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RESUMO

Os Autores, em trabalho constante com éste tipo de ago,
empregado na confeccao de matrizes para corte, ante a neces-
sidade de dados mais completos a respeito de tratamento de
revenido, resolveram fazer uma série de experiéncias. Delas
apresentam os resultados da primeira.

1. TECNICA EXPERIMENTAL E DELINEAMENTO
ESTATISTICO

Segundo analise fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecno-
logicas (Certificado Oficial 177.968) o aco utilizado apresenta a
seguinte composicdo quimica, em % : Fe — 84,68; C — 2,03;
Cr — 12,80; Si — 0,20; Mn — 0,41; P — 0,029; S — 0,053.
No preparo dos corpos de prova, de uma mesma barra de 5”7
foram extraidos 144 discos de 5 mm de altura. Foram furados
no centro, a fim de enfia-los num arame para o tratamento tér-
mico de témpera de uma s6 vez. As medidas posteriores de
dureza revelaram uniformidade no endurecimento das pecas.

Para o tratamento térmico de témpera, operamos em quatro
estagios:

Preaquecimento — Os c¢. de p. foram aquecidos lentamente
até 500°C num forno elétrico (fig. 1) com circulacao forcada,

(1) Contribuicao Técnica n.? 421; a ser apresentada ao XVI Congresso Anual
da ABM,; Porto Alegre, julho de 1961.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Assistente da Cadeira de Metalurgia da
Escola de Engenharia de Sao Carlos da USP; Sao Carlos, SP.

(3) Bacharel em Fisica; Assistente da Cadeira de Metalurgia da Escola de

Engenharia de Sao Carlos da USP; Sao Carlos, SP.
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Fig. 1 — Forno elétrico com circulacido forcada.

Fig. 2 — Forno elétrico de cadinho.
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e nele permaneceram durante 30 minutos. A seguir, 0s corpos
de prova foram transportados para outro forno elétrico (fig. 2)
de cadinho com sal fundido a 800°C e nele permaneceram 25
minutos.

Aquecimento — Sao entdo os corpos de prova rapidamente
transportados a um outro forno de eletrodos (fig. 3, 1.° plano)
contendo sais fundidos a uma temperatura de 970°C e ali per-
manecendo 12 minutos. Tomaram-se todos os cuidados para
se evitar uma possivel descarbonetacdo; antes da operacao foi
feito um levantamento do gradiente térmico do banho, para nos
assegurarmos da sua perfeita homogeneidade.

Fig. 3 — Forno de elétrodos no 1.2 plano. Forno
elétrico no 2.° plano.

Esfriamento — Foram os corpos de prova, em scguida,
rapidamente transportados a outro forno elétrico, contendo sais
fundidos a 250°C, onde permaneceram I minuto (de acordo com
a curva TTT de acos semelhantes ao da experi¢éncia), sendo a
seguir retirados e introduzidos em Oleo até¢ atingirem a tempe-
ratura ambiente (fig. 3, segundo plano, atras do forno de ele-
trodo). :

Medida da dureza dos corpos de prova — Em uma maquina
de dureza marca TESTOR-OTTO-WOLPERT-WERKE — Tipo
Testor 2RC — n.° 3.860 Universal, medimos a dureza na escala
Vickers com 20 quilograma forca. A maquina foi constante-
mente controlada em seu funcionamento pelo seu padrao. Acusou
perfeito trabalho em todo decorrer destas medidas, mantendo-se
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dentro do intervalo de confianca da média, 806,8 < p < 821,4
em Vickers.

Cuidados tomados no tratamento térmico do revenido —
Inicialmente encaramos a possibilidade de haver um aquecimento
diverso no plano de assento das pecas no interior do forno

Fig. 4 — Conjunto experimental para o trata-
mento térmico de revenido: forno elétrico de
poco, pirobmetro a par termoelétrico e varianca.

S COPros £r ~pova
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Fig. 5 - Esquema do forno para o tratamento
térmico de revenido.

(figs. 4 e 5). Levamos em conta também a diferenca ocasional
de dureza inicial dada as pecas pela témpera. Finalmente a pos-
sivel existéncia de influéncias desconhecidas e ainda os erros de
experimentacao.
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Considerando todos ésses cuidados, resolvemos adotar um
delineamento estatistico em blocos casualizados conforme a esta-
tistica moderna * > * na realizacdo do nosso trabalho; a Tabela 1

mostra como foi planejada a nossa experiéncia.

TABELA 1

Planejamento experimental. Os algarismos romanos repre-
sentam a seqiiéncia de tratamento térmico, em cada bloco

Tempos em
athttos Blocos; temperatura em 9 C;
ol 100 [ 200 ] 300 [ woo | s00 I 600 | 700
10 vi |virr |vimx v Ix III vII Vi
15 VIII III X VI 11 VI v 111
20 vII X III II vI IX | vILI I
30 v v vI X i v VI Iz
60 111 VII v | vIIx v v Ix VII
90 IX v v X \'4 VII ITI VIII
120 b 1 11 v |vIiII 1I v X
180 IX vI VII II1 VII | VIII % v
300 v 11 I VII III I 11 v

Esclarecendo a Tabela 1, diremos que as colunas sdao os
blocos experimentais diarios com uma determinada temperatura,
conforme o dia da experiéncia, sorteado. Como se pode notar fo-
ram as seguintes as temperaturas escolhidas para cada dia: 0°C,
100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. A primeira
se refere a peca sem tratamento térmico de revenido. (As tem-
peraturas foram medidas por meio de um par termoelétrico mar-
ca HERAEUS calibrado por meio de um potenciometro Cam-
bridge tipo L 349.170). Dentro de cada bloco, os tempos de
tratamento térmico foram distribuidos ao acaso, como se deve
fazer. Os tempos escolhidos para ésse fim foram 10, 15, 20,
30, 60, 90, 120, 180 e 300 minutos. Cada experimento, em
cada bloco, foi realizado com 2 corpos de prova, simultanea-
mente colocados no forno (fig. 4).

2. MEDIDAS DE DUREZA APOS O REVENIDO

Cada peca teve sua dureza medida 2 vézes em cada face;
foi extraida a média désses 4 valores. Como siao duas pecas
para cada caso de tratamento, finalmente se extraiu a média das
médias, que formam o conjunto de valores da Tabela 2.
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TABELA 2

Conjunto dos valores médios em dureza Vickers

Tempos em Blocos ; Temperaturas em ¢ 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 | 131 | 719 (| 707 | 545 |366
60 931 | 917 790 | 717 | 700 | 692 | 483 |349
90 927 | 860 | 805 | 732 | 702 | 652 | 474 (343
120 908 | 894 | 763 | 730 | 707 | 593 | 472 |328
180 893 | 878 | 766 | 736 | 700 | 669 | 425 |342
300 925 | 892 | 770 | 710 | 706 | 641 | 420 325

TABELA 3

Analise de variancia

Fonte de variagao ::::rag:: p Variancia F
Entre linhas 37648 8 4706,0 6,1%
Entre blocos 2217939 7 316848,4 |410,97*F
Erro 43183 56 171,1

Total 2298770 T

Pode-se concluir pela Tabela 3 que a diferenca entre blocos
e entre linhas é de altissima significancia (vide 2, pag. 61). Fa-
lando mais precisamente, isto quer dizer que o @érro cometido
em supor diferentes os acontecimentos entre blocos (temperatu-
ras) e os acontecimentos entre linhas (tempo) ¢ so de 0,1 %.

Andlise de regressdo ™ *»* — Curvas da dureza em funcdo
da temperatura de revenido, com parametro tempo — As ana-
lises de regressdo para cada tempo foram feitas em dados equi-
espacados porque a variavel temperatura assim o permitia (de
106°C em 100°C). Tddas as curvas obtidas revelaram ser retas,
como se pode notar pelas equacdes abaixo correspondentes a
cada tempo usado na experiéncia:
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Tempo Equacao (X em °C e y em

(minutos) dureza Vickers)
10 y — 753,8 — 0,65 X
15 y = 7526 — 0,67 X
20 y — 7480 — 0,67 X
30 y — 7386 — 0,72 X
60 y — 7247 — 0,78 X
90 y — 7140 — 0,77 X
120 y — 7023 — 0,80 X
180 y — 7030 — 0,77 X
300 y — 7026 — 0,83 X

O conjunto das retas referentes as equacdes acima ¢ dado
na figura 6.
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Fig. 6 — Dureza Vickers em funcao da temperatura de

tratamento de revenido (graus centigrados),
parametro tempo.
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3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Examinando-se a figura 6, dois fatos dela podem ser
extraidos:

1.° Fato — A variacdo de dureza entre 10 e 15 ou 20 mi-
nutos ¢ mais acentuada que entre 15 ou 20 e 30 minutos e
cresce com a temperatura. Entre 30 e 60 minutos a variacdao de
dureza ¢ semelhante aquela entre 15 ou 20 e 30 minutos, nas
diversas temperaturas de tratamento térmico.

Procuramos verificar, por exame metalografico, se o ntumero
de graos precipitados de carboneto de cromo, contados dentro
de uma Aarea constante escolhida na ocular, influia na medida de
dureza para os tratamento citados a temperatura de 500°C. Fi-
zemos 10 contagens de grdos da periferia ao centro em todos
os corpos de prova, relativos a 10, 15, 20 e 30 minutos:

Corpos | Tempo Quantidade de grdos de carboneto de cromo
de em numa mesma area escolhida na ocular
prova minuto do microscopio
10 20 - 16 - 14 - 24 - 18 - 15 -15 - 14 - 14 - 14
10 26 - 17 - 15-14-12-15-16 - 18 - 15 - 18
15 24 - 19 - 17T - 22 - 26 - 25 -22 -20 - 21 - 17
B 15 17 - 16 - 22 -19 -22-20-16 - 26 - 15 - 23
A 20 | 17 -20-22-21-17 -17-16-12- 8 -20
20 22 -23-20-20-19 - 18 -24 - 23 - 24 - 24
30 11 -16-12-13-11 - 8-14-13- 8- 9
30 ! 13-16-14- 7-14-17-19-13-18 - 13

A comparacdo entre os diversos tempos foi feita utilizan-
do-se o teste £ de Student em dados emparelhados e da seguin-
te maneira:

.o — Entre 10 e 15 minutos
2.0 — Entre 15 e 20 minutos
3.0 — Entre 20 e 30 minutos

4.0 — Entre 10 e 30 minutos
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Os resultados foram quanto a diferenca em ntimero de graos:

1.0 — Entre 10 e 15 minutos em 99 ¢ dos casos
2.0 — Entre 15 e 20 minutos em 80 ¢ dos casos
3.0 — Entre 20 e 30 minutos em 99,99, dos casos
4.0 — Entre 30 e 10 minutos em 98 ¢ dos casos

Admitindo-se um @érro experimental de 5% (e, portanto,
probabilidade de acertar em 95% dos casos) vemos que as 1.7,
3.* e 4.* comparacdes revelam diferenca real entre as quanti-
dades de graos. Ja para o 2.° caso estamos com nenhuma
diferenca entre as 2 contagens.

Voltando a figura 6, vemos que as diferencas significativas
em dureza entre 10 e 15 minutos, entre 20 e 30 minutos e entre
10 e 30 minutos, concordam com as diferencas signifiactivas
verificadas para niimero de graos entre os mesmos tempos com-
parados. E para comparagdo de 15 com 20 minutos, ndao ha-
vendo diferenca significativa entre as durezas, também ndo
houve entre o nimero de graos.

Tudo isso nos leva a crer, pelo menos na situacao estu-
dada (até 30 minutos de tempo e a 500°C) que ha uma relacao
entre a dureza superficial do aco RCC temperado e revenido e
a quantidade de graos de carbonetc de cromo precipitada. Tanto
a quantidade de graos por unidade de area como a dureza va-
riam com o tempo de tratamento de revenido a mesma tempera-
tura, com uma estabilizacdo na passagem de 15 a 20 minutos.
Ver figuras 7 ¢ 8.

2.0 Fato — Para os tempos de 120, 180 e 300 minutos,
ha um ponto de cruzamento nas proximidades de 300°C, perma-
necendo a reta de 120 minutos entre as outras duas. Uma verifi-
cacao foi feita para os tempos de 180 a 300 minutos e temperatu-
ras de 0,100°C, 206°C, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C, usando-se
corpos de prova temperados de maneira andloga a ja citada no
inicio déste trabalho. Entretanto, ésses corpos de prova, pelo
fato de terem sido guardados durante 6 meses e tendo sofrido
uma variacao de temperatura média de inverno para outra média
de verdo, ja apresentavam uma diminuicdo de dureza em todos
os casos. Mais precisamente, passaram do intervalo de confian-
ca da média 909,0 < pu, < 926,6 para o intervalo de confianca
da média 835,6 < pu., < 852,6 em dureza Vickers. *

As temperaturas de tratamento também foram sorteadas.

(*) Também as pecas revenidas e guardadas nas mesmas condicoes tive-
ram sua dureza diminuida.
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Fig. 7 — Ataque com nital do aco estudado, revenido a
500°C durante 15 minutos. Aumento 200 X.

Figura 8 — Ataque com nital do aco em questao, revenido
a 500°C durante 60 minutos. Aumento 200 X.
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A andlise de regressdo revelou para cada tempo:

Para 180 minutos: y — 889,7 — (5,620 X
Para 300 minutos: y — 896,7 — 0,733 X
y — dureza em Vickers

— temperatura em °C

As duas retas acima se cortam em 62°C, portanto em tem-
peratura inferior ao do caso anterior (300°C).

A verificacdo bibliografica demonstrou que, para aco com
a composicdo aproximada do nosso”, aco C fabricado pela Va-
nadium Alloy Steel Company — Pittsburgh) *, apresentava uma
familia de curvas de acdérdo com a expressao:

D — T (c -+ logt) (1)
(D = dureza de Rockwell C; constante ¢ — 14,4 propria do
aco e da temperatura inicial de témpera; T — temperatura em
°F absoluto e t =— horas).

Os nossos resultados experimentais aplicados nesta expres-
sdo exigem, entre outras, a conversdo das medidas de dureza
Vickers em Rockwell C. Esta operagdo ¢ delicada se encarar-
mos a precisdo dos nossos resultados numéricos e pela falta
de tabela adequada ao nosso caso ® *. Tentativas feitas com a
tabela dos Engenheiros Tomio Kitice e Edgard Luiz Dantas de
Carvalho ¢ deram resultados muito pouco concordantes com o
de G. A. Roberts® E nossa intencdo, em proximo trabalho,
obter a tabela de conversao apropriada.

As retas em nosso caso e existentes na figura 6 podem ser-
vir perfeitamente para a utilizacdo em seccdes de tratamento tér-

mico. Para facilitar a consulta foram as retas reunidas nas
figurs 9, 10, 11, 12 e 13.
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(*) Composicao: Cr = 11,68 % Mn = 0,32 % S = 0,0099%
C = 217 % Si = 038 % vV = 0,78 %
Fe = 84,135% P = 0,016% Co = 051 %
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