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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente trabalho apresenta fundamentalmente o estudo da possibilidade e 

viabilidade de endurecimento superficial de acos empregando como fonte energetica 

uma tocha de plasma pulsado. 

O trabalho ora desenvolvido se divide em duas etapas: i) Levantamento dos 

perfis termicos de aquecimento e resfriamento tracados a partir dos dados de tempo e 

temperatura, objetivando quantificar a taxa de aquecimento e resfriamento, bem 

como a temperatura em que as amostras foram submetidas. ii) Analise qualitativa dos 

efeitos da acao de uma tocha de plasma sobre as microestruturas dos acos SAE 420 e 

SAE 4340. Na primeira etapa verificou-se que para uma mesma energia da tocha ha 

modificacoes do gradiente termico quando se varia o tempo ligado, i.e., a razao 

ciclica (tp/T). As temperaturas maximas aumentaram com o fator energia, bem como 

as taxas de resfriamento. 

Na segunda etapa foi constado que apos o aquecimento e subseqiiente 

resfriamento os testes de microdureza indicaram aumento significativo na dureza 

superficial. A condicao de trabalho originou durezas mais significativas que foi (1=18 

A; Ib=2 A; f=10 kHz e tempos que variaram de 5 a 25 segundos). 

O equipamento de plasma usado em nosso laboratorio (LabPlasma -

Laboratorio de Processamento de Materiais por Plasma/UFRN) possui uma fonte de 

tensao pulsada com grande versatilidade, atraves de controles eletronico/digital, 

podemos controlar varios parametros do plasma: corrente, frequencia, tempo ligado 

(ton), tempo desligado (toff), entre outros. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present work presents fundamentally the study of the possibility and 

viability of superficial hardening of steels using as energy source a torch of pressed 

plasma. 

The work for now developed i f it divides in two stages: i) Rising of the 

thermal profiles of heating and cooling traced starting from the data of time and 

temperature, aiming at quantize the heating rate and cooling, as well as the 

temperature in that the samples were submitted, ii) qualitative Analysis of the effects 

of the action of a plasma torch on the microstructures of the steels SAE 420 and SAE 

4340. 

In the first stage it was verified that there are modifications of the thermal 

gradient for a same energy of the torch when this linked time is varied. The 

maximum temperatures increased with the factor energy, as well as the cooling rates. 

In the second stage it was consisted that after the heating and subsequent 

cooling the tests of hardness indicated significant increase in the superficial hardness. 

The work condition that originated more significant hardness than it was (1=18 A; 

Ib=2 A; f=10 kHz and times that varied from 5 to 25 seconds). 

The plasma equipment used in our laboratory (LabPlasma - Laboratory of 

Processing of Materials for Plasma/UFRN) it possesses a tension source pulsed with 

great versatility, through electronic/digital controls, we can control several 

parameters of the plasma: current, frequency, tied up time (ton), turned off time (t0ff), 

among others 
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1. INTRODUCAO 

Atualmente, existe uma grande preocupagao com o desenvolvimento de 

novos materiais assim como na melhoria das propriedades dos materiais ja existentes. 

Essa preocupagao tem-se acentuado mais devido as altas exigencias de novos 

componentes que compoem as maquinas modernas [OP Solonenko and M.F 

Zhukov, 1994]. Tais maquinas utilizam elevadas rotacoes e altos carregamentos em 

relacao as maquinas de geracoes anteriores. A superficie de um componente de 

engenharia deve exibir boas propriedades mecanicas e tribologicas e que sejam 

adequadas para a aplicacao particular [Wells T. C, 1978]. Ou seja, para cada 

aplicacao pode-se desenvolver uma superficie apropriada que lhe de a resistencia ao 

desgaste, fadiga e corrosao, convenientes. Este tipo de estudo denomina-se 

engenharia de superficie. A mudanga da superficie de um componente mediante 

tratamento termico prove uma solucao neste sentido. A ultima decada foi marcada 

por uma riqueza de inovacoes em todos esses campos, como na industria, buscando 

melhorar a qualidade dos produtos, conservar energia, melhorar aspectos de 

seguranga de operar as tecnicas de tratamentos e contengao de custos. Ainda dessas 

necessidades, estao se desenvolvendo novos metodos para a melhoria das 

propriedades mecanicas, tais como: limite de resistencia, resistencia ao desgaste, 

resistencia a fadiga, etc [Hick A J. Dec. 1979]. 

Dentre estes novos metodos ha aqueles que utilizam o plasma como fonte 

energetica. A nitretagao ionica, cementagao ionica, ion plating e aspersao termica por 

plasma sao alguns exemplos. A principal vantagem do plasma e sua alta temperatura 
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eletronica e sua versatilidade com relacao ao tipo de especies que podem interagir 

com uma superficie. Associado a estas vantagens esta o fato dele ser quase sempre 

ambientalmente limpo. Com o surgimento de novos componentes na microeletronica 

e eletronica de potencia, como os IGBT'S, que sao elementos chaveadores de 

corrente eletrica, houve condigoes para o desenvolvimento de fontes de tensao 

pulsadas. Estas fontes sao capazes de produzir o plasma por arcos eletricos. Esses 

arcos podem ser controlados com precisao atraves da largura do pulsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( t o n ) e tempo 

de repetigao (W). Com um plasma produzido por uma fonte como esta e possivel, 

assim, produzir pequenas regiSes espacialmente localizadas que estejam num elevado 

gradiente termico com sua vizinhanca. Deste modo, o resfriamento da regiao 

aquecida sera realizado naturalmente por esta vizinhanca. O presente trabalho 

apresenta fundamentalmente o uso de uma nova tecnica, com um custo 

extremamente competitivo, quando comparado com o tratamento a laser, para o 

tratamento superficial de materiais. Em principio, ela consistiu na exposicao de uma 

superficie a uma tocha de plasma, durante um intervalo de tempo pre-estabelecido. 

Ou seja, como o aquecimento e bem concentrado (1 a 2 mm), serao entao formadas 

ilhas de aquecimento. Apos esse tempo a tocha era retirada ou mudada de posicao. 

Durante este periodo o material era resfriado rapidamente pelo proprio material 

circundante. Dessa forma esperava-se a obtencao da estrutura martensitica, que por 

sua vez confere ao ago uma dureza significativamente elevada. 
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1.1. Objetivo: 

O presente trabalho tem como principal objetivo: 

O desenvolvimento e estudo de uma nova alteraativa tecnologica 

extremamente competitiva, acessivel e ambientalmente limpa no 

tratamento termico superficial dos acos utilizando uma tocha de plasma 

como fonte energetica. 
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2. - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Plasma - A Tocha de Plasma. 

Langmuir e colaboradores foram os primeiros a estudar fenomenos em 

plasma no inicio de 1920 enquanto trabalhavam no desenvolvimento de tubos de 

vacuo para grandes correntes, e foi Langmuir que em 1929 usou o termo "plasma" 

pela primeira vez [Einspruch, N. G., and D. M . Brown, 1984] para descrever gases 

ionizados. 

De um modo mais rigoroso, o plasma pode ser definido como um gas quase 

neutro de cargas e particulas neutras caracterizadas por um comportamento coletivo. 

O plasma e produto da ionizagao de um gas. Ele pode ser obtido atraves da 

aplicacao de uma diferenca de potential entre dois eletrodos. Quando o potential 

atinge um valor denominado de tensao de ruptura, surge entao uma luminescencia no 

gas que chamamos de plasma. Nestas condigoes estabelece-se um caminho para a 

conducao de eletrons atraves dos eletrodos. A tensao de ruptura de um gas e a 

minima diferenca de potential aplicada entre dois eletrodos separados de uma 

distancia de 1 centimetro, na qual comegara a se estabelecer uma condugao de 

corrente eletrica. Esta tensao de ruptura e valida para uma determinada pressao. Por 

exemplo, a tensao de ruptura do ar nas C.N.T.P e de aproximadamente 30 KV/cm. A 

tensao de ruptura em uma descarga do tipo DC e determinada pela descarga do gas, 

pressao do gas e as dimensoes da camara. Esta dependencia pode ser expressa pela 

seguinte equagao 2.1 [Alfred Grill, 1993]: 
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K = 
C2+h\(pd) 

(2.1) 

Onde: 

d = a distancia entre eletrodos dada em cm; 

Ci ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2  = constantes que mudam de acordo com a natureza do gas, e /> a pressao em 

Torn 

De acordo com a equacao (2.1), para valores de pd grandes a tensao de ruptura e 

proportional ao produto (pd). Esta dependencia e chamada a lei de Paschen a qual 

reflete a dependencia na realidade da descarga luminescente em DC dos eletrons 

secundarios. 

Uma curva caracteristica tensao x corrente existe para diferentes pressoes 

do gas. A figura 2.1 mostra uma curva obtida numa pressao determinada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 Curva caracteristica da voltagem x corrente entre dois eletrodos, numa 

descarga eletrica em gases. [Alfred Grill, 1993] 

Nesta curva destinguem-se algumas regioes: na primeira regiao, descarga de 

Townsend, a corrente e muito baixa e e apenas proportional a velocidade com que os 
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ions e eletrons podem mover-se para os eletrodos. O gas se comporta como um 

condutor ohmico, cuja condutividade depende da velocidade de producao de ions e 

eletrons, do coeficiente de recombinacao e da mobilidade das cargas. Aumentando-se 

mais a tensao, atinge-se uma situacao onde todos os ions e eletrons alcancam os 

eletrodos antes que tenham tempo de recombinar-se, gerando assim uma corrente de 

saturacao. Uma avalanche de cargas e entao produzida e uma tensao de ruptura Vb 

surge como resposta do circuito externo a esta variacao brusca de corrente. Nestas 

condigoes, surge o que se denomina de descarga normal, onde ions, fotons e 

particulas neutras comecam a bombardear o catodo, produzindo eletrons secundarios 

que vao tornar a descarga auto-sustentada. Esses eletrons sao entao acelerados, 

colidem com os atomos ou moleculas do gas residual produzindo novos ions que sao 

acelerados para o catodo, produzindo novos eletrons secundarios. Este processo 

continua ate que uma descarga auto-sustentada surge. Nesse instante, o gas comeca a 

brilhar e, devido a impedancia do sistema, havera uma queda de potencial ate um 

valor minimo, M w e a corrente aumenta bruscamente. Nesta regiao, denominada 

de descarga anormal, a densidade de corrente torna-se uma fungao da voltagem para 

uma pressao constante. Esta regiao e usada em processos de deposigao por plasma, 

por ter maior densidade de corrente e, portanto maior eficiencia, alem de 

proporcionar um tratamento superficial uniforme [Edenhofer, B 1974]. Esta descarga 

e auto-sustentada porque o ion gerado por um eletron secundario podera gerar outros 

eletrons sem a necessidade de energia suplementar externa. 

O arco eletrico surgira quando os valores de corrente forem superiores ao 

valor maximo da descarga anormal, o catodo sera aquecido a uma temperatura onde a 

emissao termionica contribuira sensivelmente para o aumento da corrente, fazendo 
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com que a descarga seja mantida pela producao de ions positivos [Edenhofer, B 

1974] 

Esta ruptura eletrica e fortemente dependente dos seguintes fatores: 

• Potencial de ionizacao e pressao do gas; 

• Dimensoes da camara e geometria dos eletrodos; 

• Intensidade e frequencia do campo eletrico aplicado. 

No caso de uma tocha de plasma que e o principal objeto deste trabalho, a 

tensao de ruptura e gerada por duas formas distintas: Variando-se a distancia entre 

eletrodos ou aplicando uma alta tensao entre os eletrodos. O arco produzido por esta 

ultima forma denomina-se de arco piloto. Este arco e gerado na regiao situada entre a 

ponta do eletrodo e o bocal constritor devido a uma ddp (Va - Vb), conforme 

ilustrado na figura 2.2 utilizando-se uma alta frequencia. O arco piloto e responsavel 

pela manutencao da ionizacao. Dai entao um fluxo de gas continuo (argonio) e 

fornecido e passa por entre os dois eletrodos, saindo em diregao ao anodo. O arco 

principal ou de trabalho e gerado a partir de outra diferenca de potencial (ddp) (Va -

Vc) conforme ilustrado na figura 2.2 entre o anodo e o catodo (cerca de 58 V em 

vazio) [Machado, I . G. 1996]. 

Dois tipos de arcos podem ser produzidos que atendem diferentes 

necessidades. No tipo arco transferido, mostrado na figura 2.2, o circuito e formado 

entre o eletrodo e a peca, enquanto que no nao-transferido da figura 2.3, o circuito 

ocorre atraves do eletrodo e o bocal, com o plasma sendo impulsionado ate a peca 

[Machado, I . G. 1996]. 
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Figura 2.2. Representacao esquematica do Plasma com Arco Transferido [Machado, 

I . G. 1996] 
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5 - Bocal Constritor de Cobre (Anodo)  

6- Bocal Ceiaimco (Gas Extent*) 

7- Peca de Tab alto 

Figura 2.3. Representacao esquematica do Plasma com Arco Nao Transferido 

[Machado, I . G. 1996] 

O primeiro sistema (arco transferido) cede uma grande parcela da energia 

gerada para a peca, mas so pode operar se a mesma for condutora de eletricidade, 

sendo mais utilizado em solda e corte de metais. O segundo modo (arco nao-

transferido) geralmente e empregado para pulverizacao termica - processo de 

recobrimento protetor de superficies ou corte de outros materiais nao condutores de 

eletricidade [Machado, I . G. 1996.]. 

Em geral, nos dois casos, o arco e iniciado por descarga de alta frequencia 

entre o eletrodo e o bocal. O gas flui, sofre ionizacao no orificio e emerge como um 

jato de plasma. Em ambas figuras, um eletrodo refratario nao consumivel (similar ao 

TIG) e conectado ao polo negativo da fonte, com curva caracteristica corrente 
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constante. Em torno desse eletrodo encontram-se dois bocais concentricos por onde 

flui gas, geralmente inerte [Machado, I . G. 1996.]. Este bocal e mostrado na figura 

2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corpo do bocal constritor 

de Cobre 

Eletrodo de Tungstenio 

Figura 2.4. Bocal constritor do plasma. [Machado, I . G. 1996] 

A este dispositivo, capaz de transformar energia eletrica diretamente em calor 

na forma de gases a altas temperaturas, da-se o nome de macarico [Machado, I . G. 

1996]. A figura 2.5 ilustra um macarico para plasma tipico, usado comercialmente. 

Capsule. 
( ? )  Arco Ptoto e Cabo do Arco Transferido 

Sefda de Agua de RefrigeracSo 

Entreda de Ague de Refrigeracao-

M  Cabo do Arco Piloto 

Entrada do Gas de Protecab (Gas Externo)  

-Eletrodo de Tingstenio 

• Bocal Ceramico (Gas externo)  

Bocal Ccmstrrtor de Cobre 

Figura 2.5 -Corte Longitudinal do Macarico de Plasma com Arco Transferido 

[Machado, I . G. 1996] 
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Magaricos para plasma sao atraentes para pesquisa e aplicagoes devido a alta 

temperatura que se pode alcangar, o que nao ocorre com processos comuns de 

combustao. As altas temperaturas sao devidas ao fato de se ter um arco estabilizado 

por uma parede fria. Qualquer gas pode ser aquecido sem que haja contaminagao 

com impurezas do combustivel ou comburente, o que permite gerar atmosferas 

controladas e tambem reduzir a poluicao. Os magaricos de plasma tern muitas 

aplicagoes incluindo processos quimicos e de materiais. Estao sendo usados com 

grande sucesso na metalurgia, sinterizagao de pos, revestimento de superficies, 

tratamento refratario, corte e solda. 

Existindo apenas o gas de orificio, se forma na periferia do eletrodo uma 

camada relativamente fria (envolvendo a coluna) que se desloca em alta velocidade 

aumentando o diametro do plasma sobre a pega. Se essa coluna for envolvida por 

outro gas, as consequencias sao dispersao da camada de gas frio e maior constrigao 

do plasma [Machado, I . G. 1996.]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Balanco Termico 

O balango energetico do plasma envolve a potencia gerada; sua distribuigao e 

rendimento. 

A potencia e o produto da tensao total do arco pela corrente. Por sua vez, a 

tensao e consequencia de diversos fatores, entre os quais: (a) Caracteristicas 

geometricas da tocha, sobressaindo-se o diametro do orificio de constrigao; (b) 

Corrente; (c) Tipo e vazao do gas. Dessa forma, a potencia do arco e consumida em: 

(a) Aquecimento do catodo; (b) Perdas para o ambiente; (c) Aquecimento do bocal; 

(d) Aquecimento da pega. Importante observar que no arco nao-transferido, ao 
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aquecimento do anodo (a pega, no arco transferido) e adicionado o aquecimento que 

normalmente ocorre no bocal. Logo, as perdas de energia ficam assim distribuidas: 

-No catodo: o material sendo o tungstenio, o consumo sera cerca de 4 W e no 

caso do material ser zirconio, em torno de 6 W por Ampere; 

-No anodo: as perdas chegam a aproximadamente 11 W por Ampere; 

-No bocal: entre 10% e 25% da energia gerada nas regioes de pre-constrigao e 

de constrigao do gas. Para o arco nao-transferido, a energia perdida no anodo deve 

ser adicionada a essa; 

Ambiente: grande parte da energia gerada na coluna (10% a 25%) e transferida para 

as camadas externas; 

-Energia transferida para a pega: para o tipo arco transferido, alcanga ate 

cerca de 75%; no nao transferido, essa eficiencia diminui aproximadamente para 

30%. 

Os ciclos termicos a que sao submetidos os agos, durante a tempera, sao de 

fundamental importancia com relagao as propriedades mecanicas da superficie 

tratada. Os ciclos termicos influenciam diretamente nas propriedades resultantes 

[Wainer,E. 1992]. 

O ciclo termico pode ser descrito atraves da taxa de aquecimento, da 

temperatura maxima atingida, do tempo de permanencia acima de 1000°C e do 

tempo ou taxa de resfriamento em uma determinada faixa de temperatura. 

Estas variaveis do ciclo termico sao dependentes dos parametros do fluxo do plasma, 

ou seja, da corrente, tensao e velocidade com que a fonte varre a superficie, da 

espessura, geometria e propriedades fisicas (condutividade e difusividade termica, 
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calor especifico e densidade) do material a ser temperado [Maciel, 1994, Kohno, 

1978, Ronviket al., 1992, Leal et al., 1996]. 

2.3. Diagrama de Equilibrio Fe-C. 

A melhor compreensao das propriedades dos acos e dos tratamentos termicos 

a que sao comumente submetidos obtem-se pelo estudo do diagrama de equilibrio 

ferro-carbono, apresentado na figura 2.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.6. Diagrama de Equilibrio Fe - Fe3C 

A posicao das linhas de transformacao do diagrama Fe-C e afetada por 

diversos fatores, tais como: 
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A posigao das linhaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A3 , A2  e Acm corresponde a resfriamento lento. Para 

aquecimento,as mesmas reacoes que levam as modificacoes estruturais ocorrem em 

sentido inverso. Entretanto, a posigao das linhas e diferente, ficando as mesmas 

ligeiramente deslocadas para cima. 

Presenga de elementos de liga. Os elementos de liga usuais - Mn e Si, e 

aqueles que sao propositadamente adicionados para alterar as propriedades dos agos, 

tais como: Ni, Cr, Mo, W, Ti etc., atuam diferentemente nas duas formas alotropicas 

que caracterizam o ferro e, na posigao das linhas de transformagao, ou seja, na zona 

critica e na zona austenitica. 

O carbono cria uma faixa de temperaturas onde as duas formas alotropicas alfa e 

gama podem existir. Deste mesmo modo atuam certos elementos de liga. Elementos 

como: Mn, Ni e Co alargam a faixa de temperaturas para austenita estavel; por outro 

lado o Si, Cr, Mo, Ti entre outros, estreitam a faixa de temperaturas de austenita 

estavel. 

A maioria dos elementos de liga (Ti, W, Mo, Si, Ni, Mn, Cr, uns mais que os 

outros), tendem a deslocar o eutetoide para a esquerda, ou seja, diminui o seu teor de 

carbono. Os elementos de liga influenciam igualmente sobre a temperatura e a 

composigao do eutetoide. 

Quanto a temperatura do eutetoide, com excegao do Mn e do Ni, que 

diminuem essa temperatura, os outros elementos mais comuns tais como: Cr, W, Si, 

Mo e Ti tendem a aumenta-la. Na faixa de composigoes correspondentes aos ferros 

fundidos, o efeito mais importante e o do silicio. A tendencia grafitizante desse 

elemento altera totalmente as propriedades desses materiais. 
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As propriedades das ligas ferro-carbono sao influenciadas pelas suas 

estruturas. Estas dependem das reacoes que ocorrem no diagrama de equilibrio, onde 

os elementos de liga atuam diretamente nas linhas de transformacao, na faixa 

austenitica e na temperatura e composicao do eutetoide, no caso dos acos, e na 

capacidade grafitizante ou estabilizadora da cementita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Conceito de Temperabilidade de Acos 

A temperabilidade dos acos despertou muito interesse nos engenheiros a mais 

de meio seculo. A temperabilidade e normalmente definida como sendo a capacidade 

de um ago para transformar parcialmente ou completamente a austenita para alguma 

porcentagem de martensita, a uma dada profundidade, quando resfriado sob 

determinadas condigoes [J. B. Austin, 1942]. A temperabilidade e, entao, dependente 

da nucleacao e crescimento dos produtos nao martensiticos, do tamanho de grao da 

austenita que afeta os sitios de nucleacao e do efeito dos elementos de liga na 

nucleacao e crescimento. 

A temperabilidade dos acos atraves da austenitizacao e resfriamento envolve 

um processo de transferencia de calor do ago no estado instavel e remocao do calor 

na superficie do ago com um meio de resfriamento. A transferencia de calor da 

interface do ago para o meio de resfriamento e um processo complexo que depende, 

principalmente, da emissividade do ago (ou a taxa a qual a superficie do ago irradia o 

calor) e das correntes de convecgao dentro do meio de tempera que removem o calor 

da interface. 
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O processo de fluxo de calor e influenciado tambem pelo fato de que o calor 

especifico, a condutividade termica e a difusividade variam com as fases presentes 

no ago. O calor e transferido da superficie para o meio de resfriamento. A taxa de 

transferencia depende da diferenga de temperatura entre a superficie do ago e o meio 

de resfriamento e do coeficiente de transferencia de calor na interface (metal/meio). 

O problema da extragao completa de calor foi considerado por varios 

pesquisadores [J. B. Austin 1942] fazendo as mesmas suposigoes, isto e: 

1) a condutividade termicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "k" do metal e uma constante acima da faixa de 

temperatura considerada, 

2) a difusividade termica V do metal e constante na temperatura acima da 

faixa da temperatura considerada, e; 

3) o poder do banho de resfriamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "H" permanece constante durante o 

resfriamento completo do metal. 

Isto tambem foi confirmado por Sinnott e Shyne para o banho de resfriamento 

de salmoura de um ago baixo-carbono 17% de Cr, e por Carmen, Armiento, e 

Markus em agos temperaveis de baixa-liga resfriados em sal fundido a 205°C. 

A variagao da condutividade termica com a temperatura para os agos 

temperaveis e mostrada na figura 2.7. 
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Figura 2.7. Condutividade termica da ferrita, perlita, martensita e austenitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Austin, 

1942). 

E evidente que ha uma diferenga significativa entre a condutividade termica 

da austenita e seus produtos de transformacao. 

A curva da austenita e para um ago contendo 18% de Cr - 8% de Ni. O elemento de 

liga afeta a condutividade termica do ferro gama, mas uma extrapolagao da porgao da 

curva do ferro gama puro para temperaturas baixas coincide razoavelmente com a 

curva da austenita ligada, demonstrando dessa forma a consideravel diferenga de 

condutividade entre fases na regiao de temperatura mais baixa. 

A mudanga na difusividade com a temperatura e mostrada na Figura 2.8. As 

curvas se assemelham com as curvas da condutividade termica. 
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Figura 2.8. Difusividade termica de varias estruturaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Austin, 1942). 

Isto nao e surpreendente desde que V , a difusividade termica, e definida como: 

a = 
Sp 

(2.2). 

Onde: 

k e a condutividade termica; 

Seo calor especifico da massa, e; 

p e a densidade do material. 

Um dos problemas nas consideracoes de temperabilidade foi a escolha de um 

valor constante de V que satisfizesse melhor os dados experimentais sob estudo ao 

tentar determinar "H", o poder refrigerante do banho. 

O poder do banho de resfriamento, H, e definido como: 
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H = 
C_ 

2k 
(2.3). 

Onde: 

C e o coeficiente de transferencia de calor da interface metal-meio resfriante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e; 

k e a condutividade termica. 

Dados praticos no resfriamento do ago, inclusive metodos e equipamentos 

para obter curvas de resfriamentos, e dados obtidos durante o resfriamento em varios 

meios, foram resumidos por French [H. J. French, 1930]. Pilling e Lynch [N. B. 

Pilling and T. D. Lynch, 1920] que determinaram a curva de resfriamento no centro 

de um cilindro de liga de niquel de 1/2 polegada (13 mm) de diametro, contendo 5% 

Si usando agua como meio de tempera conforme, mostrado na figura 2.9. 

Figura 2.9. Variacao da temperatura com o tempo de uma pega sendo resfriada em 

sucessivos estagios de resfriamento (Pilling e Lynch 1930). 

A curva pode ser dividida nas tres fases seguintes: 

1 - (b-c) - a fase onde o metal e rodeado por uma manta de vapor; 

2 - (d-e) - a fase quando o liquido molha a superficie momentaneamente e 

entao evapora, e; 

o 
6 
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3 - (f-g) - a fase quando a temperatura da superficie cai abaixo do ponto de 

vaporizacao do liquido, e o filme do liquido controla o resfriamento. 

E preciso lembrar que a curva de resfriamento e para o centro do cilindro de 

1/2-polegada (13 mm) e so reflete o que esta acontecendo na superficie. A figura 

2.10 e uma replotagem dos dados da figura 2.9 e que mostra que a taxa maxima de 

resfriamento e de aproximadamente 450°C/s que esta dentro da fase "d-e" de 

resfriamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.10 - Os dados da figura 2.9 replotados para mostrar as taxas de resfriamento 

em vez de tempos de resfriamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pilling e Lynch 1930). 

E obvio que H nao pode ser constante durante o historico inteiro do 

resfriamento da pega. Um valor de H calculado da curva de resfriamento do centro de 

um cilindro de diametro pequeno sera maior do que aquele calculado da curva de 

resfriamento do centro de um cilindro de diametro maior do mesmo metal por causa 
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da proporgao do calor total extraido na fase, "d-e" sera maior para o cilindro 

pequeno. 

Determinacoes das velocidades de resfriamento do centro de pequenas esferas 

quando resfriadas em varios meios mostraram que a velocidade maxima de 

resfriamento ocorre em diferentes taxas de temperaturas. A maxima taxa de 

resfriamento alcancado foi maior na agua que no oleo, mas a temperatura na qual a 

taxa maxima acorreu foi mais baixa na agua do que no oleo [A. Rose, 1940]. 

Varias publicacoes anteriores trataram da solucao do complexo problema de 

transferencia de calor do estado instavel baseado na suposigao de que "a" e "H" sao 

constantes, e as solucoes foram apresentadas em forma de grafico e/ou em forma de 

tabela. Entre estas publicacoes esta o grafico de Grober [H. Grober and S. Erik, 

1933] e a tabela de Russell [T. F. Russell, 1936]. 

A primeira aproximacao para colocar todos os agos em uma base comum para 

propositos de temperabilidade foi publicada por Grossmann, Asimow e Urban em 

1939 [A. Rose, 1940]. A contribuicao deles pode ser resumida como segue: 

Suposicoes: 

1.- que as difusoes termicas "a" eram constantes; 

2 - que o poder do banho de resfriamento "H" era constante; 

3 - que se o tempo para meia temperatura (meia vida entre a temperatura de 

resfriamento e a temperatura do banho) era o mesmo em duas posicoes diferentes em 

dois diametros diferentes do mesmo ago, as microestruturas seriam as mesmas, e 

entao a dureza tambem seria a mesma. 
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2.2.4 - E F E I T O DOS E L E M E N T O S D E L I G A NO DIAGRAMA T T T 

0 carbono e o elemento mais importante nos agos, seu teor geralmente varia 

de 0,3 a 1,5%. Porem para alcangar propriedades especificas, outros elementos ou 

combinagoes de elementos sao adicionados para se obter o material com as 

propriedades desejadas [John M. Heberling, 1992]. 

O teor de carbono pode modificar sensivelmente a posigao das linhas de 

inicio e de fim de transformagao das curvas TTT. Os elementos de liga apresentam 

tendencia diversa durante o resfriamento na zona critica, alguns tendem a ficar 

dissolvidos no ferro na forma alotropica alfa e outros tendem a formar carbonetos 

[John M. Heberling, 1992]. Entre os elementos que apresentam tendencia de ficar 

dissolvidos estao o aluminio, o silicio e o niquel. Por outro lado entre os que 

apresentam tendencia pronunciada de formar carbonetos, aparecem o titanio, o niobio 

e o vanadio; o tungstenio e o molibdenio, tambem apresentam igualmente forte 

tendencia, embora menor que os anteriores; finalmente, o cromo tern tendencia 

moderada para formar carbonetos e o manganes apresenta tendencia fraca, a maior 

parte dele se dissolve na ferrita. Os elementos de liga, no esfriamento ao entrarem na 

zona critica, procuram se acomodar de acordo com a sua tendencia [Bain, E. C. e 

Paxton, H. W., 1961]. 

Essas reagoes, tanto numerosas e complexas quanto maior o numero de 

elementos presentes, requerem tempo apreciavel para se iniciarem e tambem para, se 

completarem, causando o deslocamento das curvas de inicio e de fim de 

transformagao para a direita retardando o inicio e o fim da transformagao da 

austenita. O deslocamento e o retardamento nas transformagSes resulta na maior 
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facilidade de obtengao, por resfriamento rapido, da estrutura martensitica. 

Dependendo dos elementos de liga presentes, pode obter-se quase que somente a 

formagao da martensita mesmo com resfriamento lento [Chaverini, Vicente, 1996]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.5 - Efeito da Velocidade de Resfriamento 

A velocidade de resfriamento e um dos fatores mais importantes que 

influenciam a posigao das linhas de transformagao, ou seja, a propria transformagao 

da austenita. 

A formagao da ferrita, da perlita e da cementita requer a mudanga do 

reticulado cristalino do ferro, bem como o movimento de atomos por difusao, atraves 

da austenita solida [Chaverini, Vicente, 1996]. Tais modificagoes demandam tempo. 

Aumentando a velocidade de resfriamento da austenita nao havera tempo 

habil para uma completa movimentagao atomica e as reagoes de transformagao da 

austenita se modificam ou deixam de formar-se os constituintes normais, como: a 

perlita, surgindo novos constituintes de grande importancia para aplicagao dos agos. 

Em velocidades maiores que a velocidade critica de esfriamento so se verifica 

a formagao da martensita. 

Abaixo da zona Ai , onde a velocidade de transformagao e baixa, forma-se a 

perlita lamelar de granulagao grosseira e de baixa dureza. No cotovelo a medida que 

a temperatura decai a perlita que se forma adquire textura mais fina. Na faixa de 

temperatura (550°C - 200°C) para que a transformagao se inicie e necessario um 

tempo maior. O aspecto produto resultante, varia, desde um agregado de ferrita em 

forma de pena e Fe3C muito fino (a 450°C) ate um constituinte em forma de agulha, 
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escuro (em torno de 200°C) - bainita de elevada dureza. Na faixa de temperaturas de 

(200°C - 100°C) forma-se um novo constituinte, diferente dos anteriores. Sua 

formagao depende exclusivamente da temperatura - e a martensita, com um 

reticulado tetragonal e com dureza muito elevada. 

Esta dureza e atribuida a: 

Precipitacao de particulas submicroscopicas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fe3C da solucao da austenita; 

Distorgao do reticulado; tensoes internas; tamanho de grao muito fino; 

homogeneidade. 

3.0 - Tratamentos Microestruturais. 

Da necessidade de superficies duras, ao longo do tempo, foram 

desenvolvendo-se diversas tecnicas para endurecimento de agos. Dentre as diferentes 

tecnicas, existem aquelas denominadas de tratamento microestruturais que consistem 

em modificar a microestrutura superficial com o uso de tratamentos termicos e/ou 

mecanicos. Exemplos destas tecnicas e o endurecimento por chama, indugao, 

eletrons e laser; 

O processo por chama e o mais antigo e conhecido. Este metodo apresenta 

varios inconvenientes: contaminagao da superficie (oxidagao, etc) e elevadas 

distorgoes geometricas; 

No processo por indugao alem de ser muito caro, existe ainda o problema da 

nao uniformizagao de aquecimento, necessitando de um grande numero de bobinas 

para a redugao desse inconveniente; 
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O processo por eletrons tambem apresenta um custo bastante elevado e so pode ser 

executada em baixissimas pressoes. Esta condicao limita o processo ao uso em 

pequenas pecas; 

O processamento por laser e semelhante ao por plasma proposto neste 

trabalho. Este processo apresenta bons resultados, porem seu elevado custo 

(equipamento) ainda o inviabilizam a nivel comercial. 

Na maioria dos tratamentos microestruturais, uma fina camada superficial de 

metal (por exemplo, ago) e aquecida rapidamente a uma temperatura acima do ponto 

criticozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A3) de forma que ocorram mudancas na microestrutura do reticulo cristalino 

do ago, da ferrita (ccc), para um reticulo, austenita (cfc). O resfriamento rapido do 

ago transforma a austenita cubica para uma estrutura tetragonal de corpo centrado, 

martensita, mas deixando o nucleo da pega na sua forma original. Em contraste, as 

transformagoes causadas pelo esfriamento lento, com passagens pelas temperaturas 

limites correspondentes, a pearlita, bainita, e martensitia, com a existencia da 

estrutura da ferrita na composigao dos tres, resultando num ago diictil [Thelning, 

1984]. Assim para se obter camadas duras, os resfriamentos devem ser muito rapidos 

e efetivos de forma que isto evite as primeiras duas fases de transformagao e 

transforme diretamente a austenita em martensita (uma fase com elevada dureza). 

Desse modo as pegas tratadas normalmente sao revenidas a uma temperatura 

intermediaria (150 a 200°C) para melhoria da ductilidade, com um compromisso de 

dureza elevada e resistencia ao desgaste. O resfriamento rapido de um ago nao so 

aumenta a dureza superficial, mas tambem produz uma distribuigao favoravel das 

tensoes residuais de compressao na superficie. Entretanto, sao estas tensoes, junto 
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com o aumento da rigidez, que aumentam grandemente a resistencia a fadiga do ago 

tratado. 

A transformagao da microestrutura dos agos para a fase martensitica pode ser 

alcangada por varias aproximagoes e processos. O processo de tratamento termico 

pode ser controlado efetivamente variando a energia introduzida e cronometrando o 

tempo para se obter uma profundidade e estrutura dura satisfatorias. 

Para todas as formas de endurecimento superficial, a profundidade de 

endurecimento depende da condugao de calor e para os agos pode ser deduzida 

aproximadamente de: 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ k V 7 (2.4) 

e k~0.2 (2.5) 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e uma constante que representa a penetragao no primeiro segundo a 

uma temperatura, d e a profundidade em milimetros, e ^ e o tempo de aquecimento 

em segundos [Thelning, 1984]. 

Durante o tratamento termico, tern que se considerar que o nucleo do material 

devera permanecer frio e assim um sistema mais rapido e eficiente de resfriamento e 

requerido. Normalmente, sao recomendados banhos de tempera moderados como 

polimeros e oleos para agos alto-carbono. 

Os processos para tratamentos microestruturais sao adequados para 

componentes onde o endurecimento seletivo e preferivel, tais como dentes de 

engrenagens, onde fatores geometricos favorecem a um tratamento termico 

heterogeneo. Eixos, veios, hastes, langas, que podem empenar durante o tratamento 
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termico, sao geometricamente ideais para endurecimento superficial. Estes processos 

podem ser usados tambem em componentes grandes como barramentos de tornos 

mecanico, eixos sem fim, etc. 

Algumas tecnicas antigas de endurecer superficies, tais como coquilhamento 

e encruamento junto com tecnicas de endurecimento por indugao, por chama, por 

laser, e por feixe de eletrons - sao descritos na subsecao seguinte. A Tabela 2.1 

compara as caracteristicas de varios processos de endurecimento baseados em 

mudancas estruturais. 



Tabela 2.1 - Parametros de Processos, Propriedades, e Aplicagoes Estruturais de Tratamentos Termicos [Thelning, 1984]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tratamento Substancia Favorivel Temperatura de 

Tratamento °C 

Profundidade 

um 

Dureza HV Maxima 

(kgmm'2) 

Vantagem / Desvantagem Apltcacdes 

Inducao MedC, C-Mn, Cr-Mo, 
Acos-Ni-Cr-Mo, Fe-
Fund. Cinza, Fe-Fund. 
Periitico maleavel, Fe-
Fun Nodular 

850-1100b 250-5000 500-750 
Rapido, grande 
profundidade. Porem, custo 
elevado e nao pode tratar 
certas formas. 

Excentricos, girantes. 
lancas. eixos, guias de 
maquinas, articulacao 
giratoria. varvulas e 
superficies de apoio. 

Chama Med. C, C-Mn, Cr-Mo, 
Acos-Ni-Cr-Mo, Fe-
Fund., Fe-Fund. 
Periitico/ maleavel, Fe-
Fund., nodular 

750-1000 250-5000 400-650 
Simples, barato, flexivel. 
Porem, falta de controle do 
processo. 

Secdes grandes, por ex., 
rolos, esteiras de 
maquinas, matrixes, 
moldes, corrimdes de 
rasto, rodizio, roldanas 
de aco. 

Laser Acos, Ferros fundidos. 
1000-1300 1-100 600-750 

Permite aquecimento local, 
profundidade rasazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pi menor 
distorcSo do componente; 
permite tratar formas 
complexas. 

Camisas de cilindros. 
caixa de direcao. 
engrenagens, eixos de 
mamvela. 

Feixe de 
Eletrons 

Acos-C Simples, Aco-
M&iioC. 1200-1300 1000-3000 600-750 

Rapido, grandes 
profundidades. Porem muito 
caro. 

Caixa de embreagem de 
t ransmissao do carro. 

Coquilhamento Ferros fundidos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- - 500 

Simples, caro. Porem, pode 
ser usado ape nas em 
Hmitados ferros fundidos. 

Eixos de comando de 
valvulas 

Trabalho a 
Frio 

Acos C-Mn (ex.,l%C, 
1.2% Cr, 13% Mn). 20°C ou Inferior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 600 

Processo de endurecimento 
suplcmeniar. Caro e 
demorado 

Equipamentos de 
terraplanagem, calhas, e 
barras de pist5o. 
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Os processos de tratamento superficial podem ser classificados em duas categorias: 

1) Aqueles em que so a superficie e mudada atraves de meios termicos ou 

mecanicos tais como: endurecimento por indugao, endurecimento por chama, 

endurecimento a laser; endurecimento por bombardeamento com feixe de eletrons, e 

encruamento (trabalho a frio). 

2) Aqueles em que a composicao superficial e a estrutura sao mudadas por 

difusao ou implantacao de ions tais como: carbonetagao, carbonitretagao, nitretagao, 

nitrocarbonetacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.0 - Tecnicas de Endurecimento de Acos. 

4.1 - Endurecimento por Inducao 

O endurecimento por indugao e o processo mais extensivamente usado para 

endurecimento de superficies. Este processo explora o principio de indugao 

eletromagnetica, i.e., a passagem de uma corrente eletrica por um condutor que cria 

um campo eletromagnetico ao redor deste que, por sua vez, induz uma corrente em 

outro condutor colocado dentro deste campo [Guthrie and Archer, 1975; Morgan, 

1971; Reinke and Gowan, 1978; Stevens, 1981; Thelning, 1984]. 

(Como alta frequencia (500 a 15 x 106 Hz) alternando fluxos de correntes 

atraves do indutor ou bobina de trabalho, um campo magnetico altamente 

concentrado e, alternando rapidamente e estabelecido dentro da bobina). O campo 

magnetico assim estabelecido induz um potencial eletrico na parte a ser aquecida, e 

como a pega representa um circuito fechado, a voltagem induzida causa o fluxo de 

corrente. A resistencia da pega para o fluxo de corrente induzida causa o 
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aquecimento. (A profundidade de penetragao do calor e influenciada pela densidade 

de potencia (10 a 20 W/mm2) da superficie aquecida, pela frequencia (10 a 500 kHz) 

de corrente alternada aplicada na bobina do condutor (frequencia mais alta, menor a 

profundidade), do tempo de aplicacao da corrente, e da resistividade e 

permeabilidade do componente de ago que variam com a temperatura. As relacoes 

entre a profundidade de penetracao do calor da corrente induzida e a frequencia para 

o ago ate a temperatura de endurecimento podem ser calculadas como: 

20 

Profundidade no estado frio (20°C), d f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j= (2.6) 

Profundidade no estado quente (800°C), d q = ^ (2.7) 

Onde d e a profundidade de penetragao em milimetros e f e a frequencia de 

potencia suprida em hertz. Assim uma densidade de potencia elevada, com uma alta 

frequencia e curto tempo de aquecimento sao usados para casos de profundidades 

rasas, e uma potencia de densidade mais baixa com uma frequencia mais baixa e 

longo tempo de aquecimento sao preferidas para casos de maiores profundidades. Na 

Tabela 2.2 estao listados os valores tipicos de profundidades para varias frequencias 

e niveis de potencias introduzidas [Thelning, 1984]. 

Devido a condugao de calor no material durante o aquecimento, a 

profundidade global de penetragao alcangada pelo calor e maior. E possivel calcular 

a profundidade adicional devido a condugao de calor da equagao (2.4). A 

profundidade total de penetragao e obviamente dada pela aplicagao das equagoes. (4) 

e (2.5) ou (2.6). 
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Tabela 2.2-Valores tipicos de profundidades em varias frequencias e niveis de 

potencia aplicadas durante o endurecimento por inducao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Potencia in troduzida, 

W m m - 2 

Frequencia, 

kH z. 
Profundidade de endurecimento, 

m m . 

15-19 450 0.5-1.1 

8-12 450 1.1-2.3 

15-25 10 1.5-2.3 

15-23 10 2.3-3.0 

15-22 10 3.9-4.0 

23-26 3 2.3-3.0 

22-25 3 3.0-4.0 

15-22 3 4.0-5.0 

Adaptada por Guthrie e Archer (1975). 

A aparelhagem para o endurecimento por indugao consiste de tres elementos 

basicos, i.e., um gerador de alta-frequencia, um indutor ou bobina, e meios para 

manipular os componentes enquanto estao sendo aquecidos e resfriados. Para altas 

frequencias ate frequencias de radio (450 kHz), sao usadas valvulas termionicas 

industrials, as baixas frequencias (3 a 10 kHz) sao produzidas por um motor ou 

inversor do estado-solido (tristores). A bobina do indutor normalmente e feita com 

material de baixa resistividade eletrica, por exemplo, tubo de cobre que pode ser 

resfriado com agua. A figura 2.11 ilustra varios tipos de bobinas de indutor 

empregadas para endurecimento por indugao [Thelning, 1984]. 

Dependendo da area a ser tratada, o componente pode ser mantido 

estacionario, embora possa ser girado para obter uniformidade de penetragao do calor 

ou, alternativamente, para componentes tais como eixos, langa longa e bancada de 

maquinas, o indutor pode ser movido lentamente ao longo do componente. 

O resfriamento depende da composigao da liga e/ou pode ser alcangado 

submergindo a parte aquecida em um tanque ou borrifa-la depois que o aquecimento 
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for completado. No endurecimento por indugao os agos sao austenitizados 

rapidamente por causa dos tempos de aquecimento serem extremamente curtos. Uma 

dispersao uniforme de carbonetos finos dissolvent mais rapidamente do que 

carbonetos grossos, i e., a martensita austenitizara rapidamente enquanto que uma 

estrutura esferoidizada grossa representa uma microestrutura pobre para 

endurecimento por indugao. Agos liga nos quais carbonetos estaveis se formam, 

devem ser aquecidos a temperaturas de tempera mais altas para austenitizagao do que 

os agos carbono. Agos medio carbono contendo de 0.3 a 0.5 % de C sao 

frequentemente endurecidos por indugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PadrSo de 

Aquecimento 

Figura 2.11 Algumas bobinas tipicas de indutor e padroes de aquecimento resultantes 

[Adaptada por Guthrie e Archer (1975)]. 

Teores mais elevados de carbono aumentam consideravelmente o risco de 

fissuramento. Com controle cuidadoso, podem ser endurecidos tambem com sucesso 

agos com alto teor de carbono. Devido a uma elevada taxa de aquecimento no 

endurecimento por indugao, na ordem de (100°C/s), a transformagao da austenita em 
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perlita ocorre em altas temperaturas. Os agos normalmente sao resfriados em agua ou 

oleo. Em certos casos, os agos podem ser resfriados por meio de uma emulsao de 

oleo. Ago completamente recozido nao e muito recomendavel, porque normalmente 

o tempo necessario para dissolugao dos carbonetos e mais longo do que o tempo 

normal de aquecimento. A tabela 2.3 lista as temperaturas de endurecimento e os 

valores da dureza estimada dos agos e ferros fundidos. 

Tabela 2.3 Temperaturas para endurecimento por Indugao e Dureza Esperada para 

Varios Metais Ferrosos. 

Metais. Temperatura de tempera, Resfriamento. Dureza, HRC 

°C Banho de tempera (HV). 

Agos liga 

0.30% C 

0.35% C 

0.40% C 

0.45% C 

0.50% C 

0.60% C 

900 - 925 

900 

870 - 900 

870 - 900 

870 

845 - 870 

50 (513) 

52 (544) 

55 (595) 

58 (653) 

60 (697) 

64 (800) 

62 (746) 

Ferros fundidos 

Ferro cinzento. 870--925 Agua 45 (446) 

Ferro Periitico/ 

maleavel 870--925 Agua 48 (484) 

Ferro Nodular 900--925 Agua 50 (513) 

Agos inoxidaveis. 

Tipo 420. 1095- 1150 Oleo ou ar 50 (513) 

Fonte: Adaptado por Stevens (1981) 

Depois de serem endurecidos por indugao, os agos sao normalmente reaquecidos 

em temperaturas de 150 a 200°C ou mais elevadas, se uma dureza mais baixa for 

desejada. As pegas que serao esmerilhadas/retificadas devem ser recozidas pelo 

menos a 160°C. Se as pegas sao recozidas em temperaturas mais baixas ha risco 

consideravel de fissurarem durante a retificagao. 
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O endurecimento por indugao tern numerosas vantagens em relacao aos metodos 

convencionais de endurecimento como: 

• Alto rendimento devido ao endurecimento localizado reduzindo 

consideravelmente as exigencias de potencia ou de energia; 

• Pequenos ciclos de tempos para endurecimento (1 a 30 s) permitindo 

aumentar consideravelmente a produtividade; 

• Aquecimentos sem praticamente a ocorrencia de descamagao, oxidagao 

superficial, formagao de carepa de forma que a tolerancia, diferenga 

admissivel (no peso e nas dimensoes) do metal para usinagem subsequente 

ser reduzido; 

• O processo e passivo de automatizagao completa. 

Algumas limitagoes do endurecimento por indugao sao: alto custo dos equipamentos 

e aplicabilidade do processo ser restrito a certas formas geometricas. As aplicagoes 

incluem excentricos, eixos, veios, guias, cavilhas, pinos e guias de articulagoes, 

engrenagens, valvulas, e superficies de sustentagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Endurecimento por Chama 

O aquecimento com chama e feito com o emprego direto de uma chama de 

alta-temperatura ou com a alta-velocidade da combustao de gases. Os gases usados 

para aquecer sao uma mistura de gases combustiveis (gas natural, propano, ou 

acetileno) com ar ou oxigenio. A mistura oxigenio-acetileno da uma taxa de 

aquecimento mais rapida e e usada para os casos em que se deseja profundidades 

rasas ou aplicagoes que requerem uma zona de transigao minima. Nesse processo 
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procura-se apenas endurecer uma fina camada da superficie da pega, e manter o 

nucleo na estrutura original. A espessura da camada endurecida pode variar desde 

apenas uma casca superficial ate cerca de 10 mm Depois do aquecimento, o 

resfriamento e feito por borrifamento com agua ou oleos soluveis em agua sobre a 

superficie ou submergindo o componente num tanque com um meio refrigerante 

[Anonymous, 1981; Elliott, 1984; Thelning, 1984]. 

O tratamento termico com chama e muito simples - podendo ser comparado 

ao uso manual de uma tocha de soldagem exigida para aquecer a area ao rubro, e em 

seguida resfriar com agua. Pode ser aplicado no repuxamento de um componente 

(por exemplo, roda de engrenagem) no mandril em rotacao aquecendo a periferia. O 

endurecimento progressivo tambem e possivel usando um queimador com um 

sistema de borrifo resfriador, conforme ilustrado na figura 2.12 e 2.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrada de G a s 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agua de 
* Resfriamento 

Direqao de 
Alimentacao 

Chama 

•Zona 
Endurecida 

Figura 2.12. Endurecimento Progressivo com chama. [Adaptado de Thelning (1984)] 

Direcao de AJimentacao 

Direcao de N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rotacao" 
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* £ 3 ^ - G a s 

..f&vS Spray de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'd \" Resfriamento 

m 
_Agua de 

Resfriamento 

Figura 2.13. Endurecimento Progressivo giratorio [Adaptado de Thelning (1984)]. 
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A taxa de endurecimento e relativamente baixa, de 50 a 200 mm min"1 e depende do 

tamanho do queimador, e a profundidade exigida para endurecimento e influenciada 

pela distancia entre o queimador, a superficie, e a duracao de aquecimento, 

normalmente distancia pequena, resulta em endurecimento mais profundo. 

Os agos comumente endurecidos por chama possuem em media, teores de 0.3 

a 0.6% de C variando de liga para aplicagao satisfatoria. O endurecimento por chama 

e particularmente util para componentes que seriam muito grandes para fornos de 

indugao convencionais, por exemplo, rolos, esteiras, suportes de maquinas, e 

matrizes [Thelning, 1984]. A principal vantagem de endurecer com chama e a sua 

simplicidade. Algumas desvantagens deste processo incluem manchas do 

superaquecimento e endurecimento nao uniforme, profundidade de endurecimento 

rasa, fissuramentos ou distorgao dos componentes grandes, e descamagao, formagao 

de carepa, oxidagao superficial excessiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - Endurecimento a Laser 

Lasers industrials (tipicamente 1 a 15 KW dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2 ) sao usados para 

tratamento de endurecimento superficial. No endurecimento a laser, um feixe de laser 

(que pode ser esquadrinhado) irradia, partes de sua energia e transformada em calor 

na superficie. Se a densidade de potencia e suficientemente alta, o calor sera gerado 

na superficie a uma taxa mais elevada do que a condugao de calor no interior pode 

remover, e a temperatura na camada superficial aumentara rapidamente. Num espago 

de tempo muito pequeno, uma fina camada de superficie tera alcangado a 

temperatura de austenitizagao, considerando que o interior da pega ainda esteja frio. 
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O auto-esfriamento acontece quando o interior frio da pega constitui um absorvedor 

de calor suficientemente grande para promover o esfriamento, com taxas tao grandes 

quanto 10 l l o C s"1, da superficie quente por condugao de calor para o interior a uma 

taxa bastante alta para permitir a martensita se formar na superficie. Movendo o feixe 

de laser em cima da superficie da pega, um ponto na superficie no caminho do feixe 

fica rapidamente aquecido com as passagens do feixe. Esta area e resfriada em 

seguida, rapidamente, atraves da condugao de calor para o interior depois da 

passagem do feixe. Assim podem ser endurecidas areas grandes. No endurecimento 

com laser, pode ser retida uma larga variedade de substantias quimicas e estados de 

microestruturas por causa do resfriamento rapido. 

Um laser e um dispositivo para produzir um feixe coerente, radiagoes 

monocromaticas com comprimentos de onda nas porgoes opticas e infravermelhas do 

espectro eletromagnetico. Em outras palavras, um laser e uma fonte de energia 

finamente controlada que, quando em contato com o material, produz uma grande 

quantidade de calor. Considerando que o diametro do feixe e pequeno, a potencia ou 

densidade de energia obtida de um laser e alta (ate 102 Wcm"2). O ultimo efeito desta 

energia depende do material e do tempo de absorgao durante a interagao. A 

profundidade de endurecimento e controlada pela duragao e nivel de potencia do 

feixe de laser. A densidade de potencia esta tipicamente no alcance de 1 a 2 KWcm"2 

Obtem-se endurecimentos em tempos menores (fragao de um segundo) com laser do 

que com indugao e chama, e ha menos efeitos de calor nas adjacencias e menos 

distorgao (empenamentos). A fig. 2.14 mostra alguns perfis tipicos de padroes de 

calor produzidos por varios feixes oticos. 
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S U P E R F f C I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.14. Tratamento termico a Laser resultado padrao devido a varios feixes 

oticos: (a) feixe desfocado, passagem unica. (b) feixe desfocado, passagens 

sobrepostas. (c) feixe oscilante, passagem unica. [Adaptado de Gilbert (1978)] 

0 processo de endurecimento com laser normalmente e aplicado em pegas 

acabadas ou superficies de sustentacao. A formagao de energia e muito rapida e bem 

controlada. Nao sao requeridas operagoes posteriores de tratamentos termicos tais 

como desempenar ou retificar como na maioria dos casos de tempera superficial. As 

inumeras vantagens deste processo incluem a capacidade para tratar componentes 

com caracteristicas que nao sao favoraveis ao processo de endurecimento por 

indugao, por exemplo, pegas de calibres pequenos e formas complexas. Como regra 

geral, nao precisa de resfriamento posterior, qualquer componente que requer regioes 

da superficie com dureza elevada localizadas o endurecimento a laser e um serio 

candidato, que concorre com outros processos termicos e quimicos. Uma das 

desvantagens importantes a serem levadas em consideragao e o elevado custo. 

Este processo foi adaptado para varias aplicagoes como aumento da 

resistencia ao desgaste de carris de linhas ferreas e esteiras de tratores, em pegas de 

calibre interno pequeno de cilindros (por exemplo, caixa de diregao mecanica de 

ferro ferritico, maleavel, e liga de ferro fundido) em que a distorgao e um problema 

fundamental. Os outros componentes que podem ser tratados a laser: sao dentes de 

engrenagens, eixos de manivela, mancais, diametro interno do cilindro, e pistoes. 
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4.4 - ENDURECIMENTO POR F E I X E D E E L E T R O N S . 

Neste processo, a superficie do componente e aquecida rapidamente por 

bombardeio direto, colisao ou por um fluxo acelerado de eletrons. Em ciclos de 

tratamento de 0,5 a 2,5 s, o fluxo de eletrons para abruptamente para permitir ao 

componente que esta sendo processado auto-esfriar e formar uma estrutura 

martensitica na area da superficie endurecida. Tal como o endurecimento a laser, este 

processo normalmente e adaptado para superficies acabadas e/ou superficies de 

sustentacao porque a formagao de energia e muito rapida e bem concentrada, e isto 

dispensa a necessidade de tratamentos termicos posteriores como retificar e 

desempenar [Carley, 1977b; Fiorletta, 1981; Gilbert, 1978; Schiller et al., 1982]. 

O endurecimento com feixe de eletrons e um processo muito eficiente cerca de 

(90%) se comparado com o endurecimento a laser cuja eficiencia e de apenas (10 % ) . 

Alem de que, o custo operacional do endurecimento com feixe de eletrons e metade 

comparado ao processo de endurecimento a laser por causa do custo mais baixo do 

equipamento e dos consumiveis. Porem, a profundidade de penetragao de um feixe 

de eletrons e significativamente maior que a de um feixe de laser. O processo de 

endurecimento com feixe de eletrons e levado a cabo no vacuo (0.5 x 10"zPa ou -10" 

4 torr). O feixe de eletrons e produzido por um canhao de feixe de eletrons [Schiller 

et al., 1982]. O feixe de eletrons atravessa pontos de uma area seletiva a endurecer. 

Canhoes de feixe de eletrons que possuem um bom controle de ajuste podem alargar 

o feixe de energia com o tempo (i.e., voltagem e corrente), enfocar e varrer qualquer 

ponto estao comercialmente disponiveis. A potencia do feixe de eletrons pode ser 

controlado por um programa, de forma que a energia do feixe de eletrons e alto 
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quando o componente esta frio e reduz a energia conforme o componente e aquecido. 

Uma relacao tipica entre a profundidade, e a temperatura superficial, e a potencia 

introduzida como uma funcao do tempo de tratamento. As temperaturas sao 

continuas abaixo dos pontos de fusao e ajustadas para produzir uma profundidade 

satisfatoria ou exigida. 

O processo de endurecimento com feixe de eletrons oferece varias vantagens 

como: 

- Fluxos rapidos de energia e area restrita de aquecimento e consideraveis 

economias em energia comparando ao processo de endurecimento por 

inducao e por chama; 

- Distorgao minima devido ao rapido aquecimento e controle fino do feixe de 

eletrons; 

- Devido ao processo de auto-resfriamento, a austenita diictil forma a 

martensita dura da sub-superficie para a superficie. 

- Mais eficiente que o endurecimento a laser e a profundidade geralmente e 

maior que no endurecimento a laser. 

As principais desvantagens ou limitacoes deste processo sao. 

- Restricao no tamanho e formas dos componentes; 

- O processo de endurecimento com feixe de eletrons e comercialmente 

usado para alguns componentes de precisao como excentricos de embreagem 

de transmissao automatica que nao podem ser endurecidos por inducao por 

causa da distorgao (empenamento). 
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5.0- MATERIAIS E METODOS. 

5.1- Materials. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A parte experimental deste trabalho foi dividida em duas etapas, assim 

denominadas. 1) Determinagao do perfil termico; 2) Analise qualitativa dos efeitos 

da tocha de plasma sobre a microestrutura. Para a etapa 1 foi utilizada uma amostra 

com dimensoes de 20x20 e 10 milimetros de altura, obtida a partir de chapa de ago 

SAE 420, fornecida pela ACESITA S.A. Para a etapa 2, foram utilizadas amostras 

com dimensoes de 20x20 e h=2,0 mm, do ago inox SAE 420 e discos de 38,1 mm de 

diametro e 10 mm de altura, obtidos de tarugos de ago SAE 4340, fornecidos pela 

Siderurgica Agos Villares SA. O ago SAE 420 e ago-cromo, inoxidavel martensitico, 

temperavel, magnetico, possui boa resistencia mecanica ate a temperatura de 550°C. 

Em geral, o ago SAE 420 e utilizado para pegas que devem resistir a corrosao 

atmosferica, acidos fracos e acido nitrico de concentragao inferior a 60%, como 

cutelarias, instrumentos cirurgicos e dentarios, reguas, medidores, engrenagens, 

eixos, bolas de moinhos, turbinas a gas, valvulas conicas, etc. Geralmente, aplicavel 

onde se necessita de resistencia mecanica, ductilidade e resistencia a corrosao. O ago 

SAE 4340 encontra uso em virabrequins de avioes, tratores, caminhoes e 

automoveis; bielas, engrenagens, eixos sujeitos a grandes esforgos e pegas que 

necessitam de boas caracteristicas mecanicas em segoes grandes. 

As respectivas composigoes quimicas sao apresentadas na tabela 5.1. 
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Tabela 5.1. Composigao nominal do ago inox SAE 420 e. SAE 4340. 

Ago Composigao Quimica % 

Inox 

SAE 420 

C Si Mn P S Cr 
Inox 

SAE 420 
0,17 

0,25 1,00 1,00 0,040 0,030 

12,00 

14,00 

SAE 4340 
C Si Mn Ni Mo Cr 

SAE 4340 
0,38 

0,43 

0,15 

0,35 

0,60 

0,80 

1,65 

2,00 

0,20 

0,30 

0,70 

0,90 

5.2 - Equipamento - MicroPLASMA 20mpa. 

O equipamento de microplasma consiste basicamente de tres modulos, a 

saber: fonte de potencia, refrigeragao e magarico. A fonte possui um sistema de 

micro-processamento analogico, com o uso de tiristores. Essa caracteristica permite 

ao equipamento trabalhar com correntes pulsadas, de intensidades entre 0,1 e 20A, 

com frequencias variando entre 0,1 a 20 Khz. A relagao entre pulso ligado e o 

periodo (tp/T) pode variar de 10 a 100%. Opera com gas argonio com grau de pureza 

minimo de 99,995%. A figura 5.1 mostra esta fonte juntamente com o sistema de 

refrigeragao e o magarico. 

Figura 5.1. Equipamento de Microplasma e Sistema de Refrigeragao. 
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5.2.1 - C A R A C T E R I S T I C A S DO EQUIPAMENTO - MicroPLASMA 20mpa. 

Dimensoes: (largura: 514; profundidade: 387; altura: 172) mm; 

Peso: 31 kg (incluindo tocha, pedal e cabo terra); 

Circuito de arrefecimento: agua destilada. 

Gas externo: Argonio "Standard". 

Gas interno: Argonio 99,995% de pureza ou superior. 

Potencia maxima consumida: 1300 W. 

5.2.2 - Painel Frontal do Equipamento de MicroPlasma 20mpa. 

Neste painel encontram-se os elementos necessarios ao ajuste da maquina 

para uma dada condicao de operacao. 

Para comunicacao com o usuario o equipamento conta com teclado de 

membrana e display de cristal liquido onde todas as grandezas disponiveis para 

ajuste foram distribuidas em diferentes telas de acordo com a sua prioridade de 

utilizacao. Abaixo deste encontra-se um oscilograma que mostra um ciclo inteiro de 

trabalho com a indicacao das grandezas conforme aparecem no display, o que facilita 

muito o uso do equipamento. 

O incremento e feito selecionando-se a variavel desejada (Ii , If, Ip, ts, td, 

f, . . .) pela tecla correspondente e pressionando-se as teclas +, -, +, -. As vermelhas 

tern incremento/decremento maior que as amarelas. A figura 5.2 mostra em destaque 

o painel frontal do MicroPLASMA 20mpa com as teclas de ajuste das variaveis. 
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Figura 5.2. Painel frontal do MicroPlasma 20mpa do LabPlasma com as teclas de 

ajuste das variaveis. 

Todo o procedimento de ajuste parte da tela initial: 

CONFIGURAR HAB. SOLDA VARIAVEIS 

TESTAR GAS. 

Na opcao CONFIGURAR estao colocadas as opcoes utilizadas com menor 

frequencia. 

Ao apertar a tecla correspondente a esta opcao tem-se: 

Ii=01.0 A PEDAL: DES PRE-GAS = 1.0 s 

If=00.5 A Faixa Freq. POS-GAS = 1.0 s 

Para alterar uma das variaveis I i , If, PRE-GAS e POS-GAS, basta apertar a tecla 

correspondente e atuar nas teclas de incremento e decremento. 

Ainda nesta tela tem-se a opcao para mudar-se a faixa de frequencia, atraves 

da tecla Faixa Freq Que seleciona a seguinte tela: 
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(10 a 20) kHz (1 a 10) kHz (100 a 1000) Hz 
(10 a 100) Hz (1 a 10) Hz (0.1 a 1) Hz 

Esta permite ao usuario selecionar a faixa de frequencia na qual ira trabalhar. 

A frequencia especifica, dentro desta faixa, pode ser ajustada na opcao VARIAVEIS. 

Uma vez selecionada, basta pressionar a tecla VOLTAR para passar a tela 

imediatamente anterior ou a tecla INICIO que voltara diretamente a tela initial. 

Voltando a tela inicial, se for desejavel alterar as variaveis de maior 

influencia deve-se pressionar a tecla VARIAVEIS. Esta chamara a seguinte tela: 

ts=01 s td=01 s tp/T=0.50 

MOO Hz Ip=10.0 A Ib=02.0 A 

Para alterar os valores basta selecionar a variavel e pressionar as teclas de 

incremento e decremento. Toda alteracao sera automaticamente salva, nao sendo 

perdida ao desligar a fonte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 - Sistema de Aquisicao de Dados. 

Para determinacao do perfil termico, utilizou-se um sistema para aquisicao de 

temperatura. Ele era composto de uma placa conversora analogico/digital (A/D) de 8 

canais, dos quais foram utilizados 4 para medida de temperatura. As leituras eram 

gravadas em forma de tabela e depois processadas num programa grafico apropriado. 

Os sensores de temperatura foram termopares de cromel-alumel. 
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5.4 - PROCEDIMENTO E X P E R I M E N T A L 

5.4.1 - Perfil Tcrmico 

O pulso era ajustavel atraves da razao entre o tempo de pulso (tp) e o tempo total 

(T), ou seja, tp/T razao ciclica. Inicialmente termopares cromel-alumel foram 

inseridos em orificios abertos nas faces laterals e um na face inferior da amostra do 

ago inox SAE 420, medindo 20x20 e h=10 mm aproximadamente. Os (4) quatro 

orificios foram feitos a uma profundidade de 2 mm da superficie, todos concorrentes 

para o centro da peca. Para permitir maior contato entre a amostra e os termopares, e 

eliminar a folga, este espaco foi preenchido com po de cobre. Os termopares estavam 

conectados a uma placa de interface analogica digital A/D, conectada a um 

microcomputador. Em seguida, a tocha de plasma pulsado (com arco piloto) foi 

posicionada a uma distancia de 2 mm da superficie da amostra e, apos ajustes dos 

parametros como tempo, frequencia de pulso, corrente e razao ciclicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tp/T), era 

disparada (arco principal ou de trabalho). Os valores das temperaturas e tempo 

captados pela placa da interface de aquisicao de dados eram registrados e 

posteriormente com a ajuda do programa Origin, tracados os perfis termicos. 

O equipamento de plasma utilizado possui uma fonte de tensao pulsada com 

grande versatilidade. Atraves de controles eletronicos/digitais, pode-se controlar 

varios parametros do plasma: corrente, frequencia, tempo ligado (ton), tempo 

desligado (toff), entre outros. O trabalho experimental foi desenvolvido no 

Laboratorio de Processamento de Materiais Por Plasma - LabPlasma do 
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Departamento de Fisica Experimental e Teorica (DFET) da Universidade Federal do 

Rio Grande do Norte (UFRN) 

Os parametros utilizados para o levantamento dos perfis termicos estao listados 

na tabela 5.2. 

Tabela 5.2. Variaveis de aquecimento, corrente, frequencia, tempo e razao ciclica. 

Corrente 

(A) 

Frequencia (Hz) Tempo 

(seg.) 

Razao Ciclica tp/T 

(%) 

18 100 1000 10000 5 50 70 80 90 

20 100 1000 10000 5 50 70 80 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 - Aparato Experimental 

O aparato experimental utilizado para o levantamento dos perfis termicos e 

ilustrado esquematicamente na figura 5.3: 

i i 
• • 

ft$M 

2, 3 e 4 - Termopares 

Laterals zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LEGENDA 

1- Termopar Inferior 

S - Placa Convewora A/D 

6 - Peca de Trabalho 

7 - Macarico de Plasma 

3 - Microcomputador 

Figura 5.3. Representacao esquematica do aparato de aquisicao de dados. 
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5.4.3 - TEMPERA S U P E R F I C I A L 

A tempera superficial consiste em aquecer o material temperavel ate a 

temperatura de austenitizacao e resfriar rapidamente. A taxa de resfriamento e 

geralmente rapida o suficiente para proporcionar um endurecimento ocasionado pela 

formacao da estrutura martensitica, estrutura com elevada dureza. 

Ao aparato descrito anteriormente, figura 5.1, foi acoplado um motor eletrico 

de corrente continua (DC), com velocidade controlavel entre 100 a 2000 rpm. Ao 

eixo deste motor colocou-se um cilindro de bronze com 60 mm de diametro para 

servir como absorvedor de calor. Na base superior deste cilindro foi colocado um 

parafuso para fixagao das amostras. A figura 5.4 mostra, esquematicamente, o 

conjunto completo e a figura 5.5 ilustra o sistema em operagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Porta Amostras 

Porta Escovas m 

Cilindro de Bronze 

•Motor 

Figura 5.4. Motor eletrico de corrente continua (DC) com cilindro de bronze e porta 

amostras. 
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Figura 5.5. Destaque da Tocha de plasma e acessorios acoplados em operacao. 

As amostras do ago inox martensitico SAE 420 com 2,0 mm de espessura na 

condigao recozido, com dureza maxima de 250 HB « 260 HV, eram fixadas e, em 

seguida, posicionava-se e disparava-se a tocha de plasma. Somando-se a velocidade 

de translacao da tocha a velocidade circular da amostra, tinha-se uma trajetoria de 

ataque em espiral. A figura 5.6 mostra um desenho esquematico deste procedimento. 

Figura 5.6. Representagao esquematica do procedimento de aquecimento das 

amostras do ago inox SAE 420. 
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Com relagao a amostra em forma de disco do ago SAE 4340, no estado 

temperado e revenido com dureza maxima de 309 HV, esta foi apoiada sobre um 

eixo atarraxado no cilindro de latao, de modo que permitisse manter a amostra 

distante 10 mm da superficie do cilindro para garantir que o calor aplicado na 

amostra servisse apenas para aquece-la e a propria massa servisse de absorvedor de 

calor. A tocha foi posicionada na lateral, disparada e aquecia a periferia enquanto 

esta girava a uma velocidade de aproximadamente 200 rpm. A figura 5.7 ilustra um 

desenho esquematico deste procedimento. 

Figura 5.7. Representagao esquematica do procedimento de aquecimento das 

amostras do ago SAE 4340. 

Os parametros de processamento estao listados na tabela 5.3. O tempo de 40 

segundos foi utilizado para as amostras do ago SAE 4340. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Motor-
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Tabela 5.3. Variaveis de aquecimento, corrente, frequencia, tempo e razao ciclica. 

Corrente 

(A) 

Frequencia (Hz) Tempo (seg) Razao ciclica 

tp/T (%) 

Corrente 

(A) 

Frequencia (Hz) 

420 4340 

Razao ciclica 

tp/T (%) 

15 100 1000 10000 5 10 15 20 

40 

50 70 80 90 

18 100 1000 10000 5 10 15 20 40 50 70 80 90 

20 100 1000 10000 5 10 15 20 

40 

50 70 80 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 - Caracterizacao das Amostras. 

Foram usados procedimentos padrao para preparar as amostras 

metalograficas. A microestrutura na secao transversal da amostra processada foi 

analisada por microscopia optica apos ataque com reagentes quimicos: Marble, 

Vilela, Metabissulfito de Potassio (Dissulfito) ( K 2 S 2 O 5 ) e Metabissulfito de Sodio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Na2S20s). As caracteristicas mecanicas da microestrutura desenvolvidas foram 

avaliadas atraves do teste de microdureza Vickers. 

As amostras foram embutidas com resina acrilica misturada com catalisador 

para facilitar a operacao de lixamento e posterior polimento. 

As amostras dos corpos de prova foram lixadas seqiiencialmente pelas lixas 

180, 220, 240, 320, 360, 400 e 600 em uma lixadeira manual Apos o lixamento, o 

polimento foi feito numa politriz manual da Marca Arotec Modelo APL-2, potencia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa de c.v monofasico, frequencia 60 hz e 220 volt com velocidade de 300 rpm, 

utilizando alumina hidratada como abrasivo (agente polidor convencional) com 

granulometria de 1 um e pasta de diamante de 3 e 1 um respectivamente. Em seguida 

foram limpas em agua corrente e alcool para remocao dos residuos. 
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A morfologia foi examinada por ataques quimicos com os seguintes reagentes: 

1) Vilela (45 ml de glicerol; 15 ml de acido nitrico; 30 ml de acido 

cloridrico). 

O ataque com este reagente permitiu visualizar alguns veios. 

2) Metabissulfito de potassio (100 ml acido cloridrico - HC1, e 5 gramas de 

Dissulfito de potassio K 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S2 O5); 

A amostra foi imersa no reagente por um periodo de 30 segundos, retirada em 

seguida e seca com acetona e analisada. O ataque resultante desta imersao ficou 

evindeciado pelo escurecimento da superficie aquecida, porem, na analise 

microscopica nao foi possivel visualizar com clareza a microestrutura resultante do 

ataque, embora os testes de microdureza Vickers tenham indicado aumento de dureza 

na superficie tratada com a tocha de plasma. 

3) Metabissulfito de Sodio (5 gramas de metabissulfito de sodio e 50 ml de 

agua destilada); adicionado 50 ml de HC1 (1:5); 

A amostra foi imersa nesta solucao por um periodo de 10 segundos, tendo se 

observado um escurecimento na regiao temperada, porem a microestrutura nao se 

definiu com clareza. Como no caso anterior o teste de microdureza indicou aumento 

de dureza superficial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 - Ensaio de Microdureza. 

Todos os ensaios de microdureza Vickers HV foram realizados sobre a 

superficie e nas secoes transversais das amostras submetidas ao aquecimento com a 

tocha de plasma. 



52 

Os ensaios de microdureza foram realizados ao longo dos corpos de prova, 

sendo os seguintes pontos de medicao (tendo como ponto de referenda o centro da 

amostra) fc",zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi \ VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa\Y\ \ V a \ \Vi \ 2", 3" com carga de 100 gramas, para medicao 

da dureza da camada temperada utilizando o Microdurometro mph-100, marca 

CARL ZEISS JENA, com ocular de aumento 15 vezes, objetiva de aumento 50 vezes 

e acessorios para medicao de dureza VICKERS. 

Para a medicao da diagonal media, utilizou-se o tambor do micrometro, onde 

cada divisao vale 0,0004 mm. O indentador possui ponta de diamante, com forma 

piramidal de base quadrada, angulo entre as faces opostas e laterais do indentador, cp 

=136 e angulo entre vertices do indentador, a = 148,1. O valor de dureza foi obtido 

pela aplicacao da equacao 5.1. 

Q = carga aplicada (Kg); 

d = diagonal media do quadrado impresso (mm); 

a = angulo entre vertices do indentador. 

Foram feitas cinco (5) medicoes em cada amostra, sendo maior que cinco (6) 

quando a dispersao dos resultados sugeria um numero maior de medicoes. 

HRV = 
1,85440 

d
2 

(5.1) 
d

2 

Onde: 
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6.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

6.1- Perfis Termicos 

Os perfis termicos obtidos para as correntes de 18 e 20 A, fixando o tempo de 

ensaio (t), foram obtidos para as diferentes frequencias utilizadas, como e mostrado 

nas figuras 6.1 a 6.6.(18 Amperes) e 6.7 a 6.11 (20 Amperes) respectivamente. 

Observou-se que as temperaturas maximas obtidas para a profundidade de 2 mm, 

para todas as condicoes estudadas, variaram de 280°C a 310°C (18 A) e 310°C a 

366°C (20 A) para a maior razao ciclica utilizada em cada frequencia (100 Hz, 1 

KHz e 10 KHz). Como se pretende endurecer apenas a superficie, esta constatacao 

garante a integridade do nucleo. Outro fator de importancia e a taxa de resfriamento. 

Observou-se que mesmo em tempos maiores de ensaio (t=5 s), o tempo necessario 

para se resfriar ate a temperatura de 100°C, foi inferior a 10 segundos, que e 

suficiente para a formacao da estrutura martensitica na maioria dos acos temperaveis. 

Como a energia transferida para a peca e proporcional ao tempo, razao ciclica (tp/T), 

voltagem, corrente e distancia eletrodo/peca, espera-se que esta seja constante 

fixando estes parametros. 

Verificou-se que a temperatura maxima obtida a uma profundidade de 2,0 

mm (termopares 2, 3 e 4) variava diretamente com a razao ciclica e corrente. No caso 

particular de 100 Hz, por exemplo, a maior razao ciclica utilizada (tp/T=90%), 

obteve-se uma Tm a x=283,99 °C, figura 6.1, enquanto que para a menor razao ciclica 

(tp/T=50%) este valor foi de 234,48 °C, figura 6.2. Este comportamento tambem foi 
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verificado para as taxas de resfriamento e de aquecimento conforme os dados 

apresentados abaixo dos perfis de cada figura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.1. Perfis Termicos de 18 A, 1A, 100 Hz, 5s para tp/T = 90%. 

Tendencias semelhantes sao observadas para as taxas de resfriamento e taxa 

de aquecimento, apresentadas no grafico a direita dos graficos dos perfis termicos e 

seus valores abaixo dos perfis de cada figura. Comportamento semelhante pode ser 

observado nos demais graficos apresentados. 

Uma explicacao plausivel para esta tendencia esta no fato de que um valor 

maior da razao ciclica aumentaria a energia transferida para a superficie do material 

e, como foi utilizada uma mesma massa, a temperatura superficial tendera a ser 

maior. Sendo a temperatura maxima maior, a taxa de resfriamento por sua vez 

tendera a ser maior. 
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Figura 6.10 Perfis Termicos de 20 A, 1 A, 1 kHz, 5s para tp/T = 50%, 70%, 80% e 90%. Grafico das derivadas dos perfis. 
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As tabelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1 e 6.2 resumem a variacao da temperatura maxima com o aumento da 

razao ciclica i.e., tempo de pulso sobre o tempo total (periodo). A temperatura maxima 

tambem variou com o aumento do valor da frequencia. 

Nestas tabelas pode-se verificar que as taxas de aquecimento tambem sao influenciadas 

tanto pela variacao da razao ciclica assim como pela variacao da frequencia. Outro fator 

que merece destaque e a corrente. Como pode ser percebido nas tabelas 6.1 e 6.2, alem dos 

parametros ja mencionadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (tp/T, frequencia) a temperatura maxima, a taxa de 

aquecimento maxima e a taxa de resfriamento tambem variam com o aumento da 

intensidade de corrente. 

Tabela 6.1. Variacao da (temperatura, taxa de aquecimento e taxa de resfriamento) maxima 

com a razao ciclica para 18 amperes. 

1=18 A; Ib=l A; t=5 seg. 

Frequencia t /T(%) Temp m a , . Taxa de aqueci.m a x. Taxa de Resfri.max 

50 234.48°C 21,20°C/s 13,75°C/s 

70 259,24°C 33,21°C/s 15,02°C/s 

100Hz 80 282,67°C 34,41°C/s 19,67°C7s 

90 283,99°C 41,05°C/s 18,57°C/s 

50 237,33°C 21,49°C/s 13,40°C/s 

70 258,70°C 33,75°C/s 17,80°C/s 

1 KHz 80 266,61°C 32,67°C/s 18,04°C/s 

90 293,94°C 42,67°C/s 26,98°C/s 

50 215,34°C 19,55°C/s ll,17°C/s 

70 272,44°C 32,75°C/s 15,87°C/s 

10 KHz 80 298,89°C 39,38°C/s 27,65°C/s 

90 310,88°C 48,58°C/s 27,35°C/s 
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Tabela 6.2. Variacao da (temperatura, taxa de aquecimento e taxa de resfriamento) maxima 

com a razao ciclica para 20 amperes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=20 A; Ib=l A; t=5 seg. 

Frequencia tp/T(%) Temp max Taxa de aqueci.,nax Taxa de Resfri.m a x 

50 240,65°C 24,72°C/s 18,43°C/s 

70 260,29°C 33,58°C/s 22,93°C/s 

100Hz 80 278,84°C 36,94°C/s 22,61°C/s 

90 310,30°C 50,01°C/s 26,13°C/s 

50 253,07°C 24,94°C/s 15,20°C/s 

70 286,54°C 38,92°C/s 21,72°C/s 

1 KHz 80 320,58°C 37,63°C/s 22,86°C/s 

90 356,74eC 52,33°C/s 25,82°C/s 

50 264,67°C 22,94°C/s 13,73°C/s 

70 320,86°C 38,26°C/s 20,62°C/s 

10 KHz 80 329,38°C 39,22°C/s 23,31°C/s 

90 366,74°C 55,51°C/s 22,20°C/s 

O balanco termico para o caso em questao pode ser resumido da seguinte forma: 

quando o pulso e ligado, o calor e transferido da tocha para a superficie e desta para o 

interior da amostra e vizinhancas. Apos cada interrupcao deste pulso, embora inexistindo a 

fonte termica, o calor gerado na superficie continua no seu processo de dissipacao, 

diminuindo a temperatura superficial da amostra. A dissipacao para o ambiente obviamente 

sera mais lenta do que para o material devido as diferencas de transporte. Quando o 

processo e reiniciado (novo pulso), a superficie agora se encontra a uma temperatura 

superior aquela antes do primeiro pulso. Este processo continua ate atingir o tempo de 

ensaio, o qual e de 5 segundos para o caso em questao. Para ilustrar melhor, tome-se como 
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exemplo o aquecimento a uma frequencia de 1 Hz. Considerando-se uma razao tp/T igual a 

0.5, tem-se que o tempo que o pulso passa ligado sera de 0.5 segundos que e igual ao 

tempo que este passa desligado. Se este tempo desligado for inferior ao tempo necessario 

para comecar a dissipacao para o ambiente (inercia termica), o interior da peca sera 

aquecido com maior eficiencia, o que justiflca o comentario anterior. 

Uma vez que a energia da tocha e proporcional a corrente, voltagem, distancia 

eletrodo/peca, razao ciclica e tit (tempo de incidencia da tocha) e como a voltagem e a 

distancia eletrodo/peca foram mantidos constantes durante os testes, definiu-se um fator de 

energia como sendo o produto da corrente versus a razao ciclica ( I x (tp/T)). Deste modo 

obteve-se graficos a partir dos dados experimentais. Para os graficos das figuras 6.12 e 

6.13, as temperaturas maximas aumentam com o fator de energia, como esperado 

teoricamente. 

Embora exista esta tendencia, verificou-se que as taxas de resfriamento sao 

diferentes para as diversas frequencias utilizadas. No caso de tempera superficial, e 

importante que a taxa de resfriamento seja maxima e a temperatura atingida a 2 milimetros 

de profundidade seja minima, ou seja, a razao (dT/dt)/Tm a x. seja grande. Neste caso, curvas 

(dT/dt)/Tm a x. contra o fator de energia foram esbocados e apresentados nas figuras 34 e 35. 

Ou seja, dependendo das condicoes da tocha, o gradiente termico podera ser diferente. 

Por outro lado, as taxas de resfriamento tambem aumentaram com o fator de 

energia, como mostrado na figura 6.14 e 6.15. Entretanto, verifica-se que as transferencias 

termicas variam com as frequencias dos pulsos de corrente. 



Figura 6.12. Perfis termicos, T m a x x Fator de energia para 18 A. 

Figura 6.13. Perfis termicos, T m a x x Fator de energia para 20 A. 
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Uma observacao dos graficos das figuras 6.12 e 6.13 permite concluir que a uma 

profundidade de 2,0 mm da superficie, nao sera possivel a sua austenitizacao e, 

conseqiientemente, nao havera endurecimento por tempera nesta profundidade. Na 

superficie da amostra, entretanto, esta temperatura e bastante superior. Isto pode ser 

concluido atraves da incidencia direta da tocha sobre um termopar revestido com uma 

camisa em ago inoxidavel, com uma espessura em torno de 0,3 mm. Verificou-se que 

mesmo para correntes muito baixas como 2 A, obteve-se uma temperatura da ordem de 

1190 °C. A figura 6.16 mostra o grafico da curva de aquecimento desta camisa, para a 

corrente de 2 A, 1 KHz de frequencia e tp/T=0,5. 

Desta forma a tocha de plasma apresenta-se como um equipamento que possibilita 

alcancar a temperatura de austenitizacao e seguido de resfriamento rapido permite o 

endurecimento superficial de acos, no que diz respeito a temperatura de tempera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.2. TEMPERA SUPERFICIAL COM A TOCHA DE PLASMA PULSADO. 

Como descrito anteriormente, foram tratados dois tipos de agos, a saber: ago inox 

SAE 420 e SAE 4340. Para o ago SAE 420 (chapa de 2 mm) devido a sua espessura muito 

delgada verificou-se o endurecimento tambem do substrato. Mas como se pode observar na 

figura 6.17 que apresenta a segao transversal da amostra, regiao proxima da superficie 

aquecida distingue-se uma camada com uma profundidade de «26,60 um. mais refinada 

como prenuncio de maior dureza. 

Uma visao geral da segao transversal da material depois de aquecida 

superficialmente com a tocha de plasma pulsado e mostrada na figura 6.17. 

Figura 6.17. Microestrutura da camada temperada ago inox 420. 

Obteve-se uma superficie com baixa rugosidade com relagao a superficie original. 

Embora o refinamento da estrutura na regiao proxima da superficie possa conduzir a um 

aumento na dureza medido pelo teste de microdureza ela nao se define com clareza. Os 
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valores das durezas das superfies apos com as amostras do ago inox 420 com dimensoes de 

(20x20 e h=2,0) estao listados na tabela 6.1. 

Uma analise dos valores obtidos nos testes de microdureza das amostras depois de 

aquecidas superficialmente, mostram que houve um aumento significativo no valor da 

dureza original (260 HV) dobrando em certos casos. Uma analise dos dados da tabela 6.3 

mostram que as amostras que apresentaram valores mais elevados sao aquelas que foram 

aquecidas nas seguintes condicoes: (1=18A; ID=2A; f=10 kHz; e tempos que variam de 5 a 

25 segundos). Nesta tabela tambem pode- se ver que as amostras tratadas com correntes 

mais baixas (15 A) e superiores a l 8 A ( 1 9 a 2 0 A ) apresentaram dureza mais baixa quando 

se esperaria durezas mais elevadas. Isto se deve ao fato de que a energia introduzida por 

estas correntes nao ter sido suficiente para alcancar a temperatura de tempera, correntes 

inferiores a 18 A e por outro lado, para correntes superiores a 18 A, as taxas de 

resfriamento nao alcangaram o limiar para a formacao da estrutura martensitica para as 

amostras do ago 

Na tabela 9.1 (Anexo A) estao apresentados todos os valores das durezas 

resultantes dos tratamentos realizados, com as amostras do ago inox SAE 420 onde se pode 

observar que algumas amostras alcangaram o endurecimento de face a face, leia-se frente e 

verso, condigao que nao atende o proposito deste trabalho. 
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Tabela 6.3. Condigoes de tratamento e durezas resultantes ago inox SAE 420. 

Condigoes 

( I / I b / f / t / t p / T ) 

Durezas Condigoes 

( I / I b / f / t / t p / T ) HVi H V 2 H V 3 H V 4 H V 5 
H V 6 

15A, 2 A , lOKHz, 10s, 50%. 195 177 134 181 181 201 

15A, 2A, lOKHz, 15s, 50%. 283 311 333 258 195 190 

18A, 2A, lOKHz, 10s, 70%. 266 274 274 572 525 370 

18A, 2A, lOKHz, 10s, 80%. 283 302 397 525 397 383 

18A, 2A, lOKHz, 15s, 50%. 333 383 322 464 195 168 

18A, 2A, lOKHz, 15s, 70%. 333 413 464 483 464 357 

18A, 2A, lOKHz, 15s, 80%. 322 483 397 724 724 464 

18A, 2A, lOKHz, 20s, 50%. 274 548 572 599 529 525 

18A, 2A, lOKHz, 5s, 70%. 164 186 266 258 206 206 

18A, 2A, 10KHz,5s, 80%. 311 397 283 258 322 397 

18A, 2A, lOKHz, 5s, 85%. 370 357 370 333 302 283 

18A, 2A, lOKHz, 5s, 90%. 525 503 525 370 503 322 

18A, 2A, lOKHz, 5s, 95%. 397 413 464 429 446 483 

18A, 2A, lOKHz, 5s, 95%. 503 483 483 483 383 274 

20A, 2A, 100Hz, 5s, 70%. 128 201 311 274 206 195 

20A, 2A, lOKHz, 5s, 70%. 190 195 172 121 126 150 

20A, 2A, lOKHz, 5s, 75%. 157 168 181 195 190 164 

20A, 2A, lOKHz, 5s, 80%. 190 224 212 128 190 168 

20A, 2A, lOKHz, 5s, 85%. 258 292 322 333 370 206 

20A, 2A, lOKHz, 5s, 90%. 217 206 212 137 201 186 

20A, 2A, lKHz, 5s, 70%. 217 212 201 217 201 195 

20A, 2A, lKHz, 5s, 90%. 224 126 224 212 212 212 

Diante do exposto, com base nos resultados conhecidos e obtidos dos testes 

realizados com as amostras do ago inox SAE 420 e os parametros que resultaram em 

aumento de dureza (frequencia, corrente, razao ciclica e tempo) foram preparadas 5 (cinco) 

amostras do ago SAE 4340, como forma de estender a aplicabilidade da tecnica a outros 

tipos de agos. 
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A microestrutura original do material antes do aquecimento e apresentada na figura 

6.18. 

Figura 6.18. Microestrutura do material original ago 4340. 

Uma visao geral da segao transversal das amostras depois de aquecidas 

superficialmente com a tocha de plasma e mostrada nas figuras 6.19, 6.20 (tarugo de ago 

SAE 4340). Tal como na sistematica anterior, obteve-se uma superficie com baixa 

rugosidade com relagao a superficie original. Uma observagao detalhada das regioes 

aquecidas revela uma fina camada com granulometria muito fina, caracteristica das altas 

taxas de resfriamento envolvidas no processo. Todavia a microestrutura nao se revela com 

clareza como no caso anterior. Entre a regiao de maior dureza e o substrato acha-se uma 

regiao paralela, com dureza intermediaria das regioes que a cercam. A caracteristica 

microestrutural dessa regiao perto da interface com o substrato com dureza mais baixa 

medida, indica que pode ser uma regiao rica em ferrita. 

Durante o aquecimento com a tocha de plasma devido a regiao afetada ser rasa, um 

gradiente termico muito ingreme e desenvolvido pela interface, ou seja, sao obtidas taxas 

de esfriamento muito altas. Devido as espessuras das amostras usadas, 10 mm, o 

esfriamento pode ser considerado unidirecional pelo metal, como conseqiiencia da grande 

relagao do volume de material aquecido/nao aquecido. 
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O perfil de microdureza, HV da segao transversal do metal aquecido e apresentado 

na figura 6.41 e os valores listados na tabela 6.4, uma observacao do tamanho das 

endentacoes mostra que a dureza aumenta a medida que se caminha do centro para a borda 

da regiao temperada. 

Tabela 6.4. Condigoes de tratamento e durezas resultantes ago SAE 4340. 

Condigoes 

( I / I b / f / t / t p / T ) 

Durezas Condigoes 

( I / I b / f / t / t p / T ) HVi H V 2 H V 3 H V 4 H V 5 
H V 6 

18 A 1 A 10 kHz 25 s 70% 333 357 302 333 397 357 

19 A 1 A 10 kHz 15 s 70% 311 302 322 383 258 345 

19 A 1 A 10 kHz 25 s 70% 357 302 311 413 383 322 

19 A 1 A 10 kHz 25 s 70% 397 370 333 311 274 378 

19 A 1 A 10 kHz 40 s 70% 397 397 429 413 397 388 

19 A l A 10 kHz 40 s 70% 464 345 429 370 413 358 

19 A 1 A 10 kHz 40 s 70% 503 370 333 357 345 383 

19 A 1 A 10 kHz 40 s 70% 370 397 357 345 357 360 

1 9 A 1 A l H z 4 0 s 9 0 % 803 525 292 446 392 292 

Na superficie (trilha) 894 847 847 724 762 1003 

Figura 6.19. Microestrutura da camada temperada. 
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Figura 6.20. Amostra do ago SAE 4340, apresentando superficie temperada. 

Figura 6.21. Perfil de microdureza, segao transversal, para o ago SAE 4340. 
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7.0 - CONCLUSOES 

1. A tocha a plasma pulsado pode ser uma tecnica concorrente de tecnicas a laser para 

endurecimento de superficies de agos. 

2. Tempera superficial de acos, sem refrigeragao, pode ser realizada com o uso de tocha a 

plasma. 

3. Camadas endurecidas com espessura de aproximadamente 26 um (ago SAE 420) e 20 

um (ago SAE 4340) foram obtidas por esta tecnica. 

4. Os melhores resultados foram verificados nos tratamentos feitos com correntes de 18 

para agos SAE 420 e 19 A para agos SAE 4340. 

5. E possivel o controle da espessura da camada mediante variagao da frequencia e da 

razao ciclica 

6. De um modo geral, para razao ciclica maior tem-se uma maior espessura de camada 

endurecida. 

7. Para frequencias mais elevadas a temperatura, as taxas de aquecimento e de 

resfriamento sao maiores. 
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- Fazer uma modelagem do processo de distribuicao do calor na amostra. 

- Construir uma mesa coordenada mecanizada que possibilite a tocha varrer a 

superficie dos especimes uniformemente. 

- Testar o processo com outros tipos de agos. 

- Fazer o pulsado direto no termopar. 
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9 - ANEXO A. 

Tabela 9.1 Condigoes de tratamento e durezas gerais resultantes ago inox SAE 420. 

Condigoes Durezas Obs 

HVj H V 2 H V 3 H V 4 H V 5 H V 6 
H V 7 

10A, 2A,100Hz,10s,50% 160 237 195 186 

15A,2A,10KHz,10s,50% 195 177 134 181 181 201 217 

15A,2A,10KHz,15s,50% 283 311 333 258 195 190 206 

18A, 2A,10KHz,10s,50% 143 146 172 153 206 118 160 

18A,2A,10KHz,10s,50% 237 357 206 357 258 140 

18A, 2A,10KHz,10s,70% 266 274 274 572 525 370 572 

18A,2A,10KHz,10s,80% 283 302 397 525 397 383 397 

18A, 2A,10KHz,15s,50% 333 383 322 464 195 168 251 

18A, 2A,10KHz,15s,70% 333 413 464 483 464 357 464 

18A, 2A,10KHz,15s,80% 322 483 397 724 724 464 370 

18A, 2A,10KHz,20s,50% 274 548 572 599 529 525 488 

18A, 2A,10KHz,20s,50% 333 333 302 333 224 ST 

18A,2A,10KHz,20s,70% 429 429 311 413 627 503 724 

18A, 2A,10KHz,20s,70% 503 503 548 503 503 464 ST 

18A,2A,10KHz,25s,50% 397 429 429 429 429 ST 

18A,2A,10KHz,25s,50% 302 243 370 483 333 311 383 

18A,2A,10KHz,25s,50% 429 429 429 429 397 ST 

18A,2A,10KHz,3s,95% 345 258 157 212 

18A,2A,10KHz,5s,80% 311 397 283 258 322 397 206 

18A,2A,10KHz,5s,85% 370 357 370 333 302 283 190 F(3) 

18A, 2A,10KHz,5s,85% 599 525 429 383 V(3) 

18A,2A,10KHz,5s,90% 525 503 525 370 503 322 251 F( l ) 

18A,2A,10KHz,5s,90% 357 599 503 383 190 V ( l ) 

18A,2A,10KHz,5s,95% 397 413 464 429 446 483 370 F(2) 

18A,2A,10KHz,5s,95% 503 483 483 483 383 274 V(2) 

18A,2A,100Hz,10s,50% 483 503 397 397 446 333 274 F(4) 

18A,2A,100Hz,10s,50% 217 160 164 190 V(4) 

20A,2A,100Hz,10s,50% 572 525 724 724 572 429 413 F(5) 

20A,2A,100Hz,10s,50% 322 357 397 724 429 525 446 V(5) 

19A, lA,100Hz,10s,50% 302 572 333 599 503 429 292 

ST = Segao Transversal; F = Frente; V = Verso. 
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