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Resumo

Esse trabalho descreve o tratamento térmico por in-
ducdo eletromagnética em tubos sem costura para a pro-
ducdo de hastes para sondagem geologica. Sao determi-
nados, através de andlises metalograficas e ensaios me-
canicos, os parametros ideais para as etapas de t€émpera e
revenido, a fim de obter hastes nacionais tratadas com
qualidade similar as disponiveis no mercado internacio-
nal. A determinago dos parametros operacionais do equi-
pamento de indugdo eletromagnética, para témpera e re-
venimento de tubos de ago SAE-1045, utilizados na con-
fecgdo das hastes, permitiu obter um perfil de dureza sem
grandes flutuagdes de valor, variando suavemente de um
valor maximo proximo a 45HRc na extremidade externa da
faixa tratada, para um valor minimo préximo a 35HRc, no
final da mesma.
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Abstract

This work describes the production of geological
drill rods through electromagnetic induction thermal
treatment of tubes. The research aims at determining,
through metalography, mechanical tests and field tests,
the ideal induction hardening and tempering
parameters, to produce drill rods with qualities similar
to the ones available in the international market. The
determination of the induction hardening and tempering
parameters of SAE-1045 steel tubes, for the production
of geological drill rods, was capable of producing
hardness profiles with low fluctuations in values,
ranging from a maximum value of 45HRc close to the
extremity, to minimum values close to 35HRc at the end
of the treated region.
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1. Introducao

O tratamento térmico por indugdo
eletromagnética ¢ sem divida um dos
mais efetivos processos de tratamento
térmico para diversas aplicagdes, inclu-
indo: témpera total, témpera superficial,
revenido, alivio de tensdes, recozimen-
to, normalizacdo, sinterizagdo de metais
pulverizados e outros!"’. Na maioria das
aplicagdes, o tratamento térmico por in-
dugdo ¢ usado somente em partes sele-
cionadas da peca. O processo ¢ executa-
do em tempo muito curto e com alta efici-
éncia, porque a energia ¢ aplicada so-
mente na parte onde o tratamento térmi-
co érequerido. Isto promove alta produ-
tividade, poucas distor¢des na geome-
tria da pec¢a, permite o uso de pequeno
espaco fisico para instalag@o de equipa-
mentos e gera beneficios ambientais™?).

No aquecimento por indug@o con-
vencional, todas as trés maneiras de
transferéncia de calor (condugido, con-
vecgao e radiacdo) estdo presentes, sen-
do que as transferéncias de calor por
convecedo e radiagdo refletem os valo-
res de perda de calor. Um alto valor de
perda de calor reduz a eficiéncia da bobi-
na de indugdo.

A profundidade de penetracao de
corrente, em determinado objeto sob tra-
tamento, € definida pelo limite no qual a
densidade de corrente alcanca 37% do
valor obtido na superficie™, conforme
pode ser calculado pela equagao 1.

8 =( p MLy p.f)"”
ou 8=503 (p/p.f)!?

eq.1

sendo:

0 = profundidade de penetragido, em
metros;

p = resistividade elétrica do metal, em
©.m;

W, = permeabilidade magnética no
vacuo;

| = permeabilidade magnética da pega;

f = freqliéncia do campo magnético
alternado da bobina, em Hz.

A velocidade de aquecimento por
inducdo de alta freqliéncia varia de 27 a
227°C/s, o que chega a 100 vezes mais
rapido que a velocidade de aquecimento

no forno convencional e condiciona im-
portantes particularidades da transfor-
macgao microestrutural. Isto ocorre por-
que a velocidade de nucleagao da auste-
nita cresce mais rapidamente que sua
velocidade de crescimento linear. Em
decorréncia disto, acima das temperatu-
ras de inicio (Ac,) e de fim (Ac,) da trans-
formag¢do em austenita, formam-se graos
austeniticos pequenos, com tamanhos
médios variando de 2 a 7umt. Devido a
elevada velocidade de aquecimento e a
curta exposi¢do a temperatura maxima,
os ciclos dos processos de difusdo mos-
tram-se incompletos e os atomos de car-
bono distribuem-se nao uniformemente
na estrutura da austenital.

O processo de témpera de tubos,
nos tratamentos térmicos por inducao
eletromagnética, permite obter uma es-
trutura martensitica na regiao tratada da
peca, cuja variagdo de dureza ao longo
da peca depende da distribuigdo de tem-
peratura, da microestrutura prévia do
ago, do seu teor de carbono, das condi-
¢oes de resfriamento e temperabilidade
do aco e, por fim, do grau de superendu-
recimento, um fendmeno relacionado as
altas velocidades de aquecimento, onde
os valores de dureza aumentam de 2 a 8
pontos HRc, em relagdo ao méaximo valor
de dureza obtido, para um dado tipo de
aco, por tratamento convencional. Isso
permite, para situagdes onde se requer
alta dureza superficial, usar uma classe
de ago inferior a necessaria, para a mes-
ma aplicagdo, nos tratamentos em for-
nos convencionais. O superendureci-
mento pode ser atribuido ao fino tama-
nho de grio austenitico do ago tratado
termicamente por indugdo eletromagné-
tica, que resulta em pequenos pacotes
de martensita na témpera.

O tempo total para se completar o
processo de endurecimento superficial,
utilizando indug¢ao eletromagnética e in-
cluindo-se os ciclos de austenitizac¢ao
e témpera, ¢ muito pequeno, em média
de 5 a 27 segundos por componente!’!%l.
Tempo e temperatura sdo dois parame-
tros criticos no revenimento por indu-
¢do. Usualmente, adotam-se, para o re-
venimento por inducdo, temperaturas
entre 300°C e 600°CMY com tempos um

pouco mais longos que os empregados
na austenitizagaol'l.

Em tubos para sondagem geoldgi-
ca, o tratamento térmico por inducao ele-
tromagnética, abordado nesse trabalho,
¢ especialmente adequado, por varios
fatores. Trata-se de tubos de comprimen-
to da ordem de metros, nos quais se tem
a necessidade de maior dureza, princi-
palmente nas extremidades, pois sdo as
porgdes nas quais sao usinadas as ros-
cas de engate dos tubos, com conse-
qiiente redugdo da espessura da parede.
A necessidade de alta dureza nessas
porcdes advém da menor espessura,
conjuntamente com os esforgos de ros-
queamentos repetidos, associados a
abrasdo, tragao e flexao durante a perfu-
racdo, ja que esta tende a assumir uma
trajetoria helicoidal.

2. Procedimento
experimental

O trabalho consistiu em tratar ter-
micamente, por inducao eletromagnéti-
ca, tubos de fabricagdo nacional, de aco
SAE-1045, com 3m de comprimento, 7cm
de diametro externo e 0,5cm de es-
pessura, na composicao 0,48 %C,
0,85%Mn, 0,24%Si, 0,010%P,
0,005%S, 0,01% Cr, 0,02%Mo, 0,02%
Ale 0,001 % Ti. Foi utilizado um equi-
pamento de inducao eletromagnética fa-
bricado pela empresa Inductoheat, com
ajustes e adaptagao de projeto feitos por
técnicos da Geosol e pelos autores. O
equipamento foi adquirido com financi-
amento da FINEP, através de um projeto
PADCT, tendo, como consorciadas, a
Fundacao Gorceix e a Geosol.

O tratamento de aquecimento por
indugdo eletromagnética foi executado
em varias condi¢des de témpera e reve-
nimento, com correlagdes de tempo e
poténcia de tratamento, versus tempera-
tura atingida em cada etapa. As faixas de
temperatura e tempo utilizadas foram de
800 a 1000°C, por 9 a 12s continuos, para
austenitizacdo, e de 400 a 550°C, por 15 a
25s pulsados, para revenimento. Foi fei-
ta, a seguir, a correlagdo entre tratamen-
to térmico e perfil de dureza obtido ao
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longo do comprimento dos tubos e de-
terminacdo das condi¢des de témpera e
revenimento a serem utilizadas na pro-
dugdo dos tubos.

A témpera dos tubos foi feita atra-
vés de uma ducha de agua, projetada
para uma rapida remogao de calor, permi-
tindo desenvolver a dureza e a estrutura
do ago desejadas. Para evitar deforma-
¢des na peca tratada em posi¢ao hori-
zontal, ela foi mantida sob rotagdo cons-
tante, durante todo o tratamento.

Os tubos produzidos tiveram suas
propriedades analisadas e comparadas
com as dos outros, para varias condi-
¢des de processamento, no sentido de
obter controle e flexibilidade no proces-
so.

3. Resultados e
discussao

Tradicionalmente, agos SAE 1045
sdo austenitizados para t€émpera a tem-
peraturas por volta de 850°C(T> Ac,) em
um intervalo de tempo de 15 a 30 minu-
tos e revenidos a temperaturas proximas
a 500°C, por 1h (uma hora). Porém, no
tratamento térmico por indugdo eletro-
magnética, os tempos de aquecimento
sd0 da ordem de 10 segundos para aus-
tenitizagdo e 20 segundos para reveni-
mento.

A Figura | mostra fotomicrografi-
as, com aumento de 1100X, da secgdo

reta da parede de um tubo de aco SAE
1045 no estado de entrega (a), e apds o
tratamento de t€mpera e revenimento por
inducdo eletromagnética (b). As regides
de relevo suave na Figura 1a, do ago no
estado de entrega, correspondem a graos
de ferrita, enquanto as regides com la-
melas correspondem aos graos de perli-
ta. Na Figura 1b, a estrutura correspon-
de a regides de martensita e martensita
revenida, porém, ainda apresentando re-
gides que correspondem aos graos de
ferrita que ndo se transformaram em aus-
tenita no aquecimento. Isto revela que
ndo houve homogeneizagio do teor de
carbono e a transformagdo em austenita
ndo se completou, durante o curto peri-
odo de austenitizagdo da estrutura. Re-
vela também que parte da martensita ndo
¢ revenida nos curtos tempos de trata-
mento. Essas observagdes implicam que
as curvas de transformagdo do ago sdao
deslocadas para maiores temperaturas,
quando os tempos de aquecimento sdo
da ordem de segundos.

O equipamento controla o ciclo de
temperatura através da poténcia aplica-
da e tempo de circulagdo de corrente.
Logo, a temperatura alcangada, em cada
tratamento, sera funcdo, além dos para-
metros do equipamento, das caracteris-
ticas geométricas, estruturais e de compo-
si¢do da peca tratada. Uma conseqiiéncia
disto é que as temperaturas de tratamen-
to sdo também resultado dos experimen-
tos. No revenimento, porém, como a tem-

peratura sobe mais lentamente em fun-
¢do da poténcia pulsada, pode-se deter-
minar, ainda, a temperatura maxima como
parametro inicial.

Para a austenitizacao, foram empre-
gadas temperaturas entre 900 e 997°C,
no modo continuo, nos tempos de 11 e
12 segundos. No revenimento, foram
empregadas temperaturas entre 400 e
554°C, no modo pulsado, por tempos
entre 15 e 18s. Foram feitas combinagdes
variadas de condigdes de témpera e re-
venimento, para os valores extremos ¢
intermediarios do intervalo acima, resul-
tando em diferentes perfis de dureza.

A Figura 2 mostra os perfis de du-
reza ao longo da regido tratada de tubos,
nas condi¢des extremas do intervalo de
parametros para témpera e revenimento
testados. Todos os tratamentos de in-
dugdo eletromagnética foram feitos a
uma freqiiéncia de 10kHz e os resfria-
mentos foram feitos sempre com agua e
aditivo a 30°C. Os parametros de trata-
mento sdo mostrados nos proprios gra-
ficos. Em todos os tratamentos, ha uma
grande perda de dureza entre 15 e 17cm
da extremidade da haste, corresponden-
do aregido de transi¢do, a partir da qual
ndo houve austenitizagdo.

Em todas as condi¢des de tratamen-
to, observou-se o aumento da dureza ao
final da regido austenitizada, logo antes
daregido de transi¢do. Esse aumento da
dureza esta provavelmente relacionado
a heterogeneidades do revenimento ou

Figura 1 - Fotomicrografias da seccao reta da parede de um tubo de agco SAE 1045 no estado de entrega (a), e apds o tratamento
de témpera e revenimento por inducao elétromagnética (b). 1100X
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Figura 2 - Perfis de dureza, ao longo da regidao temperada e revenida, por indugédo eletromagnética, de tubos para sondagem
geoldgica, nas condigdes extremas do intervalo de parametros para témpera e revenimento testados. Os parametros com sub-
indice 1 correspondem a austenitizacdo e os parametros com subindice 2 correspondem ao revenimento.

a tensdes de compressdo na regido, re-
sultantes das diferencas de dilatagdo
entre a por¢ao austenitizada e tempera-
da da peca e a por¢ao que nio alcangou
a temperatura de austenitizagao.

Da analise dos perfis de dureza, foi
escolhida a condi¢ao de tratamento tér-
mico por indugdo eletromagnética, que
produziria tubos com perfil de dureza sem
grandes flutuagdes de valor, decaindo
suavemente de um valor maximo proxi-
mo a45HRc na extremidade, para um va-
lor minimo proximo a 3SHRc¢ no final da
regido tratada, com forma préxima a ob-
servada nos tubos produzidos fora do
Brasil.

Tais parametros, que geraram o
melhor perfil de dureza, sdo mostrados
na figura 2b. Foi empregada uma tempe-
ratura de austenitizagdo proxima de
1000°C, com poténcia continua aplicada
por 12 segundos, associada a uma tem-
peratura de revenimento de 500°C, com
poténcia pulsada aplicada por 18s. O tra-
tamento nessas condi¢des implicou du-
rezas médias proximas de 40HRc com
desvio-padrao inferior a 3HRc, em um
perfil de dureza com decréscimo suave,
desde a extremidade da haste, até o fim
da regido tratada.

Foram produzidos varios tubos com
tratamentos sob as mesmas condi¢des
do tubo da Figura 2b e apresentando per-
fil de dureza semelhante aquele, confir-
mando a reprodutibilidade do método.
Foram tratados, nessas condi¢des, 150
tubos de ago SAE 1045, com 3,0m de
comprimento ¢ diametro externo de 7,0cm,

que estdo em teste de campo, para verifi-
cagdo de durabilidade e desempenho.

4. Conclusoes

A operagdo do equipamento es-
pecificada a uma freqiiéncia de 10kHz,
com uma poténcia maxima de 150kW,
mostrou-se eficaz no tratamento térmi-
co por indugdo eletromagnética de tu-
bos, para a producao de hastes de son-
dagem.

O solenoide acoplado ao equipa-
mento, para o tratamento das hastes, re-
sultou em regido temperada e revenida
ndo inferior a 1 5cm de extensdo e de du-
reza na superficie da regido tratada ndo
inferior a 30HRc.

Tratamentos térmicos por indugao
eletromagnética, de tubos de aco SAE
1045 com 7cm de didmetro externo € 0,5
cm de espessura, com austenitizagdo a
uma temperatura maxima de 991°C por
12s e revenimento a uma temperatura
maxima de 504°C por 18s, sao capazes de
produzir materiais com propriedades
mecanicas adequadas a confeccao de
hastes de sondagem para prospeccdo
geologica.
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