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Os Autores, em trabalho conslanl e co m êste tipo de aço. 
empregado na confecção de matrizes para corte, ante a neces
sidade de dados mais completos a respeito de tratam ento de 
revenido, resolveram faz er uma série de experiências . Delas 
apresentam os resultados da primeira. 

1. TÉCN ICA EXPER IMENTAL E DELINEAMENTO 
ESTATíSTI CO 

Segundo anál ise fo rn ecida pelo Instituto de Pesquisas T ecno-
_lógicas (Cert if icado Oficia l 177.968) o aço uti l izado apresenta a 
seguinte composição quím ica, em % : Fe - 84,68; C - 2,03; 
Cr - 12,80; Si - 0,20; Mn - 0,4 1; P - 0,029; S - 0,053 . 
No preparo dos corpos de prova, d uma mesma barra ele ½" 
fo ram extraídos 144 di scos de 5 111111 ele al tura. Foram furados 
no centro, a f im de enf iá- los num aram e para o tratamento tér 
mico de têmpera ele uma só vez . As medidas posteriores de 
dureza revelaram unifo rmid ade no endu recimento das peças. 

Para o tra tamento térmico de têmpera, operámos em quatro 
es tágios: 

Preaqu ecimenlo - O s c. de p. fo ram aquecidos lentamente 
até 500°C num fo rno elétri co (fig. 1) com circulação fo rçada , 

(1) Contribuição Técnica n.• 421 ; a ser apresentada ao XVI Congr esso Anual 
da ABM ; Pôrto Alegre, julho d e 1961. 

(2 ) Membro da ABM ; Engenh ei ro Assistente d a Cad eira de Metalurg i a d a 
Escola de Engenh aria de Sã o Carlos d a USP ; São Car los, SP . 

( 3 ) Bachar el em Fí s ica; Ass i stente d a Cadeira de M oi: ta lurg ia d a E scol a d e 
Engenha ri a de São Carl os d a USP ; São Carlos, SP. 
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F ig . 1 - Forno elé t ri co com c i r cul ação f o r ça cl a . 

Fig. 2 - Forno elétrico el e cacl i nho . 
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e nele perman eceram durante 30 minutos. A seguir, os corpos 
de prova foram transpo rtados para out ro fo rno elétrico ( fi g. 2) 
de cadinho com sa l f un dido a 800°C e nele perman eceram 25 
minutos. 

Aquecim ento - São então os corpos de prova ràpid amente 
transportados a um out ro forno de eletrodos (fig. 3, 1.0 plano) 
contendo sa is fundidos a uma temperatura de 970°C e al í p er
manecendo 12 minutos. T omaram-se todos os cu idados p ara 
se ev itar uma poss ível descarbonetação ; antes da operação fo i 
fe ito um levantamento do g radiente térmico do banho, para nos 
assegurarmos da sua p erfeita homogeneidade. 

Fig. 3 - Forno rle e lét r odos no 1.0 pl ano. F orno 
e létri co no 2 .0 plano . 

Esfriam ent o - Fo ram os co rpos de prova , em seguida. 
ràp idamente tran spo rtados a outro fo rn o elétri co, contendo sa is 
f undidos a 250°C, onde permaneceram I minuto ( de acô rclo co I11 
a curva TTT de aços semel han tes ao ela experi ência) , se ndo a 
seguir ret irados e in trod uzidos em óleo até at in ° irern a tempe
ratu ra ambiente (fig. 3, segundo plano, atrás do forno el e _el e
trodo). 

M edida da dureza d os corpos de prova - Em uma máq uin a 
de dureza marca TESTOR-OTTO-WOLP ERT-WERK E - Ti po 
T estor 2RC - n.º 3.860 Universa l, medimos a dureza na esca la 
Vickers com 20 quil og rama fô rça. A máquina foi constante
mente controlada em seu funci onamento pelo seu padrão. Ac usou 
perfeito trabalho em todo decorrer destas medidas, manten do- se 
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dentro do interval o de confiança da média, 806,8 < /J- < 82 1,4 
em Vicker s. 

Cuidados tomndos no tratam ento térmico do revenido -
Inicialmente encarámos a possibilidade de haver um aquecimen to 
diverso no p lano de assento das peças no interi or do fo rn o 

F ig. 4 - Conjunto experi mental pa r a o tra t a 
mento térm ico de reven ido: forno elé tri co de 
poço, p irômetro .i par t ermoe lé tri co e varian ça. 

F ig . 5 

- FIC - $-

Esquema elo forno para o t ratamen t o 
térmico el e r eYenielo. 

(figs. 4 e 5). Levámos em conta tam bém a diferença ocas ional 
de dureza inicial dada às peças pela têmpera . Finalmente a pos
sível existência de in flu ências desconhecid as e ainda os erros de 
experim entação. 
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Cons idera ndo todos êsses cuidados, resolvemos adotar um 
de linea mento esta tíst ico em blocos casua li zados conforme a esta
tística moderna 1 , 

2
, 3 na realização do nosso trabalho; a T abela l 

most ra corn o foi planejada a nossa expe ri ência . 

TABELA 1 

Plane jame nto experim e n ta l. Os algarismos roma.nos 1·epre
sentam a seqiiência de tratamento térmico, e m cada bloco 

T eopos em 

rn 1. nu t os Bl ocos; t empe r atura em o C ; 

! o 100 200 300 l,00 ',00 600 700 

10 VI VIII Vl II IV IX III VII Vl 

15 VI II Il l IX vr II VI V III 

20 VII IX III II vr IX VI 1I I 

30 V I V VI IX I IV vr II 

60 III VII V VIII IV V I X VII 

90 II V IV I V VII II I VIII 

120 I r II V VI I I II I V IX 

180 I X VI VII III VII VII I I IV 

300 IV II I VII I II I II V 

E scla recendo a Tabela 1, d iremos qu e a s co lunas são os 
b locos experimentais diários com urn a determinada temperatura, 
confor me o dia da exper iência , so rteado. Como se pode notar fo
ram as seguintes as temp eraturas esco lhid as para cada dia: 0°C, 
!00°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. A primeira 
se refere à peça sem tratam ento té rmico de revenido. (As tem
pera turas foram medidas p o r meio el e um par termoelétrico ma r
ca HERA E US ca li brado por meio de um po tenciômetro Cam
brid ae tipo L 349. 170). Dentro de cada bloco, os tempos de 
trata mento té rmico fo ram d is tribuídos ao acaso, como se eleve 
faz er. Os tempos esco lhi dos para êsse fim fora m 10, 15, 20, 
30, 60, 90, 120 , 180 e 300 m inutos. Ca da experi mento, em 
cada bl oco, fo i rea li zado com 2 co rpos de prova, simultâ nea 
mente co locados no forn o (fi g . 4) . 

2. MED IDAS DE D U REZA APó S O REVEN ID O 

Cada peça teve sua d ureza medida 2 vêzes em cada face; 
foi xtraída a média cl êsses 4 va lore . Co rno são duas peças 
pa ra cada caso de tratam ento, fina lm ente se extra iu a média elas 
média s, qu e fo rm am o conjunto ele va lo res da Tabela 2. 
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TABELA 2 

Conjunto dos valores m édios e m dureza Vicke rs 

Te1npo& em Blocos 1 Temperaturas em o C; 
minutos 

o 100 200 300 400 500 600 700 

10 923 911 823 766 691 699 615 421 

15 915 915 847 742 692 720 598 405 
20 918 914 814 746 710 721 562 412 

30 920 922 797 73 1 719 707 545 366 

60 93 1 917 790 717 100 692 483 349 

90 927 860 805 732 702 652 474 343 

120 9o8 894 763 730 707 593 472 328 

l 8o 893 878 766 736 700 669 425 342 

300 925 892 770 710 706 641 420 325 

TABELA 3 

Análise de va riância 

Fonte de v a r iação Soma doe ;, Var i ância quadrados F 

Entre l inhas 37648 8 4706,0 6 ,1"~ 

Ent re blocos 2217939 7 316848 , 4 410 , 9"""' ... 

Erro 43183 56 771,l 

Total 2298770 71 

Pode- se concluir pela Tabela 3 que a diferença entre blocos 
e entre linhas é de al tí ss ima significância ( vid e 2, p ág. 6 1 ). Fa
l ando mais prec isamente, isto quer di ze r que o êr ro cometi do 
em supor di ferentes os acontecim entos entre blocos ( temperatu
ras) e os acontecimentos entre linhas ( tempo) é só de O, 1 %. 

A nalise de regressão 1
, 

2
, ~ - Cur vas da dureza em fun ção 

da temperatura de revenido, com parâm etro tempo - As aná
li ses de reg ressão para cad a tempo fo ram feitas em dados equi
espaçados porqu e a vari áve l temperatura assim o permitia ( de 
J00°C em 100°C) . T ôdas as curvas obtidas revelaram se r retas, 
como se pode notar p elas equações abaixo correspondentes a 
cad a tempo usa do na experi ência: 
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T empo 1 Equação (X em oC e y em 
(minutos) 

1 
dureza Vicke rs) 

10 y - 753,8 - 0,65 X -
15 y - 752,6 - 0,67 X -

20 y - 748,0 - 0,67 X -

30 y - 738,6 - 0,72 X -
60 y - 724,7 - 0,78 X -

90 y - 71 4,0 - 0,77 X -

120 y - 702,3 - 0,80 X -

180 y - 703,0 - 0,77 X -

300 y - 702,6 - 0,83 X -

O conj unto das retas referentes às equações acima é dado 
na figura 6. 
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F ig. 6 - Dureza Vickers em função da tempera tura de 
tratamento de revenido (g ra u s centígra dos) , 

parâmetro tempo. 
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3. D ISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Examinando- se a f igura 6, do is fatos dela podem se r 
extra íd os: 

1.° Fato - A va riação de dureza entre 10 e 15 ou 20 mi
nutos é mais acentuada que entre 15 ou 20 e 30 minutos e 
cresce com a temperatura. Entre 30 e 60 minutos a var iação de 
durez a é semelhante áquela entre 15 ou 20 e 30 minutos, nas 
d iversas temperaturas de tratamento térm ico. 

Procurámos verificar, por exame meta lográfico, se o núm ero 
ele g rãos precipi tad os el e ca rboneto de cromo, contados dentro 
de uma área constante escolhida na ocular, in f luía na medida ele 
du reza para os tratam ento citados à temperatura de 500°C. Fi
zemos 1 O contagens de grãos da peri f eria ao centro em todos 
os co rpos de prova, relat ivos a 10, 15, 20 e 30 minutos : 

Corpos T empo Quantid ade de g rãos de ca rboneto de cromo 
de em num a mesma área esco lh ida na ocul ar 

prova minuto do mi croscóp io 
-

A 10 20 - 16 - 14 - 24 - 18 - 15 - 15 - 14 - 14 - 14 

B JO 26 - 17 - 15 - 14 - 12 - 15 - 16 - 18 - 15 - 18 

A 15 24 - 19 - 17 - 22 - 26 - 25 - 22 - 20 - 2 1 - 17 

B 15 17 - 16 - 22 - 19 - 22 - 20 - 16 - 26 - 15 - 23 

A 20 17 - 20 - 22 - 2 1 - 17 - 17 - 16 - 12 - 8 - 20 

B 20 22 - 23 - 20 - 20 - 19 - 18 - 24 - 23 - 24 - 24 

A 30 11 - 16 - 12 - 13 - 11 - 8 - 14 - 13 - 8 - 9 

B 30 13 - 16 - 14 - 7 - 14 - 17 - 19 - 13 - 18 - 13 

A comparação entre os diversos tempos fo i feita ut ili zan
do-se o tes te t de Student em dados emparelhados e da seguin 
te man eira : 

'·º - Entre 10 e 15 mi nutos 

2. º - Entre 15 e 20 minutos 

3. º - Entre 20 e 30 minutos 

4. 0 - Entre 10 e 30 minutos 

1 
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O s resultad os fo ra m quanto à diferenç a em número de grãos: 

I ."- Entre 10 e 15 minutos em 99 'ir dos casos 

2.º - Entre 15 e 20 minutos em 80 'ir ci os casos 

3. º - E ntre 20 e 30 minutos em 99,97,, ci os casos 

-+. º - Entr e 30 e 10 minutos em 98 % dos casos 

Admitindo-se um êrro experim enta l de 5 % ( e, po rtanto, 
probabilidade de acertar em 95 % dos casos) vemos que as 1.", 
3.~ e 4 .~ compa rações revelam diferença real entre a s quanti
dad es de g rãos. Já para o 2. 0 caso es tam os com nenhuma 
dife rença entre as 2 co ntagens . 

Voltand o à figura 6, vemos qu e as diferenças s ig nifi cat ivas 
em dureza entre I O e 15 minutos, entre 20 e 30 minutos e entre 
10 e 30 minutos, con co rd a m com as dife renças signifiactivas 
verificadas para núm ero de g rãos entre os mesmos tempos com
parados. E para comparação de 15 com 20 minutos, não ha
vendo diferença s ig nificativa entre as durez a s, também não 
houve entre o número de g rãos. 

Tudo isso nos leva a cre r, pelo menos na s ituação es tu
dada (até 30 minutos de tempo e a 500ºC) qu e há uma relação 
entre a dureza superfic ial do aço RCC tempe rad o e revenido e 
a quantidad e de g rãos de ca rbo ne to ele cromo precipitada. Tan to 
a quantidad e ele g rãos po r unidade ele á rea com o a dureza va
ri am com o tempo de tratam ento de revcnido à mesma tempera
tura , com um a es tabilização na p assagem de 15 a 20 minutos. 
Ver fi g ura s 7 e 8. 

2.° Fato - Para os tempos el e 120, 180 e 300 minutos, 
há um ponto de cruzamento na s proximidades ele 300°C, perma
necendo a reta de 120 minutos entre as outras dua s. Uma verifi
cação fo i feita pa ra os tempos de 180 a 300 minutos e temperatu
ras de O, l 00°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C, usando-se 
co rpos de prova tempera dos de ma neira análoga a já c itada no 
início dêste trabalho . E ntreta nto, êsses co rpos de prova , pelo 
fato de te rem s ido g uardados dura nte 6 meses e tendo so frid o 
um a variação de te mp eratura média de invern o para o utra médi a 
de verão, já ap resentava m uma diminuição de dureza em todos 
os casos. Mais preci samente, passaram do inte rval o de co nfian
ça da média 909,0 < µ, 1 < 926,6 para o inte rva lo de confian ça 
da média 835,6 < µ, 2 < 852,6 em dureza Vickers. ,,, 

As tempe ra turas de trata mento também fora m so rteadas. 

('') Também as pe,:as reven idas e gu a \'cl adas nas m es mas con d ic:ões tive
r a m sua dureza d im in u ída . 
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Fi g . 7 - Ata que co m nita l d o aç:o es tud a do, revenido a 
5000C durante 15 min utos. Au m ento 200 X . 

Figura 8 - Ataque com ni t al do aç:o pm questão, revenido 
a 50QOC durante 60 minutos . A ument o 200 X . 
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A análi se de reg ressão revelou p ara cada tempo: 

P a ra 180 minutos : 

P a ra 300 minutos : 

y = 889,7 - 0,620 X 

y = 896,7 - 0,733 X 

y = du reza em Vicke rs 

X = te mp era tura em °C 

As duas retas acima se cortam em 62°C, p or tanto em tem
peratura in fer ior ao do caso anterio r ( 300°C). 

A veri ficação bibliog ráfica demonstrou que, para aço com 
a composição ap rox imada do nosso ", aço C fabricado pela V a
nadium A lloy Steel Company - Pittsburgh) *, apresentava um a 
família de curvas de acôrdo com a ex pressão : 

D = T (c -t-- log t ) ( 1 ) 

( D = dureza de Rockw ell C; constante c = 14,4 própri á do 
aço e da temperatura inicial de têmpera; T = temperatura em 
°F absoluto e t = horas). 

* 

Os nossos resultados experim entais aplicados nes ta expres -
são exigem, ent re outras, a conversão das medidas de dureza 
Vickers em Rockwell C. Esta operação é deli cada se enca rar
mos a prec isão dos nossos resultados numéricos e p ela falta 
de tabela adequada ao nosso caso 6 , 

7
. T entativas feitas com a 

tabela dos Engenheiros T omio Kitice e Edgard Luiz Dantas de 
Ca rva lho 6 deram resultados muito p ouco concordantes com o 
de G. A . Roberts õ _ É nossa intenção, em próx imo trabalho, 
obter a tabela de conversão apropriada. 

As retas em nosso caso e ex istentes na figura 6 p odem ser
vir perfeitamente pa ra a utili zação em secções de t ratamento tér
mico . Para fac ilitar a consulta fora m as retas reuni das nas 
fi gurs 9, 10, 11 , 12 e 13. 

* 
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