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RESUMO 

Processos assistidos por plasma tem diversas aplicações industrias como a nitretação de aços, sinterização, 

deposição de filmes finos e produção de semicondutores. A taxa de aquecimento, transferência de calor e 

temperatura têm um papel fundamental nas propriedades dos materiais imersos em um plasma. Contudo, um 

dos desafios do processamento de materiais por plasma é medir com precisão a transferência de calor e a 

temperatura, particularmente em regiões especificas da amostra, uma vez que pode haver a presença picos 

térmicos, aumentando localmente a temperatura. Além disso, há diversos parâmetros como a composição da 

atmosfera, potência, pressão e a composição da amostra que podem afetar a difusão, o transporte de massa e 

a taxa de aquecimento no plasma. Neste contexto, o objetivo deste estudo é avaliar a homogeneidade do 

aquecimento de amostras de aços revenidas em plasma de argônio e comparar com o aquecimento em forno 

resistivo. Para este propósito, a microestrutura e a dureza de amostras revenidas em plasma foram compara-

das às amostras revenidas em forno resistivo. Desse modo, foi possível determinar a temperatura equivalente 

de um sólido imerso em plasma. Tendo em vista o grande interesse industrial em processos de nitretação a 

plasma, neste estudo o aquecimento de amostras de aços imersas em plasma foi avaliado em um reator típico 

de nitretação a plasma. Para tal, amostras de aço SAE 1045 e 8640 foram temperadas e em seguida revenidas 

em plasma. As amostras revenidas em plasma mostraram uma maior perda de dureza para o tratamento na 

mesma temperatura (medida no porta-amostra) do que as amostras revenidas convencionalmente. Este resul-

tado foi relacionado aos picos térmicos durante o aquecimento a plasma. Um modelo matemático para deter-

minar a temperatura equivalente durante o revenimento a plasma foi proposto. Este modelo poderá ser apli-

cado para desenvolver estratégias para otimizar os parâmetros do plasma, visando melhorar as propriedades 

dos materiais. 

Palavras-chave: Aquecimento em plasma, Tratamento térmico, Transferência de calor, Microdureza, Aço ao 

carbono. 

ABSTRACT 

Plasma-assisted processes have several industrial applications such as steel nitriding, sintering, thin film dep-

osition and semiconductor production. Heating rate, heat transfer and temperature play a key role in the prop-

erties of materials immersed in a plasma. However, one of the challenges of plasma processing of materials it 

is to accurately measure the heat transfer and the temperature, particularly in a specific region of the sample, 

as there may be thermal spikes, raising locally the temperature. Furthermore, there are several parameters 

such as plasma atmosphere composition, power, pressure and sample composition that can affect diffusion, 

mass transport and plasma heating rate. Thus, the aim of this study is to evaluate the heating homogeneity of 

tempered steel samples in argon plasma and compare it to heating in a resistive furnace. For this purpose, 

microstructure and hardness of plasma tempered samples were compared to samples conventionally tempered 
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in a resistive furnace, so that the equivalent temperature of a solid immersed in a plasma could be determined. 

In view of the great industrial interest on plasma nitring process, in this study the heating of steel samples 

immersed in plasma in a typical plasma nitriding chamber was evaluated. For that samples made of SAE 

1045 and SAE 8640 steel were quenched and then tempered in plasma. The plasma tempered samples 

showed a much smaller hardness for treatment at same measured temperature than conventionally tempered 

samples. This result was related to thermal spikes during plasma heating.  A mathematical model to set the 

equivalent temperature during plasma tempering was proposed. From this model it is expected to develop 

strategies to optimize plasma parameters, aiming on improving materials properties. 

Keywords: plasma heating, heat treatment, heat transfer, microhardness, carbon steel. 

1. INTRODUÇÃO 

O plasma tem se mostrado uma fonte energética importante no processamento de materiais, devido à sua 

grande versatilidade [1], permitindo a modificação da superfície de materiais poliméricos [2], tratamentos 

termoquímicos [3], produção de semicondutores [4], obtenção de revestimentos de diferentes materiais como 

carbono tipo diamante [5], nanotubos de carbono [6] e TiN [7]. 

O plasma pode ser definido como uma mistura de gás, elétrons livres e íons, os quais interagem entre 

si. O plasma, utilizado no processamento de materiais é comumente obtido através da aplicação de uma dife-

rença de potencial entre dois eletrodos inseridos em um reator fechado que contém gás em seu interior [8]. A 

diferença de potencial aplicada gera um campo elétrico, provocando acelerações de elétrons livres. As coli-

sões entre os elétrons livres e as partículas do plasma resultam na ionização parcial do gás. O grau de ioniza-

ção do plasma dependerá da energia cinética dos elétrons que por sua vez está relacionada com o campo elé-

trico aplicado. De acordo com seu equilíbrio termodinâmico, o plasma pode ser classificado em térmico e não 

térmico. No plasma térmico, as espécies estão equilíbrio térmico, ou seja, a temperatura dos elétrons livres, 

íons e partículas é a mesma. Enquanto no plasma não-térmico, temperatura dos elétrons é muito maior que 

das demais espécies, o que faz com que a medição local de temperatura no plasma seja um desafio [1, 9]. 

O plasma térmico, resultado de uma ionização quase completa dos gases, é frequentemente utilizado 

nos processos de aspersão térmica a plasma para a obtenção de revestimentos cerâmicos resistentes à corro-

são e à temperatura [10]. O plasma não-térmico, resultado de um baixo grau de ionização dos gases, muitas 

vezes gerado em reatores de baixa pressão, é amplamente utilizado para modificar a estrutura superficial dos 

materiais poliméricos, nitretação iônica e deposição de filmes finos através de processos de deposição física 

de vapor [9, 10]. No caso do plasma não-térmico utilizado nos tratamentos de nitretação iônica, o plasma é 

gerado a partir da aplicação de uma diferença de potencial entre o porta-amostra (cátodo) e a carcaça do rea-

tor (ânodo), nesse caso íons carregados positivamente entre eles o N+ são acelerados em direção à superfície 

da peça a ser nitretada, posicionada sob o porta-amostra. A energia resultante do bombardeamento iônico é 

suficiente para realizar o aquecimento das peças, intensificando o processo de difusão [11]. As características 

do plasma gerado neste processo dependem de algumas variáveis como: diferença de potencial aplicada, 

tempo de exposição do material [12], composição da mistura dos gases [13], geometria dos eletrodos [14] e 

pressão [9, 15]. 

Em sua totalidade, a transferência de calor no plasma é influenciada pela radiação e pela colisão de 

íons na amostra. Através da radiação, a energia é transferida de maneira homogênea e equidistante à superfí-

cie, e pelas colisões de íons a energia é transferida para as microrregiões. O mecanismo de radiação é o resul-

tado da energia cinética e potencial das partículas, atuando de forma considerável apenas em altas temperatu-

ras [16]. Desta maneira, o aquecimento do substrato em sua maior parte, é consequência de reações exotér-

micas que ocorrem na superfície, devido a colisão de íons. As colisões entre os íons do plasma e uma deter-

minada região de um sólido são capazes de produzir elevadas taxas de energia no sólido, causando assim um 

elevado grau de aquecimento localizado que pode resultar em uma modificação na microestrutura do material, 

promovendo alterações na dureza e na resistência mecânica [17]. Este fato pode ocasionar um gradiente tér-

mico, que tem origem na superfície, direcionando-se até o centro da amostra, visto que a taxa de aquecimento 

da superfície é maior do que a taxa de transferência de calor por condução existente no interior do material 

[16]. Por esse motivo é difícil medir com precisão a temperatura de um sólido imerso no plasma, e as medi-

das de temperatura devem ser analisadas com cuidado, já que a temperatura média pode ser consideravelmen-

te inferior ao pico de temperatura. Apesar da presença de gradiente térmicos em sólidos aquecidos em plasma 

ser um fenômeno conhecido na literatura há poucos os trabalhos dedicados a medi-lo [18- 22]. 

Além do gradiente térmico gerado pelos picos de temperatura, as espécies ativas do plasma também 

têm um efeito na microestrutura dos sólidos aquecidos no plasma. Por exemplo, um maior crescimento de 

grão (uma ordem de magnitude maior) e uma maior densificação foram observados em amostras metálicas 
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sinterizadas em plasma quando comparadas a amostras sinterizadas em forno resistivo [23-25]. O maior cres-

cimento de grão foi associado à presença de espécies de hidrogênio no plasma que removem impurezas do 

contorno de grão facilitando o crescimento do grão [23], e ao provável aumento na taxa de difusão e trans-

porte de massa que acelerou a densificação das amostras [24]. Além disso, a combinação de picos de tempe-

ratura e espécies de hidrogênio permitiu a sinterização de partículas metálicas imersas em plasma em tempe-

raturas muito menores do que as convencionalmente utilizadas na sinterização resistiva [26- 28]. Logo, con-

clui-se que o plasma promove os processos termicamente ativados.  

Os processos assistidos por plasma são complexos, visto que uma série de parâmetros estão envolvi-

dos. Todavia, as modificações desses parâmetros dão uma grande versatilidade a esses processos permitindo 

diversas aplicações em engenharia, tais como: tratamentos termoquímicos (nitretação iônica), sinterização de 

ligas, deposição de filmes finos, polimerização e o desenvolvimento de novos materiais [21]. Tendo em vista 

que a temperatura, bem como a taxa de difusão, transferência de calor e massa têm um papel fundamental nos 

processos assistidos por plasma, em especial nas propriedades mecânicas dos aços submetidos a nitretação 

iônica; este trabalho teve como objetivo avaliar o aquecimento de amostras de aço imersas em plasma em um 

reator de nitretação iônica. Para tal, foi realizado um estudo comparativo entre o aquecimento de amostras de 

aço durante revenimento em plasma e em forno resistivo. A homogeneidade do aquecimento das amostras, 

foi avaliada através de testes de microdureza e microscopia. Um modelo matemático para determinação da 

temperatura equivalente em sólidos imersos em plasma em um reator de nitretação foi proposto. Como mate-

riais de partida foram utilizados aços SAE 1045 e 8640, por serem materiais muito utilizados para fazer com-

ponentes mecânicos que comumente passam pelo processo de têmpera e revenido e por apresentarem uma 

boa sensibilidade a pequenas variações nas temperaturas de revenimento.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais de Partida 

Para a realização deste estudo, foram utilizadas barras dos aços SAE 1045 e SAE 8640 com 18 mm de 

diâmetro, da fabricante Gerdau, com composição química média em massa descrita pelo fabricante de 0,43-

0,50% de C, 0,60- 0,90% de Mn, ≤ 0,04% de P e ≤ 0,05% de S para o aço SAE 1045 e de 0,38-0,43% de C, 

0,75-1,00% de Mn, 0,40-0,60% de Cr, 0,40-0,70% de Ni e 0,15-0,25% de Mo para o aço SAE 8640. De cada 

uma das barras foram cortados 16 cilindros com 18 mm de diâmetro e 20 mm de altura. As amostras de 

ambos os aços foram temperadas, para tal, as amostras foram aquecidas em um forno resistivo até 845 ºC e 

mantidas nessa temperatura por 30 minutos, e então temperadas em uma mistura de água e gelo a temperatura 

de 0º C. Posteriormente, duas amostras de cada tipo de aço foram aquecidas no mesmo forno resistivo até a 

temperatura de revenimento com uma taxa de aquecimento de cerca de 10 ºC/min e mantidas nesta 

temperatura por 30 minutos, este procedimento foi repetido para o revenimento a 200 ºC, 300 ºC, 400 ºC, 500 

ºC e 600 ºC.  

2.2 Revenimento em plasma 

As amostras dos aços SAE 1045 e SAE 8640, previamente temperadas, foram revenidas em plasma, 

utilizando o reator de nitretação iônica especialmente construído para o Laboratório de Superfícies da UFSM. 

Neste reator, o plasma é gerado em uma câmara de vácuo, a partir da aplicação de uma diferença de potencial 

entre o porta-amostra (cátodo) e as paredes do reator (ânodo), conforme ilustrado na Figura 1.  
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Figura 1: Representação esquemática do sistema de nitretação iônica. 

Os tratamentos de revenimento a plasma foram feitos nas amostras de ambos os aços previamente 

temperados. Para isso foram utilizadas correntes de 100 mA, 200 mA e 300 mA, sendo que o potencial 

elétrico para cada um dos casos foi ajustado para obter a corrente pré-determinada. Em cada uma destas 

correntes foram revenidas duas amostras de cada tipo de aço. A pressão na câmara de vácuo durante os 

tratamentos de revenimento foi mantida em 100 Pa através da adição de um fluxo controlado de argônio. 

Assumiu-se a partir de experimentos prévios que após 30 min na corrente pré-determinada, as amostras 

atingem a temperatura de revenimento, assim sendo após atingir a temperatura de revenimento as amostras 

foram mantidas por mais 30 minutos sob corrente constante para garantir uma temperatura uniforme no 

porta-amostra. Ao final do tratamento, com o auxílio de um pirômetro, realizou-se a leitura da temperatura no 

porta-amostra. 

2.3 Caracterização das amostras 

As amostras revenidas foram avaliadas pelo teste de microdureza Vickers, utilizando um microdurômetro da 

marca Schimadzu, modelo HMV-2. Para a medição de dureza, as amostras foram seccionadas 

transversalmente, em uma cortadeira de disco refrigerado, e na sequência foram polidas. A medição da 

dureza foi realizada na seção transversal das amostras em intervalos de 2 mm, partindo da superfície da 

amostra, percorrendo todo o seu diâmetro, como pode ser observado na Figura 2. Apenas os resultados de 

dureza da superfície até o centro da amostra serão apresentados. Para realização deste ensaio uma carga de 

9,807 N foi aplicada durante 10s, seguindo a NBR ISO 6507-1:2019 [29]. 

 

 

Figura 2: Esquema da medição de dureza através da seção transversal das amostras. 

Após a realização dos testes de dureza, as amostras foram novamente polidas e submetidas a um 

ataque químico, com uma solução de 2% de ácido nítrico (Nital 2%) para a realização da análise 

microestrutural. A microestrutura das amostras foi analisada utilizando um microscópio eletrônico de 

varredura (Jeol JSM 6360). 

2 mm
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2.4 Determinação do modelo matemático para verificação de temperaturas 

Os valores de dureza Vickers das amostras revenidas no plasma foram comparados com as obtidas nas 

amostras revenidas em forno resistivo e a partir dessa comparação um modelo matemático para determinar a 

temperatura equivalente das amostras tratadas no plasma foi proposto. Para a determinação do modelo 

matemático, assumiu-se que para obter um valor de dureza igual nas amostras revenidas, uma temperatura 

equivalente à do forno resistivo deve ser aplicada no plasma. A partir dos dados de dureza média e 

temperatura foi proposta uma função polinomial de segunda ordem do tipo ax
2
 + bx + c, para determinação 

da temperatura de revenimento em função da dureza no forno resistivo. Essa função foi então aplicada para 

determinação da temperatura equivalente durante o revenimento em plasma. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A microestrutura e os valores de dureza obtidos após o revenimento em forno resistivo das amostras de 

referência do aço SAE 1045 estão apresentados na Figura 3 e Tabela 1, respectivamente. O aço SAE 1045 

temperado em água apresentou a formação de martensita com estrutura acicular bem definida (Figura 3 a). O 

revenimento a 200 ºC (Figura 3 b) não resultou em mudanças significativas na microestrutura do SAE 1045, 

houve apenas leve diminuição na definição da estrutura acicular da martensita, o que vai de encontro com 

valores de dureza que praticamente não foram alterados. Ao aumentar a temperatura de revenimento para 400 

ºC (Figura 3 c) há formação de uma martensita revenida com estrutura acicular menos definida e com a 

presença de alguns poucos carbonetos. Já nas amostras revenida a 600 ºC (Figura 3 d), observa-se uma 

martensita revenida com estrutura pouco definida, e uma grande quantidade de carbonetos (região mais 

clara). Ao analisar os valores de dureza pode-se assumir que há recristalização da martensita com a 

diminuição considerável das discordâncias nas amostras revenidas acima de 300 ºC e partir de 400 ºC há o 

início da esferoidização dos carboneto de ferro, o qual se torna mais pronunciado na amostra revenida a 600 

ºC , na qual houve a formação da esferoidita (Figura 3 d). Assim sendo, nota-se que conforme a temperatura 

de revenimento aumenta, as mudanças microestruturais se tornam mais expressivas, o que está de acordo 

com o comportamento previsto pela literatura [30, 31, 33].   

 

 

Figura 3: Micrografias aço SAE 1045 como temperado (a), revenido a 200 ºC (b), 400 ºC (c), e 600 ºC (d). 

Os valores de dureza obtidos para amostras de aço SAE 1045 revenidas em forno convencional estão 

apresentados na Tabela 1. Nota-se que conforme previsto na literatura [31, 32], os valores de dureza 

diminuem conforme a temperatura de revenimento aumenta.  Esta diminuição ocorre em função da 
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transformação da estrutura martensítica em martensita revenida, conforme observado nas micrografias da 

Figura 3.  

Tabela 1: Dureza média das amostras de aço SAE 1045 revenidas em forno resistivo. 

TEMPERATURA DE REVENIMENTO CONVENCIONAL AÇO SAE 1045 [°C] DUREZA MÉDIA [HV] 

Sem revenimento 652+ 28 

200 627 + 25 

300 520 + 15 

400 430 + 20 

500 326 + 26 

600 263 + 25 

A microestrutura e os valores de dureza obtidos após o revenimento em forno resistivo das amostras 

de referência do aço SAE 8640 estão apresentados na Figura 4 e Tabela 2, respectivamente. A microestrutura 

do aço SAE 8640 temperado em água (Figura 4 a) é composta por martensita com estrutura acicular bem 

definida com uma pequena quantidade de austenita retida. Durante o revenido a 200ºC (Figura 4b) 

praticamente não houve mudanças na microestrutura do aço SAE 8640, apenas uma leve perda da definição 

estrutura acicular da martensita. Na amostra revenida a 400 ºC (Figura 4c), observa-se uma martensita 

revenida com uma estrutura acicular menos definida e com a presença de uma pequena quantidade de 

carbonetos esferoidizados. Como esperado a quantidade de carbonetos esferoidizados aumenta no aço SAE 

8640 revenido a 600 ºC (Figura 4d). Logo, nota-se que temperaturas de revenimento maiores resultaram em 

alterações microestruturais mais significativas no aço SAE 8640, seguindo o comportamento esperado na 

literatura [30, 32, 33].  

 

Figura 4: Micrografias aço SAE 8640 como temperado (a), revenido a 200 ºC (b), 400 ºC (c), e 600 ºC (d). 

 

Assim como nas amostras de aço SAE 1045, a dureza média das amostras do aço SAE 8640 também 

diminuí em função do aumento da temperatura de revenimento, como pode ser observado na Tabela 2. Além 

disso destaca-se que não houve variação significativa de dureza entre as amostras revenida a 500 º e a 600 ºC, 

o que está relacionado com o fato de que as principais mudanças microestruturais decorrentes do revenido no 

aço SAE 8640 ocorrem na faixa entre 300 e 500 ºC, e, portanto, a utilização de temperaturas acima deste 
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valor resulta apenas num lento aumento no tamanho de grão e consequentemente lenta diminuição no valor 

de dureza. 

Tabela 2: Dureza média das amostras de aço SAE 8640 revenidas em forno resistivo. 

TEMPERATURA DE REVENIMENTO CONVENCIONAL DO AÇO SAE 8640 [°C] DUREZA MÉDIA [HV] 

Sem revenimento 681+ 30 

200 628 ± 23 

300 534 ± 26 

400 386 ± 24 

500 285 ± 23 

600 282 ± 23 

Em relação aos valores de dureza obtidos para amostras revenidas em plasma, os mesmos são 

apresentados na Tabela 3. Nota-se que o aumento da corrente causou um aumento na temperatura do plasma 

e consequentemente uma diminuição da dureza média das amostras.  

Tabela 3: Dureza média das amostras de aço SAE 1045 e SAE 8640 revenidas em plasma. 

Material 
Corrente 

[mA] 

Temperatura do porta-
amostra medida pelo 

pirômetro [°C] 

Dureza média 
[HV] 

Temperatura calculada 
pelas equações 1 e 2 [°C] 

Aço SAE 1045
 

100 260 307 ± 44 511,5 

Aço SAE 1045 200 312 219 ± 46 606,0 

Aço SAE 1045 300 380 177 ± 11 654,1 

Aço SAE 8640 100 290 376 ± 36 410,0 

Aço SAE 8640 200 350 309 ± 28 486,4 

Aço SAE 8640 300 430 293 ± 9 506,7 

Observa-se que a dureza das amostras de aço SAE 1045 revenidas diminui aproximadamente 42% 

com aumento da corrente de 100 mA para 200 mA. Enquanto nas amostras de aço SAE 8640, a dureza 

diminui cerca de 22%. Outro ponto a destacar, é a maior homogeneidade da dureza nas amostras revenidas 

em correntes mais altas, o que é evidenciado através da diminuição do desvio padrão das medidas de dureza 

nessas amostras. Diferentemente das amostras revenidas em forno convencional, nas quais o desvio padrão 

manteve-se praticamente constante, as amostras revenidas em plasma apresentam uma diminuição 

significativa do desvio padrão com aumento de corrente, ou seja, com o aumento da temperatura. A maior 

variação dos valores de dureza pode ser relacionada com a presença de picos térmicos, os quais apresentam 

um efeito mais pronunciado nas amostras revenidas em temperaturas mais baixas. As amostras revenidas em 

correntes menores são revenidas em temperatura médias menores, de modo que um maior gradiente térmico é 

esperado entre a região nas quais ocorre o pico térmico e o centro da amostra. E, portanto, há uma maior 

variação na dureza ocorre nessas amostras. 

Ao analisar, a micrografia da amostra de aço SAE 1045, revenida a 100 mA (Figura 5a), observa-se 

que a microestrutura é composta por martensita revenida similar a amostra revenida em forno resistivo a 400 

ºC, apesar da temperatura no porta-amostra medida no pirômetro indicar apenas 260 ºC, o que está de acordo 

com o valor de dureza de apenas 307 HV. Com relação a amostra de aço SAE 1045 revenida utilizando uma 

corrente de 200 mA (Figura 5b), nota-se uma dureza de 219 HV e uma microestrutura constituída por uma 

maior quantidade de carbonetos esferoidizados semelhante a amostra revenida em forno resistivo a 600 ºC, 

todavia a temperatura medida pelo pirômetro foi de 312 ºC. Na micrografia da amostra aço SAE 1045 

revenida com uma corrente de 300 mA (Figura 5c), percebe-se que a microestrutura é composta de 

esferoidita com carbonetos de ferro (cementita) maiores do que da amostra revenida em forno resistivo a 600 

ºC, o que concorda com o valor de dureza de apenas 177 HV.  
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Figura 5: Aço SAE 1045 revenido em plasma utilizando corrente de: (a) 100 mA, (b) 200 mA e (c) 300 mA. 

Em relação ao aço SAE 8640 revenido utilizando uma corrente de 100 mA (Figura 6a), observa-se 

que a microestrutura é formada por martensita revenida e alguns carbonetos, e uma dureza de 376 HV similar 

a amostra revenida em forno resistivo a 400 ºC, porém a temperatura indicada pelo pirômetro foi de 290 ºC. 

Na amostra do aço SAE 8640 revenido a 200 mA (Figura 6b), nota-se novamente que a microestrutura é 

composta de martensita revenida e carbonetos, sendo que os carbonetos aparecem em maior quantidade. Por 

fim, a amostra de aço SAE 8640 revenido a 300 mA (Figura 6c) é composta por martensita revenida com 

carboneto de ferro esferoidizado e apresentou uma dureza de 294 HV, apresentando semelhança com a 

amostra revenida em forno resistivo a uma temperatura de 600 ºC, entretanto a temperatura medida com 

pirômetro foi 430 ºC. 
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Figura 6: Aço SAE 8640 revenido em plasma utilizando corrente de: (a) 100 mA, (b) 200 mA e (c) 300 mA. 

A fim de avaliar a uniformidade do revenimento, valores de dureza foram coletados ao longo da seção 

transversal como mostrado na Figura 2. Observou-se que valores de dureza tanto para amostra SAE 8640 

como para SAE 1045 mantiveram-se uniforme nas amostras revenidas em forno resistivo (Figura 7), 

enquanto as amostras revenidas em plasma apresentaram um menor valor de dureza na superfície (Figura 8). 

Esses menores valores de dureza obtidos na superfície da amostra corroboram com tese da presença de picos 

térmicos, ou seja, regiões com maior temperatura localizada na superfície das amostras confirmando 

resultados apresentados previamente na literatura [20, 22, 25].  

 

 

Figura 7: Dureza versus distância para amostras de aço SAE 1045 e SAE 8640 revenidas em Forno 

Resistivo. 
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Figura 8: Dureza versus distância para amostras de aço SAE 1045 e SAE 8640 revenidas em plasma. 

É importante destacar que ao correlacionar os dados, sobre o revenimento a plasma, obtidos na Tabela 

3, com os dados sobre o revenimento realizado em forno resistivo, informados na Tabela 1 e Tabela 2, nota-

se uma grande variação na dureza média obtida, ao comparar as faixas de temperaturas próximas. Desta 

maneira, percebe-se que as medições de temperaturas realizadas com o pirômetro no porta-amostra ao final 

do tratamento não condizem com as temperaturas máximas em que as amostras foram submetidas no 

processo a plasma. Assim sendo, para determinar a temperatura equivalente das amostras revenidas no 

plasma, utilizou-se os valores de dureza obtidos no processo de revenimento em forno resistivo como base 

para a determinação de uma função que relaciona a temperatura e dureza para amostras de aço SAE 1045 e 

SAE 8640 revenidas no intervalo entre 200°C e 600°C. A partir desta função, foi possível estimar a 

temperatura equivalente durante o processo de revenimento a plasma, para as amostras de aço SAE 1045 e 

SAE 8640.  

Para o aço SAE 1045 ao relacionar a dureza obtida com sua respectiva temperatura (Figura 9), obser-

va-se que a linha de tendência polinomial se encontra muito próxima dos resultados obtidos no processo rea-

lizado em forno resistivo. Assim sendo, a linha de tendência para o aço SAE 1045 foi determinada conforme 

a Equação 1, que irá permitir que a temperatura de revenimento da amostra seja definida em relação a dureza 

da amostra. 

                            (1) 
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Figura 9: Temperatura versus dureza, mostrando a curva de ajuste polinomial obtida para o aço SAE 1045. 

O mesmo procedimento foi aplicado ao aço SAE 8640, como pode ser observado na Figura 10, onde a 

relação entre a temperatura e dureza é determinada pela equação 2. 

                          (2) 

Figura 10: Temperatura versus dureza, mostrando a curva de ajuste polinomial obtida para o aço SAE 8640. 

Com a determinação da Equação 1 e da Equação 2, foi possível estimar a temperatura em que as 

amostras foram expostas durante o processo de revenimento em plasma (Tabela 3). Observa-se que a tempe-

ratura equivalente calculada pelas equações (1) e (2) foi significativamente maior que temperatura medida 

pelo pirômetro. Isso está relacionado com a presença de picos térmicos durante o revenimento em plasma, o 

que eleva a temperatura em determinados locais da amostra e com as características do processo a plasma 

como por exemplo a presença de espécies ativas de hidrogênio que agem removendo contaminantes da super-

fície da amostra e da superfície dos contornos de grão, provavelmente favorecendo o crescimento de grão e a 

nucleação de novas fases a partir dos contornos de grão, como observado na literatura [23, 24]. Durante o 

tratamento no plasma, ambos os aços foram submetidos a mesma corrente, todavia as temperaturas calcula-

das para uma mesma corrente aplicada foram diferentes. Isso, pode ser atribuído as diferentes composições 

dos aços, que acarretaram como consequência, em diferentes taxas de transferência de calor nas amostras. 

Notou-se que o aço SAE 8640 apresentou temperaturas menores quando comparado ao aço SAE 1045, o que 
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pode estar relacionado a maior presença de elementos de liga, o que reduz seu coeficiente de condutividade 

térmica e, portanto, sua taxa de transferência de calor da superfície para o centro da amostra. 

 Observa-se que a medição da temperatura no processo de revenimento a plasma, realizada por meio 

da utilização de um pirômetro não é precisa, visto que, a temperatura no porta-amostra pode ser 

significativamente menor do que a temperatura momentânea em um pico térmico na superfície da amostra. 

Os resultados obtidos corroboram com estudos que citam a presença de gradiente térmicos em amostras de 

aço AISI M35 aquecidas em plasma [19, 20] e que indicam que os processos termicamente ativados são 

favorecidos no plasma [23, 26]. 

4. CONCLUSÕES 

A partir da correlação entre a temperatura e a dureza obtida por meio do revenimento realizado em forno 

resistivo foi possível estimar a temperatura equivalente durante o revenimento em plasma. Notou-se que a 

temperatura equivalente é consideravelmente maior que a temperatura medida no porta-amostra por um 

pirômetro. Além disso, a presença de picos térmicos foi observada em ambos os aços SAE 1045 e SAE 8640, 

o que resultou em uma diminuição da dureza na superfície das amostras. Além disso, os resultados obtidos 

indicam que o aquecimento por plasma favorece os processos termicamente ativados, facilitando a 

transformação de fases e crescimento dos carbonetos de ferro. É importante destacar que a temperatura das 

amostras aquecidas no plasma, em condições iguais de corrente e pressão, pode variar de acordo com a 

composição do material. Portanto, justifica-se a necessidade de investigar o aquecimento de diferentes 

materiais em plasma. 

Através deste trabalho foi possível melhorar a compreensão acerca dos mecanismos de transferência 

de calor em um reator de nitretação iônica e confirmar a presença de picos térmicos e gradientes de 

temperatura em amostras de aço. Os resultados obtidos nesse trabalho poderão ser aplicados aos processos de 

nitretação iônica, uma vez que conhecer a temperatura é chave para o ajuste da microestrutura e 

consequentemente das propriedades mecânicas dos aços. 
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