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Resumo

Esse trabalho descreve os parametros 6timos para as etapas de témpera e
revenimento, através de testes dureza em amostras tubulares sem costura, do aco
SAE 4130, a fim de obter material adequado para a utilizacdo como hastes para
perfuragdo em sondagem geoldgica. Inicialmente amostras do material no estado de
entrega foram caracterizadas através de ensaios de dureza, tracdo e de metalografia.
Posteriormente foram tratadas amostras em um forno de indug&o eletromagnética com
variagao da poténcia aplicada e tempo de circulacdo de corrente, para as etapas de
austenitizagédo e revenimento. Os ensaios de microdureza mostraram que o tratamento
foi efetivo ao longo da espessura de todas as amostras. As amostras tratadas com
90 kW de poténcia durante 15 s, com circulagcdo continua de corrente, para a
austenitizacdo e 150 kW durante 22 s pulsados para o0 revenimento, apresentaram
valores de dureza entre 37 HRc e 40HRc ao longo da regido tratada, limites de
resisténcia e de escoamento préximos aos indicados pela literatura, para a mesma
classe de ago submetida outros métodos de aquecimento. Os resultados obtidos para o
aco estudado foram satisfatérios.
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INDUCTION HEAT TREATMENTS OF SAE 4130 STEEL TUBES FOR USE AS DRILL RODS
Abstract

In this study, was determined the optimal parameters for quenching and tempering, through
tests on samples seamless tube, steel SAE 4130, to obtain material suitable for use as drill rods
for exploration geological survey. Initially samples of the material in the delivery were
characterized by testing the hardness, tensile and metallography. Subsequently samples were
treated in a furnace of electromagnetic induction to change the power applied and duration of
the current movement to the steps of austenitization and tempering. The microhardness tests
showed that the treatment was effective over the thickness of all samples. The samples treated
with 90kW of power for 15s, with continuous movement of current, for austenitization 22s pulse
and 150kW during the tempering, the hardness varied between 37 and 40HRc along the treated
region, and limits of resistance to the flow coming indicated by the literature for the same type of
steel under other methods of heating. The results for the steel studied were satisfactory.
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1 INTRODUCAO

O tratamento térmico por inducdo eletromagnética € um processo que vem
sendo cada vez mais utilizado em campos diversos da engenharia. Este
desenvolvimento se da devido a algumas vantagens em relacdo aos tratamentos
convencionais, como a rapidez em alcancar temperaturas elevadas aumentando a
produtividade, a facilidade em tratar partes especificas de pecas e ferramentas, a
obtencdo de uma menor superficie oxidada, entre outras.")

O aquecimento por inducdo eletromagnética consiste em induzir uma corrente
elétrica na peca a ser tratada através de um campo eletromagnético, esta corrente
induzida aumenta a temperatura da peca devido ao efeito Joule e a histerese.®

Para o tratamento térmico por inducao eletromagnética é necessario um projeto
bem elaborado do indutor de corrente, pois um indutor mal projetado pode resultar em
um perfil de temperatura ndo uniforme através da espessura da peca metdlica, devido
a efeitos eletromagnéticos.?® Estes efeitos podem causar problemas nas propriedades
mecanicas obtidas, em relacdo as esperadas apds tratamento.

O aquecimento por inducao proporciona altas taxas de aguecimento o que afeta
a cinética da formacao da austenita, deslocando esta transformacao para temperaturas
mais altas.®*

As temperaturas de tratamento apropriadas para acos ndo dependem somente
da taxa de aquecimento, mas sao funcdées da microestrutura anterior e também da
concentracdo de carbono.® Os acos com grandes carbonetos estaveis ndo sdo tdo
susceptiveis ao endurecimento por inducdo e devem ser submetidos a um aquecimento
prolongado e a temperaturas mais altas para a austenitizacdo. Como conseqiéncia,
um tempo mais longo de fornecimento de calor pode conduzir ao crescimento do grao
austenitico prévio, maior su5perf|'cie de oxidacdo e descarbonetacdo, além de maior
distorgdo da forma da peca.®

Os contornos de grao austeniticos sao sitios preferenciais para a nucleagao das
fases pro-eutetodides e perlita. Portanto, se o tamanho de grao austenitico em um aco é
grosseiro, poucos sitios de nucleacao estdo disponiveis e como resultado a
temperabilidade martensitica é aumentada.® Por outro lado, o tamanho dos pacotes de
martensita esta diretamente relacionado ao tamanho dos grdos austeniticos prévios, e
desta maneira, tanto o tamanho do pacote de martensita como o tamanho de grao
austenitico podem ser correlacionados com propriedades mecanicas ©”. Entao,
quando se aumenta o tamanho dos graos austeniticos, segundo a relacao Hall-Petch,
ocorre diminuicdo dos limites de resisténcia e de escoamento.

Neste trabalho foram obtidos os parametros mais adequados para o tratamento
térmico por inducdo eletromagnética das extremidades de tubos do aco SAE 4130,
para a utilizacdo como hastes de prospeccao para sondagem geolégica.

2 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, amostras de um tubo sem costura do aco SAE 4130, no estado de
entrega, de composicdo 0,29%C, 0,52%Mn, 0,013%P, 0,003%S, 0,19%Si, 0,01%Ni,
0,97%Cr, 0,16%Mo, 0,008%Cu, foram caracterizadas através de ensaios de dureza,
tracdo e ensaio metalografico. Posteriormente, amostras com didmetro externo de



91mm e espessura 47,5mm, foram tratadas termicamente com variacao de parametros
em um forno de indugéo eletromagnética.

Foi utilizado um equipamento de inducdo eletromagnética fabricado pela
empresa Inductoheat, que tem como principais caracteristicas, uma poténcia maxima
de operacao de 150 kW, freqtiéncia fixa de 10kHz, operacdo nos modos continuo e
pulsado, controle do tratamento por definicdo das poténcias e tempos de operagao e
monitoramento da temperatura por pirdmetro éptico.

As faixas de poténcia e tempo de inducdo utilizadas para o aquecimento foram
de 90 kWa 97,5 kW e de 11 s a 15s continuos, para a austenitizacéo e no revenimento
variou-se o tempo de 15 s a 30s com 150 kW pulsado. A témpera das amostras foi feita
através de ducha de solucao polimérica projetada para promover maior remocao de
calor e a peca foi mantida em rotacdo durante todo o processo para evitar
deformacdes.

Apos o tratamento térmico, foram cortadas amostras com aproximadamente 10
mm de largura ao longo do comprimento dos tubos tratados termicamente. Apéds
preparacao das superficies foram obtidos os perfis de dureza Rockwell - HR; ao longo
do comprimento das amostras tratadas. Através da analise dos valores de dureza
foram determinados os parametros mais adequados para o tratamento térmico. Estes
parametros foram fixados para verificar a reprodutibilidade do tratamento térmico, o que
foi feito com o tratamento de mais trés amostras. Nestas amostras foram verificados o
tamanho de gréo austenitico prévio, os limites de resisténcia e de escoamento, através
de trés corpos de prova em cada amostra, e seus valores comparados com valores
encontrados na literatura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microestrutura inicial do aco estudado consiste de ferrita e perlita, sendo a
ferrita os graos claros e a perlita os graos escuros da Figura 1. A amostra apresentou

uma fragdo volumétrica de ferrita de Vg0 = (481 0,6)% e a estrutura de bandas vista na
Figura 1 € devida aos processos de laminacgéo e trefilacdo para a fabricacdo dos tubos
de onde as amostras foram retiradas.



Figura 1. Imagem de microscopia 6tica do agE) SAE4130 no estado de entrega; amostra atacada com
nital, com concentragcdo 2%, durante 20s, ampliacao de 200x.

Utilizando as equacdes de Andrews,'”) os valores das temperaturas criticas de
inicio e final de formacao da austenita (Ac; e Acsz) para o aco deste estudo, no
aquecimento lento, sdo: Ac, =(739)°C e Ac,=(814)°C. Como no aquecimento por

inducao eletromagnética a taxa de aquecimento é muito alta, a temperatura de final de
formagao da austenita é mais elevada.®

A amostra no estado de entrega apresentou uma dureza de
aproximadamente 25 HRc e um limite de resisténcia de 816 MPa.

Como o tempo de indugcdo de corrente para o aquecimento é extremamente
curto, quanto menor o tempo de inducao, mais heterogéneo foi o perfil de temperatura
na peca e conseqguientemente o perfil de dureza ao longo da regiado tratada. A Figura 2
mostra os perfis de dureza na regido tratada termicamente de quatro amostras e os
respectivos parametros de indugao eletromagnética.
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Figura 2. Grafico mostrando o perfil de dureza Rockwell - HRc ao longo da regido tratada das amostras
tubulares e seus respectivos parametros de tratamento por indugéo, sendo: P, e t; a poténcia e o tempo
de indugdo para a austenitizaca; T, a temperatura de témpera; P, e t, a poténcia e o tempo de inducao
para o revenimento; T, a temperatura de revenimento.

Os parametros selecionados para tratamento térmico, a partir dos resultados do
ensaio de dureza, de tubos para fabricagdo, em carater experimental, de haste para
prospeccao para sondagem geologica, foram os da amostra austenitizada por inducao
com 90 kW durante 15 s e revenida com 150 kW durante 22 s. Esta amostra
apresentou o perfil mais homogéneo, com valores de dureza compreendidos entre
37 HRc e 40 HRc.

Ferreira et al.® obtiveram valores de dureza compreendidos entre 35 HRc e 45
HRc ao longo da regido tratada termicamente por inducao eletromagnética, de tubos do
aco SAE 1045. Os materiais tratados naquele estudo apresentaram desempenho
satisfatorio em testes de campo como hastes de prospeccao para sondagem geolégica
com aqueles valores de dureza.

A reprodutibilidade do tratamento térmico, com os parametros selecionados, em
outras amostras, foi satisfatéria ndo apresentando grandes variagdes do perfil de
dureza entre as amostras.

A Figura 3 mostra o perfil de microdureza ao longo da espessura da amostra
tratada com os parametros selecionados. No tratamento térmico por inducdo, a
profundidade de penetracdo de corrente é funcéo da freqiiéncia de indugéo,'” quanto
menor a freqiéncia maior a profundidade de penetracdo de corrente e,
consequentemente, maior a profundidade da regido tratada. Para a frequéncia de



10 kHz, os parametros utilizados resultaram em um tratamento efetivo em toda a

espessura da amostra, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Perfil de microdureza Vickers, da amostra tratada com os pardmetros selecionados, ao longo

da espessura da regiao tratada termicamente a 1cm da extremidade.

A Figura 4 mostra a microestrutura da regido tratada, a 10 mm da extremidade,
obtida através de microscopia eletrbnica de varredura, de amostras do aco tratado
neste trabalho com os parametros selecionados. A amostra apresentou uma
microestrutura de martensita revenida, sem regiées contendo ferrita ndao transformada.



Figura 4. Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura do ago SAE 4130, apés tratamento
térmico de témpera e revenimento por inducdo eletromagnética, com os parametros selecionados.
Ataque quimico de nital de concentracdo 2% durante 20 segundos, ampliagao de 2000X;

A Figura 5 mostra os contornos dos graos austeniticos prévios através de
microscopia Optica, revelados por ataque quimico, da amostra austenitizada por
inducao eletromagnética com os parametros selecionados.

No tratamento térmico por inducdo eletromagnética as altas taxas de
aquecimento resultam em tamanhos de graos austeniticos pequenos e heterogéneos
devido aos curtos intervalos de tempo de tratamento. Os pacotes de martensita que se
formam a partir da austenita, sdo limitados pelos contornos de grdo da austenita'”.
Desta forma, cada pacote de martensita é efetivamente um grao austenitico e a
resisténcia do material pode ser diretamente relacionada ao tamanho de grao
austenitico prévio segundo a relagdo de Hall-Petch.”” O tamanho médio de grdo
austenitico prévio obtido nesta amostra foi de 11 um com um limite de resisténcia de
1208MPa e limite de escoamento de 1.183 MPa. A literatura indica valores de limite de
resisténcia e de escoamento de 1.380 MPa e 1.170 MPa respectivamente, para
témpera em agua a partir de 845°C a 870°C, revenido a 450°C e limite de resisténcia e
de escoamento de 1.170 MPa e 1.000 MPa respectivamente para revenimento a
500°C, para o aco SAE 4130 tratado termicamente em forno convencional.'?



por inducdo eletromagnética, com os parametros selecionados. Ataque quimico com solugdo contendo
2 g de acido picrico, 240 ml de agua destilada, 2ml de acido cloridrico e 10 gotas de teepol durante
4 minutos.

4 CONCLUSAO

O tratamento térmico de amostras de tubos sem costura do agco SAE 4130, com
didmetro externo de 91 mm, espessura 47,5 mm, no forno de indugéo eletromagnética
com frequéncia de 10kHz, poténcia aplicada de 90 kW, durante 15 s para a
austenitizacdo e 150 kW de poténcia durante 22s para o revenimento, resultou em uma
regido tratada termicamente sem grandes variagdes dos valores de dureza, n&o ficando
abaixo de 37 HRc. As amostras tratadas com esses parametros apresentaram valores
de limite de resisténcia e de escoamento préximos aqueles citados na literatura para o
aco SAE 4130 tratado em forno convencional.

A freqiiéncia de 10 kHz mostrou, através dos valores de microdureza, resultar
em um tratamento efetivo ao longo de toda a espessura do material.

Os tratamentos térmicos utilizando os parametros 6timos sdo capazes de
produzir material com propriedades mecanicas adequadas a confeccao de hastes de
sondagem para prospecc¢ao geoldgica.
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