transformacdo, os contornos de grdo austeniticos sdo sitios
preferenciais para a nucleagdo das fases pro-eutetdides e perlita. Portanto, se o tamanho de
grao austenitico em um acgo € grosseiro, poucos sitios de nucleacido estdo disponiveis e a

z

transformag@o por difusdo controlada da austenita € retardada. Como resultado, a
temperabilidade martensitica é aumentada™.

O tamanho de grao austenitico também afeta a cinética da transformac¢ao martensitica,
pelo seu efeito na temperatura M;. Em ligas Fe-Ni e Fe-Ni-C, reducdo do tamanho de grao
austenitico abaixa significantemente a temperatura M;. O tdltimo resultado € atribuido a alta

resisténcia da austenita de granulagado fina, a qual aumenta por sua vez a resisténcia cisalhante

da transformagdo austenita-martensita.
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A temperatura M; aumenta com o aumento do tamanho de grao austenitico. Para o aco

AIS1 4340 pode ser representada pela equacao abaixo!'®":

M,(°C)=526,6-281xG (3.18)
onde G é o nimero ASTM do tamanho de gréo[16].

Foi observado também que o tamanho de grdo austenitico afeta a resisténcia mecanica
da martensita em acos de baixo carbono. Quando o tamanho de grdo da austenita ¢ reduzido,
ocorre um aumento significativo da resisténcia.

As ripas de martensita formam unidades de martensita em arranjos paralelos,
chamados pacotes, os quais subdividlem o grdo austenitico prévio, e cada pacote ¢é
efetivamente um grao 81 A orientacdo especifica vem da relagdo entre austenita e martensita,
que exclui a possibilidade das placas martensiticas se estenderem através do contorno de grao
da fase austenita. Evidentemente, o tamanho de grao determina o tamanho da primeira placa a
se formar, que quase sempre se estende de contorno a contorno. A primeira placa divide o
grao austenitico em duas regides. As placas que se formam nessas regides sdo pequenas e tem

(7]

uma orientacao diferente’ ', como mostra a figura 3.16.

Figura 3.16. Divisdo progressiva de um griio austenitico pelas placas de martensita!'®

Como a divisdo do grdo em regides cresce, o volume médio das placas decresce!'®. A
Figura 3.17 mostra que tamanho de pacote estd diretamente relacionado com tamanho de grao
austenitico, e ajuda a explicar porque a resisténcia da ripa de martensita pode ser relacionada

com tamanho de grdo prévio da austenita ou tamanho de pacote[g].
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Figura 3.17. Correlagdo entre tamanho de pacote de martensita e tamanho de grao

austenitico'™

Desta maneira, tanto o tamanho do pacote de martensita como o tamanho de grdo
austenitico podem ser correlacionados com propriedades mecanicas. A figura 3.18 mostra o
aumento do limite de escoamento com o decréscimo do tamanho dos pacotes de martensita
em uma liga de Fe-0,2%C. Tamanho dos pacotes (D) é representado graficamente no eixo

D2, no qual € relacionado para como uma representacio grafica de Hall-Petch™.
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Figura 3.18. Aumento na resisténcia da martensita com a diminui¢do do tamanho dos pacotes,
D. A linha superior € para martensita com Fe-0,2%C; a linha inferior € para martensita com

Fe-Mg ¥

3.7. O CONTROLE DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO

Acos podem ter granulacdo fina ou grosseira. A¢os de granulacao fina sdo geralmente
desoxidados com aluminio e contém particulas finas de nitreto de aluminio, que retém o
crescimento do grao austenitico. Acos de granulacdo grosseira sdo geralmente desoxidados
com silica, método que ndo produz dispersdo efetiva de particulas que inibem o crescimento

do grao austenitico'®.

Acos de granulacdo grosseira coalescem gradualmente com a
temperatura de austenitizacdo, mas acos de granulacio fina ndo mostram crescimento até que
uma temperatura de austenitizacdo relativamente alta seja alcancada, como mostra a figura

3.19.
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Figura 3.19. Tamanho de grdo austenitico como fun¢do da temperatura de austenitiza¢do para

acos de granulagdo fina e grosseira[g].

Em muitos tratamentos térmicos, a temperatura de austenitizagdo nunca excede 980°C.
Acos de graos refinados, portanto, retém um fino tamanho de grao austenitico, mas em agos
de granulacdo grosseira os graos crescem significantemente, especialmente em tratamentos
realizados durante muitas horas a uma faixa de 930°C a 955°C™®!,

O mecanismo de controle de tamanho de griao é baseado no fato de o aluminio que nao
se combina com o oxigénio durante a desoxidag¢do, combinar-se com nitrogénio e formar uma
dispersdao de particulas finas de nitreto de aluminio. Essas particulas se posicionam no
contorno de grao e, deste modo, inibem o crescimento do grdo. Contudo, com o aumento da
temperatura, as particulas de aluminio crescem e ou se dissolvem. Quando a distribuicdo de
particulas se torna muito grossa para conter o crescimento efetivamente, muito rapidamente
ocorre o crescimento de grﬁo[g].

A figura 3.20 mostra o efeito do aluminio na temperatura de crescimento de grao no
aco baixo carbono. Aluminio até 0,08% aumenta a temperatura de crescimento anormal de

grdo, mas alta adi¢do causa uma diminuicdo da temperatura de crescimento™.
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Figura 3.20. Efeito da concentracdo de aluminio na temperatura de crescimento de grao da

austenita'™.

A reacdo AI+N < AIN ¢é reversivel e a altas temperaturas algumas particulas de AIN

retornam em soluc@o permitindo o crescimento do grao, especialmente em agos com pouca

quantidade de aluminio. A figura 3.21 mostra a solubilidade do nitreto de aluminio em trés

diferentes concentragdes de Al 31,
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Figura 3.21. Variagdo da porcentagem por volume do AIN como funcdo da temperatura em

aco doce contendo 0,01% de nitrogénio e aluminio como é mostrado. As temperaturas de

. - e 4. 8
crescimento sao indicadas pelas setas'®),
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O tamanho de grdo austenitico pode ser controlado por outros elementos sem ser o
aluminio, em particular os metais de transicado semelhantes como o titdnio, vanadio e niébio,
que sdo fortes formadores de carbonetos e nitretos com comportamento similar ao do
aluminio com respeito a producdo de dispersdo de particulas, que inibem o crescimento do
grao austenitico. Pequenas quantidades, freqiientemente menos de 0,05% de nidbio, vanidio e

titAnio sdo usados em acos de baixa liga e alta resisténcia'®’.

3.8. DILATOMETRIA

A dilatometria € uma técnica muito utilizada para estudar a transformacao de fases em
acos. Esta técnica permite monitorar em tempo real a evolucdo das transformagdes em termo
de mudancas dimensionais que ocorrem na amostra com a aplicagao de um ciclo térmico. No
caso de pesquisas de transformacdes de fases no estado sélido, a dilatometria é empregada
devido as mudancas no volume especifico das amostras, durante uma transformacdo de
fase!'*'®!. Quando o material sofre uma mudanca de fase a estrutura cristalina da rede muda e
isto é, em principio, acompanhado de uma mudanca do volume especificol'™. A
transformagd@o a—y nos acos durante o aquecimento ¢ acompanhada de uma mudancga no
volume atomico de aproximadamente 1%, a qual € associada com uma significante contracao

na curva dilatométrica!'®!

. A temperatura de inicio da transformacdo austenitica, Acj, €
definida como a temperatura na qual a expansao térmica representada graficamente pela

funcao AL/Ly=f(T), sofre o primeiro desvio da linearidade, como é mostrado na figura 3.22.
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Figura 3.22. Curva de dilatagdo térmica de um aco baixo carbono (Fe-0,11C-0,50Mn) obtida a

uma taxa de aquecimento de 0,05°C/s[18].
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Este efeito € causado pela contragdo do volume que € associada a formacgdo da
austenita, que possui a estrutura cristalina CFC a qual € mais compacta que a estrutura
cristalina CCC da ferrita. Posteriormente volta a ocorrer a expansao térmica normal do aco
devido ao aumento da temperatura. A localizacao deste ponto € obtida através da extrapolacdo
da linearidade da curva de expansdo térmica. Pelo mesmo caminho, a temperatura de final da

transformacdo é obtida através da extrapolacdo da porcdo linear apés a transformagao'™.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foram investigados os efeitos dos parametros de aquecimento por indugio
eletromagnética, para témpera e revenimento, sobre um ago carbono microligado, para
correlacionar as microestruturas prévias com as propriedades mecanicas finais, a fim de

conferir previsibilidade ao processo.

4.1. MATERIAL

O material estudado neste trabalho foram amostras tubulares do ago SAE4130,
produzidas pela V&M do BRASIL S.A.

A composi¢do quimica deste aco € mostrada na tabela abaixo:

Tabela 4.1. Composi¢ao quimica do agco SAE 4130, % em peso.

ELEMENTO | C Mn P S Si Ni Cr | Cu | Mo
% peso Min 0,28 | 0,40 | --- --- 0,15 | --- 0,80 |--- 0,15
% peso Max 0,33 10,60 |0,03 0,04 (035 [0,25 | 1,10 |0,35]0,25

4.2. DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS CRITICAS DE FORMACAO
DA AUSTENITA NO AQUECIMENTO CONTINUO EM ALTAS TAXAS DE

AQUECIMENTO

As temperaturas de criticas de inicio e fim de formacdo da austenita foram
determinadas através de ensaio de dilatometria. As temperaturas criticas foram obtidas para as
taxas de aquecimento de 10°C/s, 30°C/s, 50°C/s, 70°C/s e 90°C/s.

Os ensaios foram realizados no setor de tecnologia metalirgica do CETEC (Fundagao
centro tecnolégico de Minas Gerais), em um dilatdmetro de t€émpera do tipo Adamel
Thomargy LKO2, a temperatura de setup foi de 1100°C, sendo que o dilatbmetro atinge
1200°C.

As amostras foram cortadas com 0,6mm de espessura, 2mm de largura e 12mm de

comprimento.
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4.3. TRATAMENTOS TERMICOS

Foi utilizado um equipamento de inducdo eletromagnética fabricado pela empresa
Inductoheat, com ajustes e adaptagcdes de projeto feitos por técnicos da Geosol e pela equipe
de pesquisa. O equipamento de tratamento térmico de tubos por inducdo eletromagnética tem,
como principais caracteristicas, uma poténcia maxima de operacdo de 150kW, freqiiéncia fixa
de 10kHz, operacao nos modos continuo e pulsado, controle do tratamento por defini¢do das
poténcias e tempos de operacdo e monitoramento da temperatura por pirometro optico. A
alimentacdo das amostras nas regides da bobina de aquecimento e do jato de solucdo
polimérica € feita por controle automéatico pneumatico.

Neste trabalho foram utilizadas 64 amostras tubulares, as mesmas foram cortadas com
300mm de comprimento e foram confeccionadas roscas internas do tipo HTW, Estas roscas
foram confeccionadas para a fixagdo em uma haste do tipo HTW, para que ficassem com o
comprimento de 3115mm que € a medida para a qual o forno é projetado. Tendo como base
os parametros utilizados por Ferreira et al?**! as amostras foram austenitizadas por inducao
eletromagnética com a poténcia de 97,5kW e 10kHz de freqiiéncia, nas temperaturas nominais
e tempos de inducdo listados abaixo, sendo 4 amostras em cada parametro:

1. 850°C durante 15s, 25s, 35s e 45s
2. 900°C durante 15s, 25s, 35s e 45s
3. 950°C durante 15s, 25s, 35s € 45s
4. 1000°C durante 15s, 25s, 35s e 45s

Em seguida foram temperadas em solu¢do polimérica (dgua + polimero para
tratamento térmico AQUA QUENCH 251, fornecido pela HOUGHTON BRASIL LTDA) na
temperatura de 30°C, durante 15s.

Todas as amostras foram revenidas por inducdo eletromagnética com a temperatura
nominal de 500°C, com 150kW de poténcia, durante 15s e depois foram novamente resfriadas

em solucdo polimérica.

4.4. ENSAIOS DE DUREZA

As amostras para o ensaio de dureza foram cortadas com 250mm de comprimento e

aproximadamente 10mm de largura, como indicado no esquema da figura 4.1.
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Exiremudade iratada termicamente

10mm
I

Figura 4.1. Esquema mostrando como foram retiradas as amostras para o ensaio de dureza

Vickers.

Em seguida, as amostras foram fresadas e posteriormente foi feito o lixamento em um

plano das amostras com lixas 180, 220, 320, 400, 600 e 800,

adequadas ao ensaio de dureza Vickers, sendo que neste

impressoes a cada 10mm ao longo do comprimento das amostras com a carga de 100kgf.
Os ensaios de dureza foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia

Metaludrgica e de Materiais da Escola de Minas, em um durdmetro da marca Wolpert.

Para o ensaio de microdureza Vickers as amostras foram cortadas a uma distancia de
50mm da extremidade e embutidas em resina. Posteriormente foi feito lixamento com as
lixas 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. Os ensaios de microdureza Vickers foram

realizados ao longo da espessura da parede da amostra com espacamento de 0,15mm entre

cada impressao com carga de 0,025kgf.

4.5. ENSAIO DE TRACAO

As amostras para o ensaio de tracdo foram confeccionadas em um equipamento de

usinagem automatizado conforme a norma ASTM E8M, com as dimensdes indicadas na

figura 4.2.
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Figura 4.2. Corpo de prova para ensaio de tracao.



Foram retirados 3 corpos de prova em cada uma das amostras tubulares, como

indicado no esquema da figura 4.3, para uma maior confiabilidade no ensaio.

Exiremidade tratada termicamente

Figura 4.3. Esquema mostrando como foram retirados os corpos de prova para os ensaios de
tracao.

Os ensaios foram realizados no laboratério do Departamento de Engenharia
Metaldrgica e de Materiais da Escola de Minas, em um equipamento de tracdo da marca
Instron modelo 8802, que utiliza uma bomba de 6leo da marca Instron modelo 3411. Foi
utilizada uma célula de carga para 25000kgf, o programa de operacdo do equipamento foi
limitado em 5000kgf devido a limitacdes da garra de fixacdo do corpo de prova. A taxa de

deformacao aplicada foi de 20mm/min.

4.6. DETERMINACAO DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO E

QUANTIDADE DE FERRITA NAO TRANSFORMADA

Para a determinagdo do tamanho de grao austenitico e quantidade de ferrita residual,
foram observados os resultados do ensaio de tragdo e selecionada a amostra mais
representativa em cada parametro de tratamento térmico. As amostras selecionadas foram
embutidas em resina e em seguida foram o lixadas em um plano com lixas 180, 220, 320,
400, 600, 800, 1000 e 1200. Posteriormente, as amostras foram polidas com pasta de
diamante de 6, 3 e 1um. Foram lavadas e atacadas com solucdo contendo 2g de acido
picrico, 240ml de 4gua destilada, 2ml de 4cido cloridrico e 10 gotas de teepol durante 4
minutos, permitindo assim revelar os graos austeniticos prévios. Foram obtidas imagens
de microscopia 6tica e foram medidos os grdos austeniticos pelo método de interceptos.

Para determinar a quantidade de ferrita residual as amostras foram polidas novamente com
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alumina e posteriormente atacadas com nital de concentracdo 2% durante 20 segundos.
Novamente foram obtidas imagens de microscopia Otica e as quantidades de ferrita ndo
transformada foram obtidas através do software de aquisi¢do de imagens do microscépio

otico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. MICROESTRUTURA DO ACO ESTUDADO NO ESTADO DE

ENTREGA

A figura 5.1 mostra a microestrutura do aco SAE 4130. A microestrutura € constituida
de ferrita, que sdao os graos claros da figura 5.1 (a), e perlita, que sdo os grdos escuros,

indicadas na figura por o e P, respectivamente.

Figura 5.1 Imagem de microscopia 6tica do ago SAE4130 no estado de entrega; amostra
atacada com nital, com concentracdo 2%, durante 20s: a) amplia¢do de 500x; b) ampliacao de

200x.

A amostra contém uma fracdo volumétrica de ferrita de V . =(48+06)% > com a
o,

estrutura de bandas, que € devida aos processos de laminacao e trefilacdo para a fabricagdo

dos tubos.
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5.2. TEMPERATURAS CRITICAS DE FORMACAO DA AUSTENITA NO

AQUECIMENTO CONTINUO EM ALTAS TAXAS DE AQUECIMENTO

Utilizando as equacdes de Andrews (3.3 e 3.4) os valores de Ac; e Acs para o aco
SAE4130, no aquecimento lento, sdo: Ac, =(736£4)°C e Ac, =(793%£4)°C.
Para o aquecimento continuo e em altas taxas de aquecimento, foram feitos ensaios de

dilatometria para determinar as temperaturas Ac; e Acs. A figura 5.2 mostra as curvas

dilatométricas AL=f(T), para o aquecimento continuo em altas taxas de aquecimento do aco

em estudo .
150 -
S
—o—1=10°C/s /./
——1=30°C/s Va
o —+—1=50C/s o
—*—t=70°C/s /’
—=—1=90C/s e
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—_ ./
g /'/
= 120 F —
< ././
./.
o
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1o| 2
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Temperatura(°C)

Figura 5.2. Curvas dilatométricas AL=f(T), do aco SAE4130, para o aquecimento continuo,

para as taxas de 10, 30, 50, 70 e 90°C/s.

A figura 5.3 mostra as derivadas das curvas dilatométricas dAL/dT=f(T), evidenciando
melhor as grandes diferencas entre as temperaturas de final de formacdo austenitica, Acs,

com a variacao das taxas de aquecimento.
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Figura 5.3. Derivadas das curvas dilatométricas (dAL/dT=f(T) ) do aco SAE4130, para o

aquecimento continuo, e taxas de 10, 30, 50, 70 e 90°C/s.

Na figura 5.4, para a taxa de aquecimento mais baixa de 10°C/s, é possivel identificar

a temperatura de inicio da transformacdo da ferrita em austenita (Af}), que ¢ de

aproximadamente de 790°C, apds a dissolu¢do da perlita. Na figura 5.4 também estdao

indicadas as temperaturas Ac; e Acs. Para taxas de aquecimento mais altas, a transformacao

da perlita em austenita ocorre em taxas muito altas

[15]

facilmente identificada, como mostra a figura 5.3.

, entdo a temperatura Af; ndo € tao
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Figura 5.4. Curva dilatométrica AL=f(T) do aco em estudo para o aquecimento continuo para

a taxa de 10°C/s e sua derivada (dAL/dT=f(T) ).

Os valores das temperaturas Ac; e Acs, para cada taxa de aquecimento no aquecimento

continuo sao listados na tabela 5.1.

Tabela 5.1. Temperaturas criticas de formacao da austenita (Ac; e Acs) para o aquecimento

continuo para diferentes taxas de aquecimento para o agco SAE 4130.

tx (°C/s) Ac; (°C) Acs (°C)
10 740 920
30 744 977
50 740 985
70 738 1016
90 740 1035
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A figura 5.5 mostra a variagdo das temperaturas Ac; e Acsz em funcdo da taxa de

aquecimento, para as taxas de 10, 30, 50,70 e 90 °C/s.

1050
/.
i L ]
1000 | /
L o— °
950 |
P i °
© 900 |
=
(E -
(] " —
GE) —e— Ac3
K i
800 |
7 -
50 ————— &8 — g - n
1 l 1 l 1 l 1 l 1
0 20 40 60 80 100
tx (°C/s)

Figura 5.5. Variagcdo das temperaturas Ac; e Acz em funcdo da taxa de aquecimento, para o

aco SAE4130.

A temperatura de inicio de formagdo da austenita (Ac;), definida como a
temperatura na qual a expansdo térmica linear, que € funcdo da temperatura, se desvia da
linearidade!'®, praticamente ndo variou com a taxa de aquecimento, como pode ser visto
também nas figuras 5.2 e 5.3. . A formagdo da austenita a partir de uma microestrutura de
ferrita e perlita se inicia com a dissolu¢do da perlita, pois a mesma se torna instavel a
temperaturas acima de Ac;. A nucleacdo da austenita ocorre nas interfaces entre as colonias
de perlita e na interface ferrita-cementita, o que implica em altas taxas de formacao, devido as
pequenas distancias para a difusdo do carbono. Portanto, mesmo com o aumento da taxa de
aquecimento a forca motriz para o inicio da transformagdo e, conseqiientemente Acj,
permanecem inalteradas. A temperatura final de transformacdo austenitica (Acz) aumenta com

o aumento da taxa de aquecimento. Este aumento da taxa de aquecimento diminui o tempo

52



para a formacao da austenita, ou seja, reduz o tempo para o processo difusional, o que exige

maior for¢a motriz para a transformacao, e portanto em maior valor de Acs.

5.3. AVALIACAO DO TAMANHO DE GRAO AUSTENITICO PREVIO E

QUANTIDADE DE FERRITA NAO TRANSFORMADA

As figuras de 5.6 a 5.9 mostram os contornos dos graos austeniticos prévios através de
microscopia Optica, revelados por ataque quimico, das amostras austenitizadas por indugdo
eletromagnética a 850, 900, 950 e 1000°C durante 15, 25, 35 e 45s para cada temperatura. A
evolucdo do tamanho de grao austenitico prévio das amostras de aco SAE4130, em fun¢do do
intervalo de tempo de indugdo e da temperatura de austenitizacdo ¢ mostrada na figura 5.10.

Os tratamentos térmicos por indugdo eletromagnética proporcionam altas taxas de
aquecimento, em torno de 100°C/s. Isto resulta em tamanhos de grao austenitico pequenos e
heterogéneos, devido aos curtos intervalos de tempo para a homogeneizacdo da
microestrutura. Mesmo para os pequenos intervalos de tempo do tratamento térmico por
indugdo, o tamanho de grao austenitico aumentou com o aumento do tempo de indugdo, para
as temperaturas acima de 850°C, e aumentou com o aumento da temperatura para um mesmo

tempo de inducdo de corrente, como pode ser visto na figura 5.10.
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Figura 5.6. Imagem de microscopia Optica do aco SAE4130, apds tratamento térmico de
témpera e revenimento por indugdo eletromagnética; amostras atacadas com solu¢do contendo
2g de 4cido picrico, 240ml de dgua destilada, 2ml de 4cido cloridrico e 10 gotas de teepol,
durante 4 minutos: a) 850°C durante 15s; b) 850°C durante 25s; ¢) 850°C durante 35s; d)
850°C durante 45s.
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(d)

Figura 5.7. Imagem de microscopia 6tica do aco SAE4130, apds tratamento térmico de

témpera e revenimento por indugdo eletromagnética; amostras atacadas com solugdo contendo

2g de 4cido picrico, 240ml de dgua destilada, 2ml de 4cido cloridrico e 10 gotas de teepol

durante 4 minutos: a) 900°C durante 15s; b) 900°C durante 25s; ¢) 900°C durante 35s; d)

900°C durante 45s.
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Figura 5.8. Imagem de microscopia Optica do aco SAE4130, apds tratamento térmico de

témpera e revenimento por indugdo eletromagnética; amostras atacadas com solugdo contendo
2g de 4cido picrico, 240ml de dgua destilada, 2ml de 4cido cloridrico e 10 gotas de teepol
durante 4 minutos: a) 950°C durante 15s; b) 950°C durante 25s; ¢) 950°C durante 35s; d)
950°C durante 45s.
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Figura 5.9. Imagem de microscopia Optica do aco SAE4130, apds tratamento térmico de

témpera e revenimento por indugdo eletromagnética; amostras atacadas com solugdo contendo
2g de 4cido picrico, 240ml de dgua destilada, 2ml de 4cido cloridrico e 10 gotas de teepol

durante 4 minutos: a) 1000°C durante 15s; b) 1000°C durante 25s; ¢) 1000°C durante 35s; d)
1000°C durante 45s.
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Figura 5.10. Variacdo do tamanho de grao austenitico prévio do aco SAE4130 submetido a
témpera e revenimento por indugdo eletromagnética: a) em funcdo do tempo de inducao; b)

em funcdo da temperatura de austenitizacao.
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Para as temperaturas de 850°C e 900°C foi possivel verificar e quantificar, através de
microscopia oOptica, a presenca de ferrita ndo transformada. As imagens obtidas nas amostras
austenitizadas a 850 e 900°C, atacadas com nital com concentragao 2%, sdo mostradas nas
figuras 5.11 e 5.12. A ferrita ndo transformada é a parte clara, sendo a parte escura a
martensita revenida. A figura 5.13 mostra a fragdo volumétrica de ferrita em funcio do tempo
de inducdo de corrente para as temperaturas de 850 e 900°C.

Para as temperaturas de 850 e 900°C, o aumento do tempo de inducdo ocasionou uma
diminui¢do da fracdo volumétrica de ferrita ndo transformada, que € mostrada na figura 5.13,
e do tamanho dos graos de ferrita, como pode ser notado na figura 5.11 e 5.12. Como foi
verificada no item 5.2, a temperatura Acs para a taxa de 90°C/s no aquecimento continuo, para
0 aco SAE4130, foi de 1035°C. Este fato reforca os resultados obtidos, que mostram que &
necessario um tempo maior para as temperaturas de 850 e 900°C ou uma temperatura maior

que 900°C para a completa austenitizacdo deste aco, em altas taxas de aquecimento.

59



(©)

(d)

Figura 5.11.Imagem de microscopia Optica do aco SAE4130, apds tratamento térmico de

témpera e revenimento por indugdo eletromagnética, atacado com nital a 2%, durante 20s,

onde o indica a ferrita ndo transformada e M a martensita revenida: a) 850°C durante 15s; b)

850°C durante 25s; ¢) 850°C durante 35s; d) 850°C durante 45s.
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(b)

Figura 5.12. Imagem de microscopia 6ptica do agco SAE4130, apds tratamento térmico de

témpera e revenimento por indugdo eletromagnética, atacado com nital a 2%, durante 20s,

onde o indica a ferrita ndo transformada e M a martensita revenida: a) 900°C durante 15s; b)

900°C durante 25s.

10

Fracao volumétrica de ferrita residual (%)

—8— 850°C
——900°C
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40 45

Figura 5.13. Variacdo da fracdo volumétrica de ferrita no aco SAE4130, apds tratamento

térmico de témpera e revenimento por inducdo eletromagnética, em fun¢cdo do tempo de

indugdo.
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5.4. PERFIL DE DUREZA VICKERS AO LONGO DO COMPRIMENTO

DAS AMOSTRAS

No tratamento térmico por inducao eletromagnética, a ocorréncia de alguns fendmenos
eletromagnéticos torna dificil a previsdo da distribuicdo de corrente na peca a ser tratada e,
conseqiientemente, a distribuicdo de temperatura. Uma ndao uniformidade do perfil de
temperatura na austenitizagdo ird provocar uma nao uniformidade das propriedades mecanicas
da peca apds a témpera. A distribuicdo de dureza ao longo do comprimento das amostras
correlaciona a distribui¢do de temperatura com a variagdo das propriedades mecanicas. A
figura 5.14 mostra o perfil de dureza ao longo do comprimento das amostras, em fungdo da
distancia da extremidade, para as temperaturas de austenitizacdo de 850, 900, 950 e 1000°C,
para cada tempo de inducao de corrente.

Para analisar a homogeneidade da regido tratada por indugao eletromagnética, a figura
5.15 mostra o desvio padrao dos valores de dureza Vickers, ao longo da distancia de 0,5 a
10cm da extremidade das amostras tubulares, como fun¢do da temperatura e do tempo de
inducdo de corrente.

Com o aumento do tempo de inducdo de corrente, a distribuicio de dureza
praticamente ndo se alterou ao longo do comprimento das amostras, para as temperaturas de
austenitizacdao de 900°C, 950°C e 1000°C. Para a temperatura de 850°C, o aumento do tempo
de inducdo para 45s promoveu uma modificagdo na distribuicdo de dureza, como pode ser
visto também na figura 5.15 (a), isto devido ao fato de aumentar o tempo para homogeneizar a
temperatura por conducao térmica na amostra. Para todos os tempos de inducdo, verificou-se
que o aumento da temperatura promove uma distribui¢do de dureza bem mais homogénea,
isto pode ser verificado claramente na figura 5.15(b), com a diminui¢do do desvio padrao dos

valores de dureza.
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Figura 5.14. Graficos mostrando o perfil de dureza

ao longo do comprimento de amostras

tubulares de aco SAE4130, temperados e revenidos por inducdo eletromagnética, para cada

temperatura, nos tempos de indugdo de: a) 15s; b) 25s; ¢) 35s; d) 45s.
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Figura 5.15. Desvio padrio dos valores de dureza, para a regido entre 0,5 e 10cm da
extremidade, das amostras de aco SAE4130 temperadas e revenidas por indugdo

eletromagnética: a) como funcdo do tempo de indugdo; b) como fungdo da temperatura.
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5.5. PERFIL DE MICRODUREZA VICKERS AO LONGO DA ESPESSURA

DAS MOSTRAS

Em um tratamento térmico por indugdo eletromagnética, 86% da corrente que circula
na peca a ser tratada se situa na superficie, conseqiientemente, isto afetard inicialmente o
perfil de temperatura. Entdo, com o objetivo de verificar a eficiéncia do tratamento ao longo
da espessura das amostras, para todos os tempos e temperaturas, analisou-se a distribuicao de
dureza ao longo da espessura das amostras tubulares tratadas, com paredes de 4mm de
espessura. As figuras de 5.16 a 5.19 mostram a distribuicio de microdureza ao longo da
espessura das paredes de amostras tubulares de agco SAE4130, em fun¢do da distancia da parte
externa, para as temperaturas de austenitizacdo por indugdo eletromagnética de 850, 900, 950
e 100°C, para cada tempo de inducdo de corrente, seguido por témpera e revenimento. Os
valores foram obtidos ao longo da espessura a aproximadamente 10mm da extremidade das

amostras tubulares.
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Figura 5.16. Distribuicdo de microdureza ao longo da espessura das paredes das amostras
tubulares de aco SAE4130, em funcdo da distancia da parte externa, para a temperatura de
austenitizacdo por inducgdo eletromagnética de 850°C, nos tempos de inducdo de: a) 15s; b)

25s; ¢) 35s; d) 45s
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Figura 5.17. Distribuicdo de microdureza ao longo da espessura das paredes das amostras

tubulares de aco SAE4130, em funcdo da distancia da parte externa, para a temperatura de

austenitizacdo por inducgdo eletromagnética de 900°C, nos tempos de inducgdo de: a) 15s; b)

25s; ¢) 35s; d) 45s.
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Figura 5.18. Distribuicdo de microdureza ao longo da espessura das paredes das amostras

tubulares de aco SAE4130, em funcdo da distancia da parte externa, para a temperatura de

austenitizacdo por inducgdo eletromagnética de 950°C, nos tempos de inducgdo de: a) 15s; b)

25s; ¢) 35s; d) 45s
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Figura 5.19. Distribuicdo de microdureza ao longo da espessura das paredes das amostras

tubulares de aco SAE4130, em funcdo da distancia da parte externa, para a temperatura de

austenitizacdo por indugdo eletromagnética de 1000°C, nos tempos de inducdo de: a) 15s; b)

25s; ¢) 35s; d) 45s

A distribuicao dos valores de microdureza ao longo da espessura das amostras mostrou

que o tratamento foi eficaz para todos os parametros de tratamento, ou seja, ndo mostrou uma

diferenca considerdvel dos valores de dureza entre a parte externa e interna das amostras

tubulares. A variacdo de parametros de austenitizagdo também ndo alterou a homogeneidade

dos valores de dureza ao longo da espessura. A tabela 5.2 mostra os valores do desvio padrdo

das durezas ao longo da espessura das amostras.
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Tabela 5.2. Desvio padrdo dos valores de microdureza ao longo da espessura das amostras

tratadas termicamente.

Temperatura
850°C 900°C 950°C 1000°C
Tempo
15s +11% +10% +10% +8%
25s +10% t11% 9% +7%
35s 8% +9% T11% 6%
45s +7% +8% +8% +9%

5.6. LIMITE DE RESISTENCIA, LIMITE DE ESCOAMENTO E
ALONGAMENTO PERCENTUAL

A fracdo transformada e o tamanho de grdo austenitico, como ji foi dito
anteriormente, t€m relacdo direta com as propriedades mecanicas obtidas apds témpera e
revenimento. Uma maneira de avaliar estas propriedades é através de ensaio de tragdo. A
figura 5.20 mostra uma curva de tensdo em funcdo da deformacdo de uma das amostras

tratadas neste trabalho.
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Figura 5.20. Gréfico tensdo-deformacgao para amostra do aco SAE4130, austenitizada a 850°C

durante 15s, em tratamento de t€émpera e revenimento por indugdo eletromagnética.
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A figura 5.21 mostra o limite de resisténcia em fun¢do do tempo de inducdo e da

temperatura de austenitizacao.
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Figura 5.21. Variagdo do limite de resisténcia de amostras tubulares de agco SAE4130
temperadas e revenidas por indugdo eletromagnética: a) em func¢do do tempo de inducdo; b)

em funcdo da temperatura.
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Para as temperaturas de 850, 900 e 950°C, o limite de resisténcia apresentou uma
tendéncia a aumentar com o aumento do tempo de inducdo de corrente. Este fato pode ser
explicado pela diminui¢do da fracdo volumétrica de ferrita residual. Nas amostras temperadas
e revenidas, como ja foi mostrado, a fracdo volumétrica de ferrita diminuiu com o aumento do
tempo de inducdo, isto implica em um maior limite de resisténcia. O aumento do tempo de
inducdo aumentou também o tamanho dos grios austeniticos nas amostras austenitizadas a
900, 950 e 1000°C, o que proporcionou um aumento da temperabilidade martensitica. Para a
temperatura de 1000°C, o limite de resisténcia diminuiu com o aumento do tempo de indugao,
tornando-se menor que o limite de resisténcia para a amostra austenitizada a 950°C. Isto pode
estar relacionado ao fato de que a témpera a 1000°C resultou em uma microestrutura
totalmente martensitica, entdo o aumento na temperabilidade com o aumento do tamanho de
grao serd menos pronunciado quando comparado com temperaturas de t€émpera mais baixas.
Por outro lado, o aumento do tamanho de grdo austenitco resulta em um maior tamanho de

91 Para todos os

pacote martensitico e conseqiientemente um menor limite de resisténcia
tempos de inducdo o aumento da temperatura aumentou o limite de resisténcia, devido ao
aumento da temperabilidade com o aumento do tamanho de grio, sendo que para os tempos
de indugdo de 35 e 45s, o limite de resisténcia diminuiu quando a temperatura foi aumentada
de 950°C para 1000°C, devido ao aumento no tamanho dos pacotes de martensita como foi
explicado anteriormente.

A figura 5.22 mostra a variacdo do limite de escoamento em funcdo do tempo de

indu¢do e da temperatura de austenitizagdo, de amostras tubulares de aco SAE4130

temperadas e revenidas por inducdo eletromagnética.
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Figura 5.22. Variagdo do limite de escoamento de amostras tubulares de aco SAE4130
temperadas e revenidas por indugdo eletromagnética: a) em func¢do do tempo de inducdo; b)

em funcdo da temperatura.
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Para a temperatura de 850°C, o limite de escoamento aumenta com o aumento do
tempo de inducdo de 15 para 25s, sendo o efeito predominante a reducdo da fragao de ferrita
residual e a redu¢do do tamanho dos graos de ferrita. A temperabilidade também foi
aumentada devido a um pequeno aumento do tamanho de grao austenitico, quando o tempo de
induc¢do foi aumentado de 15 para 25s. Para os tempos maiores, o efeito da recuperacao foi
mais acentuado. O aumento do tamanho do grdo austenitico aumenta a temperabilidade
martensitica, resultando em uma maior quantidade de martensita formada, que implica em
maior energia de deformacdo associada as discordancias geradas na transformacgdo
martensitica. Esta energia de deformacgdo ¢ a forca motriz para os processos de recuperagao
durante o revenimento, que resultaram em um menor limite de escoamento.

Para as temperaturas de 900, 950 e 1000°C o limite de escoamento ndo apresentou
fortes alteracdes com aumento do tempo de indugdo. Para todos os tempos de indugdo, o
aumento da temperatura resultou em um aumento no limite de escoamento, devido ao
aumento da temperabilidade com o aumento do tamanho de grdo. Contudo, quando a
temperatura atinge 1000°C, notou-se uma pequena recuperagdo durante o revenimento.
Durante a recuperagdo, ocorre diminui¢do da densidade de discordancias geradas na t€émpera,
isto resulta em valores maiores de alongamento percentual.

As variagdes dos alongamentos total e uniforme em fung¢do do tempo de indugdo e da
temperatura sao mostradas nas figuras 5.23 e 5.24, respectivamente. O aumento do tempo de
indug¢do, como foi verificado, provoca um aumento mais discreto na temperabiliade, visto que
o aumento no tamanho de grdo € mais discreto em fun¢do do aumento do tempo, que em
funcdo do aumento da temperatura. Conseqiientemente, esta influéncia mais discreta do

aumento do tempo de inducao também foi observada nos alongamentos total e uniforme.
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Figura 5.23. Variagdo do alongamento total de amostras tubulares de aco SAE4130

temperadas e revenidas por inducdo eletromagnética: a) em funcdo do tempo de inducdo; b)

em funcdo da temperatura.
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Figura 5.24. Variacdo do alongamento uniforme de amostras tubulares de aco SAE4130
temperadas e revenidas por inducdo eletromagnética: a) em funcdo do tempo de inducdo; b)

em funcdo da temperatura.
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O parametro utilizado para a otimizagdo das propriedades mecanicas foi o produto do
limite de resisténcia pelo alongamento total das amostras, em funcdo da temperatura de

austenitiza¢do, como mostra a figura 5.25.
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Figura 5.25. Variacdo do produto do limite de resisténcia pelo alongamento total, em fungdo
da temperatura de austenitizacdo, para cada tempo de indugdo, de amostras tubulares de aco

SAE4130 temperadas e revenidas por inducdo eletromagnética.
Na figura 5.25 verifica-se que as amostras temperadas a partir da temperatura de

austenitizacao de 1000°C, com tempo de indugdo de 15, 25 e 35s, apresentam melhores

propriedades mecanicas, ou seja, maior resisténcia associada a uma boa ductilidade.
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6. CONCLUSOES

e Para o aco SAE 4130, o aumento da taxa de aquecimento entre 10 e 90°C/s, nao
influenciou a temperatura critica de inicio de formacdo da austenita (Ac;), mantida
proxima a 740°C, mas aumentou fortemente a temperatura critica de final de formacgao

da austenita (Acs), que aumentou de 920 para 1035°C.

e Apesar dos curtos tempos no tratamento térmico por inducdo eletromagnética, foi
observado um aumento do tamanho dos graos austeniticos de 4um para 15um quando
a temperatura de austenitizacdo foi aumentada de 850°C para 1000°C e o tempo de
indu¢do de 15s para 45s. Na temperatura de 850°C o crescimento dos graos
austeniticos foi observado apenas quando o tempo de indugdo foi aumentado de 15s

para 25s, a partir dai ndo ocorreu crescimento a esta temperatura.

e Para o aco SAE4130, sdo necessarios tempos de indu¢ao mais elevados que 45s, nas
temperaturas de 850 e 900°C, para uma completa transformagdo da ferrita em

austenita.

e A heterogeneidade das propriedades mecéanicas ao longo da regido tratada, que
normalmente ocorre em tratamentos térmicos por indugdo eletromagnética, pode ser

reduzida com o aumento da temperatura.

e O tratamento térmico de tubos de aco SAE4130 por inducdo eletromagnética, com
temperaturas de austenitizagcdo entre 850°C e 1000°C e tempos de indugdo entre 15s e
45s, com uma poténcia de 97,5kW e 10hHz de freqiiéncia, é capaz de produzir perfis

de dureza homogéneos ao longo da espessura da parede dos tubos.

¢ A diminuicdo da fracdo volumétrica de ferrita e o aumento da temperabilidade com o
aumento do tamanho dos graos austeniticos, em fun¢do do aumento do tempo de
induc¢do, nas amostras tubulares de aco SAE4130 temperadas e revenidas por indugdo
eletromagnética, resultaram em aumento do limite de resisténcia, para as temperaturas

de 850, 900 e 950°C. Na temperatura de 1000°C, devido ao aumento da
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temperabilidade, a microestrutura obtida na t€émpera € totalmente martensitica, neste
caso o limite de resisténcia diminuiu com o aumento do tempo de inducdo, devido ao

aumento do tamanho dos graos austeniticos e dos pacotes de martensita.

Tanto o limite de resisténcia quanto o limite de escoamento aumentaram com O
aumento da temperatura de austenitizacdo, para amostras tubulares de aco SAE4130
temperadas e revenidas por indugdo eletromagnética, para tempos de austenitizacdo

entre 15 e 45s.

Nos tratamentos térmicos por indugdo eletromagnética, o tempo de indugdo de
corrente para a austenitizacdo é muito curto, assim sendo, o aumento do tempo de
indugdo de corrente nas amostras ndo provocou fortes alteragdes nas propriedades

mecanicas.

O aumento da temperabilidade com o aumento do tamanho de grao resultou em um
maior alongamento total e uniforme, devido ao efeito da recuperagdo durante o

revenimento.

A amostras tubulares de aco SAE4130 temperadas e revenidas por indugdo
eletromagnética , austenitizadas a 1000°C durante 15s, 25s e 35s apresentaram as
melhores propriedades mecanicas para a producao de ferramentas ou pecas, que sdao

submetidas a grandes esforcos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar o efeito dos parametros de revenimento por indu¢do eletromagnética sobre as
propriedades mecanicas do aco SAE 4130, austenitizado por inducao eletromagnética

e temperado.

e Verificar a resisténcia a fadiga do aco SAE4130 tratado termicamente por inducdo

eletromagnética com os parametros utilizados neste trabalho.

e Verificar o desempenho de ferramentas tratadas com os parametros otimizados,

fazendo comparacdo com as ferramentas disponiveis no mercado.
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