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palavras-chave 

 
Elementos de fixação, tratamento térmico,aços baixo teor de 
carbono, aços boro, efeito do boro, propriedades mecânicas. 

resumo 
 
 

Neste trabalho, foi realizado um estudo do processo de 
tratamento térmico da empresa Pecol Automotive, tendo em 
vista aumentar a produtividade do mesmo sem, no entanto, 
comprometer as características finais exigidas aos componentes 
de fixação selecionados. 

Para o efeito, foram realizados ensaios laboratoriais e industriais 
utilizando diferentes tempos de ciclo térmico e diferentes cargas 
de material no forno. Os resultados obtidos nestes testes 
permitiram concluir que era possível reduzir o tempo de 
tratamento térmico e, simultaneamente, aumentar a carga de 
material no forno, sem comprometer as características 
mecânicas (dureza e resistência à tração) exigidas aos 
componentes.  

No caso da etapa de austenitização, estas características 
mínimas foram obtidas mesmo após uma redução de 100 min 
para 45 min e aumento de 25% da carga de material no forno. 

No caso da etapa de revenido, o tempo mínimo do ciclo térmico 
dependia do diâmetro e da relação entre comprimento/diâmetro 
das peças, tendo sido possível obter características dentro das 
gamas de valores exigidas após uma redução de 100 min para 
60 min combinada com um aumento de 25% na carga de 
material. 
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Fastening elements, heat treatment, low carbon steel, boron 
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abstract 
 

In this work, a study of the Pecol Automotive heat treatment 
process was carried out, aiming to increase the productivity of 
this process without compromising the required characteristics of 
the selected fastening elements.  

For that, several laboratory and industrial tests were carried out 
using different heat treatment times and different amounts of 
material processed per hour. The obtained results allowed to 
concluding that it is possible to reduce the time of the heat 
treatment together with an increase of the processed material, 
without compromising the required mechanical properties 
(hardness and tensile strength) of the final components.  

For the austenitization step, these minimum characteristics were 
obtained even after a reduction from 100 min to 45 min combined 
with an increase of 25% in the material processed per hour.  

For the tempering step, the minimum time depends on the 
diameter and on the length/diameter ratio of the component. 
However, results within the required ranges were obtained after 
the decrease of the tempering time from 100 min to 60 min and 
the increase of 25% in the material processed per hour. 
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Capítulo I 

Introdução 

 

O presente trabalho foi realizado na empresa Pecol Automotive S.A., na secção de 
tratamentos térmicos. Esta empresa, sediada em Raso de Paredes, Águeda, é 
especializada na produção de componentes especiais de fixação (porcas, parafusos, 
rebites, etc.) para a indústria automóvel. 

Em todas as construções, por mais simples que sejam, como por exemplo um armário, 
ou mais complexos, como um carro ou um avião, existe a necessidade de utilização de 
elementos de fixação para unir as peças entre si. De uma forma geral, os elementos 
de fixação mais comuns nas construções mecânicas são rebites, porcas, parafusos, 
cavilhas, pregos, anilhas, entre outros. Uma vez que estes elementos são 
responsáveis pela união de diferentes peças, devem ser alvo de uma análise cuidada 
das suas propriedades antes de serem selecionados para uma dada aplicação. Com 
efeito, de nada adianta ter um conjunto mecânico com peças robustas se os 
elementos de fixação não suportam as cargas necessárias em serviço. 

Com a crescente exigência e competitividade do mercado, a empresa Pecol 
Automotive tem uma necessidade contínua de otimizar o seu processo produtivo. 
Neste trabalho pretende-se efetuar um estudo o processo de tratamento térmico 
implementado na empresa, com o objetivo de aumentar a produtividade do mesmo 
sem, no entanto, comprometer as características exigidas às peças finais. No estudo, 
será dada uma especial atenção à avaliação do efeito da redução dos tempos de 
austenitização e de revenido bem como do aumento da carga de material no forno nas 
propriedades mecânicas e na microestrutura dos componentes de fixação. 

 

1.1 Empresa Pecol Automotive S.A 

 

A Pecol Automotive S.A. foi fundada em 2001 e integra o Grupo Pecol, que desde a 
sua criação, em 1983, tem sido uma referência na indústria de elementos de fixação. 
Especializada na produção de componentes como, por exemplo, parafusos, porcas e 
rebites através do processo de estampagem a frio, a empresa está estrategicamente 
orientada para a indústria automóvel respondendo às exigências deste mercado [1]. 

A globalização e competitividade dos mercados, as crescentes exigências de 
qualidade e serviço de produtos e clientes, aliados à necessidade de concentrar numa 
única unidade industrial toda a experiência e know-how acumulados ao longo de anos, 
foram os fatores determinantes para a constituição da Pecol Automotive [1]. 

A crescente procura de soluções rápidas direcionadas para as especificações do 
cliente, levou ao desenvolvimento de um projeto global e integrado que garante 
flexibilidade, fiabilidade e competitividade. Assim sendo, o grupo Pecol é constituído 
por várias empresas, separadas pelas diferentes atividades: 
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A Sermocol desenvolve e produz uma grande variedade de ferramentas e peças 
técnicas em aço e em metal duro. Esta empresa foi severamente importante para 
conclusão da estratégia all process in-house [2]. 

A Pecol – Sistemas de Fixação, SA disponibiliza uma panóplia de produtos e serviços 
na área da fixação e montagem, equipamentos de proteção individual, para todo o tipo 
de indústrias, em conformidade com os mais rigorosos critérios de qualidade.  

A Pecol Automotive S.A. sediada em Raso de Paredes, Águeda, é especializada na 
produção de componentes especiais de fixação (porcas, parafusos, rebites, etc.) para 
a indústria automóvel. Está equipada com meios produtivos modernos e dotada da 
melhor tecnologia utilizada no sector, possibilitando a produção de peças de diâmetro 
2mm a 32mm e com um comprimento máximo de 325mm. O elevado know-how 
adquirido ao longo da vida da empresa proporciona-lhe a capacidade de trabalhar com 
diversos tipos de materiais, entre eles, aço, inox, latão, alumínio e cobre. A decisão de 
construção de um projeto integrado levou a que o grupo Pecol, no qual a Pecol 
Automotive se integra, tenha todo o seu processo produtivo in-house. 

O fluxograma do processo produtivo da Pecol Automotive abrange as etapas indicadas 
na figura 1: 

 

Figura 1 – Principais etapas do processo produtivo da empresa Pecol Automotive. 
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 A RETSACOAT – tratamentos de superfícies metálicas Lda, é uma empresa de 
serviços especializada na aplicação de tratamentos superficiais anticorrosivos 
eletrolíticos (zinco, zinco Níquel) e não eletrolíticos (GEOMET®, DACROMET® e 
GEOBLACK®) e tratamentos superficiais decorativos (niquelado, inox oxidado, entre 
outros) 

O lema do grupo Pecol é: “Qualidade, serviço e melhoria contínua são os valores que 
movem esta empresa em busca da EXCELÊNCIA”[1]. 

 

 

1.2 O processo industrial de tratamento térmico da Pecol Automotive  

 

A unidade de tratamentos térmicos da Pecol Automotive, possui dois fornos contínuos 
(fornos BBI 0650 e BBI 0615) com uma capacidade máxima de produção combinada 
de 3000 kg/h. Cada um destes equipamentos é constituído por uma linha automática 
com as etapas apresentadas na figura 2. 

 

 

Figura 2 – Representação esquemática da linha automática de tratamento térmico da empresa 
Pecol Automotive. I – sistema de alimentação; II – lavadora (desengorduramento e 
desfosfatação); III – forno de austenitização; IV – tanque de óleo de têmpera; V- lavadora 
(desengorduramento); VI- forno de revenido; VII – tanque de óleo de acabamento. 

 

Numa primeira fase, as peças a tratar termicamente são enviadas num contentor para 
uma tremonha que, por sua vez, as envia para o sistema de alimentação. Esta 
tremonha é composta por um vibrador e uma balança. O vibrador tem a função de 
deslocar as peças para a balança até que o peso definido seja alcançado. Nesse 
instante a vibração cessa e as peças aguardam pela próxima descarga (que ocorre a 
cada 18 segundos, aproximadamente). O controlo simultâneo da carga e tempo de 
descarga permite um abastecimento uniforme de 1400kg/h e 800kg/h para o forno BBI 
0650 e BBI 0615, respetivamente. 

Após a alimentação, as peças seguem para o desengorduramento e desfosfatação 
para remover resíduos dos processos de transformação anteriores ao tratamento 
térmico. Esta limpeza é realizada em quatro etapas distintas. A primeira tem o objetivo 
de desengordurar o produto, a segunda de desfosfatar e as 2 últimas de remover com 
água os produtos químicos utilizados nas etapas anteriores. 

I 
II 

III 
IV 

V VI 
VII 
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Após a limpeza, as peças são submetidas à etapa de austenitização em atmosfera 
controlada à temperatura de, aproximadamente 880 oC, durante 60 minutos. No forno 
de austenitização estão definidas seis zonas de controlo de temperatura e duas zonas 
para controlo da atmosfera. Durante esta etapa de tratamento térmico é imposta uma 
atmosfera enriquecida em carbono (tanto mais rica quanto maior for a percentagem de 
carbono no aço) para evitar a descarburação da superfície das peças. 

Seguidamente o produto é submetido a um arrefecimento rápido em óleo de têmpera, 
que minimiza o empeno provocado pelo choque térmico. A temperatura definida para o 
óleo de têmpera situa-se entre 60 oC e 90 oC.  

Depois da têmpera, as peças ficam cobertas com uma fina camada de óleo (figura 3) 
que tem de ser eliminada antes do revenido. Este é realizado a uma temperatura entre 
220 oC  e 660 oC durante 100 minutos. Esta operação decorre sem controlo da 
atmosfera num forno com 6 zonas de controlo da temperatura. 

 

 

                    
                     Figura 3 – Peças a) após têmpera em óleo e b) após desengorduramento. 

 

As peças finais podem apresentar um acabamento a oleado (figura 4) ou a seco, 
dependendo fundamentalmente com o processo seguinte. Se o produto for ainda 
submetido a tratamento de superfície, opta-se pelo acabamento a seco (arrefecimento 
ao ar), caso contrário, o acabamento será a oleado através do mergulho das peças em 
óleo. 

 

 
Figura 4 – Peças com acabamento a oleado. 

 

a b 
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Capítulo II 

Revisão do estado de arte 

 
Neste capítulo será apresentada uma breve introdução ao tratamento térmico de aços, 
aos tipos de aço utilizados em elementos de fixação, bem como uma síntese dos 
parâmetros técnicos disponíveis para os aços estudados neste trabalho. 
 
 
 
 
2.1 Aços e seu tratamento térmico 
 
O aço é normalmente definido como uma liga de ferro e carbono, cujo teor de carbono 
pode variar até cerca de 2% em peso. Estes metais podem ou não conter outros 
elementos de liga. Se algum destes elementos ultrapassar os 5% são considerados 
aços fortemente ligados. Caso contrário, são considerados aços de fracamente 
ligados. Aços não ligados são aqueles em que nenhum elemento de adição ultrapassa 
os valores limites indicados na tabela seguinte [3].  

  

Tabela 1 – Teores máximos definidos pela norma NP 1617 para aços ligados [3]. 

Elemento Máximo admissível (% em peso) 
Silício 0,5 

Manganês 1,65 
Crómio 0,30 

Molibdénio 0,08 
Vanádio 0,10 
Cobre 0,40 

Alumínio 0,10 
Boro 0,0008 

Fósforo 0,05 
Enxofre 0,05 

 
 
 
 Os aços podem apresentar uma grande variedade de propriedades dependendo da 
sua composição química e tratamento termomecânico prévio. No caso do tratamento 
térmico, o aço é submetido a um ou mais ciclos térmicos para se obter propriedades 
melhoradas em serviço ou para operações de processamento posteriores. Durante 
este processo pode ocorrer uma ou várias das seguintes modificações: 
 

 Alterações na natureza dimensão, forma e distribuição dos microconstituintes 
e, consequentemente, das propriedades do material; 

 Redução das heterogeneidades de composição química na peça; 
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 Redução ou eliminação das tensões internas da peça; 
 Recuperação, pelo menos parcial, das propriedades mecânicas após operação 

    de deformação plástica. 
 

Existem tratamentos térmicos de recozimento, de tempera e revenido, de 
endurecimento superficial (que incluem a têmpera superficial e os tratamentos 
termoquímicos) e termomecânicos. 

 A base para se compreender os tratamentos térmicos do aço é o diagrama de fases 
Fe-C, onde são representadas de forma gráfica informações sobre a natureza, número 
e proporções das fases presentes em equilíbrio, em função da temperatura e 
composição do material. Na figura seguinte é representada esquematicamente a 
evolução microestrutural de um aço Fe-C hipoeutectóide (com um teor em peso de 
carbono inferior a aproximadamente 8%) durante o arrefecimento em condições de 
equilíbrio desde o campo de estabilidade da austenite até à temperatura ambiente. 
Nesta imagem é possível distinguir numa primeira etapa a formação da fase pro 
eutectóide (ferrite) por transformação da austenite, o aumento da quantidade de ferrite 
e, a aproximadamente 725 ºC, a transformação da restante austenite em perlite. 

 

 

Figura 5 – Representação esquemática da evolução da microestrutura durante o arrefecimento 
em equilíbrio de um aço Fe-C hipoeutectóide (adaptado de [4]). 
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Embora o diagrama de fases seja muito útil para compreender a evolução da 
microestrutura durante o tratamento térmico, apenas é aplicável em condições de 
equilíbrio. Porém muitos tratamentos térmicos ocorrem em condições de não 
equilíbrio, sendo necessário outro tipo de diagramas que descrevam a cinética das 
transformações. A representação mais comum deste tipo são os diagramas de 
transformação isotérmica (também conhecidos por diagrama tempo-temperatura-
transformação ou diagramas TTT), como o da figura seguinte. Os diagramas TTT 
incluem, além das curvas de começo e fim de transformação da austenite, incluem 
geralmente curvas intermédias que corresponde à transformação parcial da austenite. 
São também indicadas as linhas Ms e Mf relativas ao começo e ao fim de formação de 
martensite respetivamente. 
 
 

 

Figura 6 – Diagrama de transformação isotérmica para uma liga Fe-C com composição 
eutectóide (adaptado de [4]). A – Austenite; P – Perlite; B – Bainite; M – Martensite. 

 
Um dos tipos de tratamento térmicos do aço mais comuns é a têmpera e revenido. Na 
têmpera, o aço é submetido a um ciclo térmico que visa promover uma microestrutura 
do domínio bainítico ou martensítico. Isto é conseguido através de uma etapa de 
austenitização a uma dada temperatura, seguida de arrefecimento a velocidade 
suficientemente elevada. Esta velocidade depende da composição química das 
características microestruturais do aço no fim da etapa de austenitização, sendo tanto 
maior quanto menor for a temperabilidade do mesmo. No caso da têmpera 
martensítica, a microestrutura obtida é essencialmente formada por martensite, que 
confere uma elevada dureza, mas reduzida ductilidade ao aço. Para recuperar 



                                                                                      Revisão do estado de arte      
                      

8 
 

parcialmente a ductilidade (embora perdendo dureza) é realizada uma etapa posterior 
de revenido, durante a qual a martensite é convertida em martensite revenida. 
 
 
 

2.2 Aços utilizados em elementos de fixação 

 

A norma ISO 898-1 [5] agrupa em classes os principais aços utilizados na produção de 
parafusos, bem como o tratamento térmico, a composição química e temperatura 
mínima de revenido (tabela 2). 

As classes destes elementos de fixação são atribuídas de acordo com um sistema de 
classificação que consiste em dois números, separados por um ponto. O número à 
esquerda do ponto pode ter um ou dois dígitos e indica 1/100 do valor nominal de 
resistência à tração, em MPa. O número à direita do ponto indica 10 vezes a razão 
entre os valores nominais de limite elástico e de resistência à tração. Por exemplo, um 
parafuso com uma resistência nominal em tração de 800 MPa e com uma razão entre 
os valores nominais de limite elástico e de resistência à tração igual a 0.8 tem a 
designação de classe 8.8. 

Para cada classe, os parafusos devem apresentar à temperatura ambiente (com 
exceção da resistência ao impacto, que é testada a -20 ºC [5]) as propriedades físicas 
e mecânicas definidas na tabela 3.  
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Tabela 2 – Aços utilizados na produção de parafusos [5]. 
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Tabela 3 – Propriedades exigidas aos parafusos segundo a sua classe [5]. 
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No caso deste trabalho, serão utilizados elementos de fixação, mais concretamente 
parafusos, produzidos com aços cuja designação, classe e composição é apresentada 
na tabela seguinte. Estes aços podem ser classificados como aços hipoeutectóides 
fracamente ligados, contendo boro cuja adição melhora substancialmente a sua 
temperabilidade. Os aços 19MnB4/20MnB4 e 35B2 são geralmente utilizados para 
produzir elementos de fixação das classes 8.8 e 10.9, respetivamente. 

 

Tabela 4 – Designação, classe e composição química (% em peso) dos aços estudados. 

Aço 
Núm. 

do aço 
Classe 

C Mn Si P S B Al 

19MnB4 1.5523 8.8 
0,17 
0,23 

0,8 
1,15 

máx 
0,40 

máx 
0,025 

máx 
0,025 

0,0008 
0,005 

min 
0,02 

20MnB4 1.5525 8.8 
0,18 
0,23 

0,9 
1,2 

máx 
0,30 

máx 
0,025 

máx 
0,025 

0,0008 
0,005 

min 
0,02  

35B2 1.5511 10.9 
0,32 
0,39 

0,5 
0,8 

máx 
0,40 

máx 
0,025 

máx 
0,025 

0,0008 
0,005 

min 
0,02 

 

 

 

2.2.1 O aço 19MnB4 

 

A tabela 5 resume as propriedades mecânicas do aço 19MnB4, no estado recozido 
globular (+AC) e após tempera e revenido (+QT). Este aço deve ser austenitizado a 
uma temperatura entre 850 ºC e 890 ºC e temperado em óleo ou em água [6]. As 
temperaturas para o revenido dependem da dureza final pretendida (figura 7 e tabela 
6). 

 

Tabela 5 – Propriedades mecânicas típicas do aço 19MnB4 [7, 8]. 

Rm – resistência à tração (+AC) máx 520 MPa 
Rm – resistência à tração (+QT) 800-950 MPa 

Rp0.2 – tensão de cedência 0.2% (+QT) min 640 MPa 
KV – energia absorvida no impacto a 20º (+QT) min 40 J 

A – extensão na rotura (+QT) min 14 % 
Z- estricção na rotura (+AC) min 64 % 
Z – estricção na rotura (+QT) min 52 % 
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Figura 7 – Curva de revenido do aço 19MnB4 [9]. 

 

Tabela 6 – Relação entre temperatura de revenido e propriedades mecânicas á temperatura 
ambiente, após austenitização a 890ºC e têmpera em água [6]. 

T de 
revenido 

(ºC) 
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 

Dureza 
HB 

381 381 371 

Evitar longas estadias 

264 243 237 226 216 

Dureza 
HRC 

41 41 40 27 23 22 20  

Rm 
(MPa) 

1300 1300 1250 880 810 790 760 705 

 
 
 

2.2.2 O aço 20MnB4 

As propriedades deste aço podem ser consideradas praticamente iguais às do aço 
19MnB4. Na realidade, o aço 20MnB4 é atualmente fornecido em substituição do aço 
19MnB4[10]. 

 

 

2.2.3 O aço 35B2 

As propriedades mecânicas deste aço, no estado recozido globular (+AC) e temperado 
e revenido (+QT) estão representadas na tabela 6. 

 

 

Temperatura revenido C 

Temperatura revenido F 
Temperado 

Dureza 
HRC 
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Tabela 7 – Propriedades mecânicas típicas do aço 35B2 [6, 8]. 

Rm – resistência à tração (+AC) máx 570 MPa 
Rm – resistência à tração (+QT) 500-650 MPa 

Rp0.2 – tensão de cedência 0.2% (+QT) Min 300 MPa 
KV – energia absorvida ao impacto a 20º (+QT)  min55 J 

A – extensão na rotura (+QT) min 22% 
Z- estricção na rotura (+AC) min 62% 

Z – estricção na rotura (+QT) min 45% 
 

A temperatura de austenitização deverá estar compreendida entre 840 ºC e 880 ºC e 
pode ser arrefecido em óleo ou água [10].  

Para todos os aços, os principais fatores que alteram a dureza das peças estarão 
relacionados com a sua composição química, temperatura de austenitização, meio de 
arrefecimento na têmpera e a temperatura de revenido. Por seu lado, a 
homogeneidade das propriedades ao longo das peças está relacionada com a sua 
espessura e a duração de cada uma das etapas do tratamento térmico.  
No caso dos aços estudados, as temperaturas típicas de austenitização e de revenido, 
e a dureza final das peças obtidas com cada um dos materiais encontram-se reunidas 
na tabela seguinte. 
 
 

Tabela 8 – Temperaturas recomendadas típicas de austenitização e revenido para os aços 
estudados e respetivas durezas exigidas (definidas para a respetiva classe). 

Aço Classe 
Dureza HRC 

exigida 
Temperatura de 

austenitização (ºC) 
Temperatura de 

revenido (ºC) 
19MnB4 8.8 22-32 850-890 450-550 
20MnB4 8.8 22-32 850-890 450-650 

35B2 10.9 32-39 840-880 425-500 
 

 

 

2.3 Aços com boro 

 

Os aços com boro são muito utilizados na produção de elementos de fixação de alta 
resistência, principalmente para indústria automóvel. Um dos efeitos mais importantes 
da adição deste elemento à composição dos aços é a aumento significativo da 
temperabilidade dos mesmos [11]. O boro, quando adicionado em pequenas 
quantidades (na ordem do ppm), evita a nucleação da ferrite através da sua 
segregação nas fronteiras de grão da austenite. Teores excessivos de boro promovem 
a precipitação de constituintes ricos em boro na fronteira de grão, empobrecendo os 
grãos neste elemento o que, por sua vez, reduz a ação deste elemento de liga. 

Durante o arrefecimento, o boro atrasa a transformação da austenite em perlite e 
ferrite, permitindo a formação de bainite e martensite com taxas de arrefecimento 
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menores, reduzindo, consequentemente, a tendência para a distorção ou a fissuração 
das peças [16].  

A produção de aços com boro de alta qualidade é relativamente recente (fim da 
década de 60 no século XX). No início do desenvolvimento destes aços, obtiveram-se 
alguns resultados insatisfatórios, uma vez que estes não apresentavam dureza e 
tenacidade uniformes. Contudo, estes problemas foram ultrapassados através de uma 
pesquisa exaustiva que demonstrou que o boro, para ser um elemento de liga efetivo, 
deve de estar presente em solução sólida em teores entre 0.0005 e 0.003% [11]. 

O boro tem afinidade com o oxigénio e o nitrogénio, combinando-se rapidamente com 
estes elementos. Isto neutraliza o efeito positivo da presença deste elemento da 
temperabilidade do aço. Desta forma, os aços com boro devem também ter elementos 
de liga com tendência a formarem nitretos (como, por exemplo, Al ou Ti) , 
neutralizando o nitrogénio e evitando a formação de nitretos de boro que impedem que 
o boro esteja disponível para melhorar a temperabilidade do aço.  

Este requisito é referido na norma ISO 898-1 (tabela 3) através da seguinte afirmação: 
”b O conteúdo em boro pode chegar aos 0.005%, desde que o boro não efetivo seja 
controlado pela adição de titânio e/ou alumínio”. O alumínio reage com o nitrogénio 
formando partículas de nitreto de alumínio, que precipitam tanto nas fronteiras de grão 
como dentro dos grãos austeníticos, restringindo o tamanho de grão, mesmo quando o 
aço é reaquecido para endurecimento, resultando num grão fino. Alguns estudos 
também mostram que se o conteúdo de boro for superior a 0.003% tem um efeito 
negativo na resistência ao impacto devido à precipitação do boro em excesso nas 
fronteiras de grão, sob a forma de borocarboneto de ferro [11]. 
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Capítulo III 

Metodologia experimental 

 

Neste capítulo serão apresentados os parâmetros do processo, as especificações dos 
aços utilizados, bem como as propriedades mecânicas finais pretendidas para os 
componentes de fixação selecionados. Serão ainda apresentados os ensaios de 
caracterização realizados, assim como o processo de preparação das amostras para 
estes testes. 

 

 

3.1  O processo produtivo da empresa 

 

A tabela 9 apresenta de forma resumida os parâmetros utilizados no processo 
produtivo de austenitização, têmpera e revenido utilizado pela Pecol Automotive antes 
do início deste trabalho (condições iniciais). Embora o processo seja contínuo, entre 
lotes são necessários 20 minutos de intervalo para que não ocorra a mistura entre os 
mesmos. 

 
Tabela 9 - Condições típicas utilizadas inicialmente em cada fase do processo de 
tratamento térmico. 

Fase Dados relevantes  
Forno BBI 0650              Forno BBI   0615 

Tempo (min) 
Forno BBI 0650    Forno BBI 0615 

Alimentação 1400 kg/h 800 kg/h 5 - 
1ª Lavadora Desengorduramento e desfosfatação 35 

Austenitização 880 oC 60 
Tempera em óleo 60-90 oC 5 

2ª Lavadora Desengorduramento 10 
Revenido 220 oC a 660 oC 100 

Acabamento Seco  ou oleado 5 
 

 

3.2 Caraterísticas mecânicas e microestruturais exigidas 

 

Os aços utilizados na produção de cada componente de fixação dependem das 
propriedades mecânicas pretendidas. Os aços 19MnB4 e 20MnB4 são utilizados na 
produção de elementos de fixação da classe 8.8 com até 16 mm de diâmetro, 
enquanto que a matéria-prima 35B2 é usada para a produção de elementos de fixação 
da classe 10.9 com até 60 mm de diâmetro. A tabela seguinte resume as propriedades 



                                                                                      Metodologia experimental      
                      

16 
 

mecânicas que, segundo a norma ISO 898-1, deverão ser garantidas para cada uma 
destas classes após tratamento térmico de têmpera e revenido. 

 
Tabela 10 – Valores de dureza e de tensão de rotura especificadas pela norma ISO 898-1 

para as classes de elementos de fixação estudados no trabalho. 

 Classe 8.8 Classe 10.9 
Dureza HRC 22-32 32-39 
Dureza HV10 250-320 320-380 

Resistência à tração (MPa) Min 800 Min 1040 
 

  Neste trabalho, para além das medidas de dureza e da tensão de rotura dos produtos 
finais, foram também medidos os valores HRC e HV10 após têmpera. A dureza HRC 
permitiu verificar, utilizando o gráfico da figura 8, se ocorreu a formação de 90% de 
martensite após a têmpera (requisito imposto pela norma ISO 898-1). A dureza HV10 
permitiu avaliar a homogeneidade da dureza ao longo da secção das peças. 

 

 

Figura 8 – Relação entre a dureza, percentagem de martensite após têmpera e teor em 
carbono no aço [12]. 

 

 

3.3 Ensaios realizados 

 

Neste trabalho, foram definidas diversas etapas de estudo durante as quais foram 
caracterizadas as propriedades mecânicas dos elementos de fixação antes e após o 
tratamento térmico em diferentes condições. Estas etapas foram, por ordem 
cronológica, as seguintes: 

 

Percentagem de carbono 

Dureza 
Rockwell C 
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Etapa 1 – Caracterização dos produtos e processo iniciais. 

Nesta etapa foram caracterizadas as propriedades mecânicas (HRC, HV10 
e resistência à tração) e a microestrutura dos artigos após tratamento 
térmico nas condições iniciais de processamento industrial (antes da 
realização deste trabalho). Estes resultados servirão de base para comparar 
o efeito das alterações testadas nas propriedades das peças. 

 
Etapa 2 – Comparação das características mecânicas das peças após tratamentos 
térmicos à escala laboratorial e industrial. 

Nesta etapa foram reproduzidos em mufla laboratorial os ciclos térmicos 
inicialmente utilizados pela empresa nos fornos industriais contínuos. As 
características mecânicas das peças após os tratamentos térmicos à escala 
laboratorial e à escala industrial foram comparadas, de forma a avaliar o 
efeito da utilização do forno laboratorial em vez do forno contínuo.  

 
Etapa 3 – Testes laboratoriais com redução do tempo de revenido. 

 
Etapa 4 – Testes industriais com redução do tempo de austenitização. 
 
Etapa 5 –Testes industriais com redução do tempo de revenido 

 

As últimas 3 etapas, tiveram como objetivo principal avaliar os efeitos da alteração das 
condições de tratamento térmico (fundamentalmente os tempos de revenido e de 
têmpera e a carga de material nos fornos durante o tratamento térmico) nas 
características das peças através de observações metalográficas e medidas das 
propriedades mecânicas nas amostras obtidas com diferentes diâmetros.  

 

 

3.4 Preparação das amostras 

 

Para a medição da dureza HRC, as amostras foram cortadas transversalmente, com 
serrote mecânico e a base polida por ação mecânica, conforme mostra a figura 9-b) e 
c). 

Para as medições da dureza HV10, a parte da amostra que não foi utilizada para 
medição da dureza HRC foi cortada longitudinalmente (figura 9-d) e, posteriormente, 
embutida em resina fenólica (figura 9-e). Após esta operação, a amostra foi polida com 
lixas de carboneto de silício progressivamente mais finas e, de seguida, com panos de 
polimento impregnados com pasta de diamante até 1 µm. Nas análises 
microestruturais foram utilizadas as amostras preparadas para as medidas de 
microdureza. 
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Figura 9 – Amostras em diferentes etapas de preparação. a) amostra inicial, b) após corte 
transversal, c) após polimento da cabeça, d) após corte longitudinal e e) após embutimento em 
resina. 

 

 

3.5 Técnicas de caracterização 

 

3.5.1 Dureza Rockwell 

 

Nas diferentes etapas do estudo, foram efetuadas medidas de dureza na escala de 
Rockwell B (HRB) e de Rockwell C (HRC), em peças sem e com tratamento térmico, 
respetivamente. Estes ensaios começam com a aplicação de uma carga inicial que 
ajusta o indentador à superfície da peça. De seguida é aplicada uma carga adicional 
cujo valor depende da escala que pretendida (HRB ou HRC). Depois de realizada a 
impressão, é retirada a carga adicional e lida a penetração do indentador.  

Todos os ensaios foram realizados segundo as normas ISO 6508-1 e ISO 898-1, 
utilizando um durómetro Officine Galileo. A tabela 11 identifica o tipo de indentador e 
carga aplicada nestes ensaios. 

 

Tabela 11 - Tipo de indentador e carga aplicada nas medidas de dureza Rockwell escala B e C. 

 HRB HRC 
Indentador Esfera de aço Cone de diamante 
Carga aplicada (kgf) 100 150 

 

 

a b 

c d e 
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As impressões para as medições de dureza foram realizadas na área entre o eixo e a 
metade do raio do parafuso, como mostra a figura seguinte. 

 

Figura 10 – Área da secção transversal das peças onde foram realizadas as medidas de 
dureza HRB e HRC [5]. 

 

 

  3.5.2 Dureza Vickers  

 

Para determinar a variação da dureza ao longo do diâmetro das amostras foram 
realizados ensaios de dureza Vickers (HV) utilizando um equipamento Inovatest e uma 
carga de 10 kgf. De referir que, segundo a norma ISO 898-1, 10kgf é a carga mínima 
para medições de durezas de núcleo dos componentes de fixação. Neste ensaio, o 
indentador é um diamante com forma de pirâmide quadrangular e o valor de dureza é 
dada pela expressão seguinte: 

 
   (1) 

 

onde F é a carga aplicada em kgf e d (mm) o diâmetro médio das diagonais da 
impressão resultante (figura 11).    

 

Figura 11 – Impressão resultante do ensaio de dureza Vickers [13]. 

 

 

1 – eixo da peça 

2 – área onde foram realizadas as medidas de 
      dureza HRB e HRC (círculo com raio igual a 
      metade do raio da peça) 
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3.5.3 Ensaio de tração 

 

Para determinar resistência à tração e avaliar a integridade da secção entre a cabeça 
e o corpo do parafuso foram realizados ensaios de tração uniaxial, de acordo com a 
norma ISO 898-1. Estes ensaios foram realizados em amostras na sua forma final, 
utilizando a montagem representada esquematicamente na figura seguinte. 

 

Figura 12 – Montagem de parafuso para os ensaios de tração uniaxial [5]. 

 

 

3.5.4 Análise microestrutural 

 

A análise microestrutural foi realizada em amostras previamente polidas e submetidas 
a ataque químico com uma solução constituída por álcool etílico e 3% em volume de 
ácido nítrico, durante aproximadamente 10 segundos. As superfícies obtidas foram 
posteriormente observadas por microscopia ótica utilizando um equipamento Olympus 
PME-3 equipado com sistema digital de aquisição da imagem. 
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Capítulo IV 

Resultados e discussão 

 

No presente capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais 
obtidos em cada uma das etapas definidas para a realização do trabalho.  

 

 

4.1 Etapa 1 – Caracterização dos produtos e processo iniciais.  

 

Nesta etapa as amostras foram recolhidas após o tratamento térmico realizado nas 
condições iniciais (anteriores ao início do trabalho), tendo sido retiradas três amostras 
a cada dez minutos do processo até perfazer uma amostragem de quinze unidades 
(salvo o tratamento térmico do lote a analisar tivesse uma duração inferior a 50 
minutos).  

Foram medidas as durezas HRB e HV10 nas amostras sem tratamento térmico, e 
HRC e HV10 nas amostras após têmpera e após revenido. Quando foi possível, 
caracterizou-se a resistência à tração. As respetivas microestruturas antes do 
tratamento térmico, após têmpera e após revenido foram observadas apenas para um 
diâmetro de parafuso de cada tipo de aço estudado. A tabela 12 mostra de forma 
resumida as peças que foram analisadas. 

 

Tabela 12 – Aço e diâmetro das peças analisadas. 

Aço Diâmetro (mm)  Aço Diâmetro (mm) 

19MnB4 
e 

20MnB4 

5  

35B2 

6 
6  8 
8  10 
10  12 
14    

 

 

4.1.1 Caracterização antes do tratamento térmico 

 

Para a caracterização dos materiais antes do tratamento térmico, foram utilizadas 3 
amostras de cada um dos tipos de elemento de fixação, obtidos por deformação 
plástica a frio após tratamento térmico de recozimento de globulização. 

 



                                                                                          Resultados e discussão      
                      

22 
 

As tabelas 13 e 14 resumem os resultados obtidos nas peças produzidas com os aços 
19MnB4/20MnB4 e 35B2 respetivamente, enquanto que as figuras 13 e 14 
apresentam as microestruturas exibidas pelas mesmas. 

 

Tabela 13 – Valores de dureza antes de tratamento térmico de peças produzidas com o aço 
19MnB4/20MnB4. 

Diâmetro 
(mm) 

HRB Desvio 
padrão 

HV10 Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média 

5 91 92 91,7 0,58 196,6 206,7 203,2 2,98 
6 89 92 90,4 1,14 190,5 226,0 207,1 9,44 
8 93 94 93,7 0,58 206,2 222,9 215,9 5,37 
10 86 87 86,8 0,44 164,0 180,3 171,2 3,72 
14 95 98 96,8 1,30 196,9 221,3 208,4 6,26 

 

 

Tabela 14 – Valores de dureza antes de tratamento térmico de peças produzidas com o aço 
35B2. 

Diâmetro 
(mm) 

HRB Desvio 
padrão 

HV10 Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média 

6 97 97 97,0 0,00 226,3 235,7 231,5 2,88 
8 98 99 98,3 0,58 237,0 261,2 251,7 8,19 
10 89 93 90,7 2,08 182,0 196,6 190,2 4,16 
12 92 94 93,0 1,00 189,6 209,6 198,6 4,31 

 

 

 

   

Figura 13 – Imagens obtidas por microscopia ótica da microestrutura de peças produzidos com 
o aço 19MnB4 antes de tratamento térmico. a) Secção longitudinal e b) secção transversal.  

a b

50 µm 50 µm 
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Figura 14 – Imagens obtidas por microscopia ótica da microestrutura de peças produzidas com 
aço 35B2 antes de tratamento térmico. a) Secção longitudinal e b) secção transversal. 

 

Como era esperado, tendo em conta as características mecânicas dos aços 
apresentadas anteriormente (tabelas 5 e 7) , as peças produzidas com o aço 35B2 
apresentam valores de durezas HRB e HV10 ligeiramente superiores às produzidas 
com o aço 19MnB4/20MnB4. A microestrutura de ambos os aços é caracterizada por 
um alongamento dos grãos segundo o eixo das peças, resultante da deformação 
plástica nesta direção durante o processo de enformação dos parafusos. Verifica-se 
ainda que o aço 35B2 apresenta uma maior quantidade de carbonetos, o que está de 
acordo com o maior teor em carbono na composição deste aço (tabela 3) aço. 

 

4.1.2 Caracterização após têmpera 

 

A caracterização das propriedades mecânicas dos artigos após têmpera foi realizada 
através de medidas de durezas HRC e HV10 (tabelas 15 e 16) em amostras 
previamente submetidas a austenitização a 880 C durante 60 min e têmpera em óleo. 
As medidas de HRC foram também utilizadas para avaliar o grau de conversão de 
austenite em martensite durante a têmpera. De referir que a exigência definida pela 
norma ISO 898-1 em obter após têmpera pelo menos 90% de martensite implica um 
valor mínimo de HRC de 40 ou 50, conforme se trate, respetivamente, do aço 
19MnB4/20MnB4 ou do aço 35B2 (tabela 15).   

 

Tabela 15 – Valores mínimos de dureza após têmpera correspondentes a uma microestrutura 
com, pelo menos, 90% de martensite. 

Aço HRC (mínimo) HV10 (mínimo) (*) 
19MnB4 40 390 
20MnB4 40 390 

35B2 50 510 
(*) conversão efetuada através da norma ISO 18265:2003 [14] 

a b

50 µm 50 µm 
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Como se pode verificar através das tabelas 16 e 17, os valores HRC são superiores a 
estes valores mínimos, o que indica que ocorreu a formação de pelo menos 90% de 
martensite em todos as amostras. Isto é consistente com a microestrutura 
predominantemente martensítica observada por microscopia ótica em ambos os aços 
após a têmpera (figura 15). 

 

Tabela 16 – Valores de durezas obtidos após têmpera de peças produzidas com o aço 
19MnB4/20MnB4. 

Diâmetro 
(mm) 

HRC Desvio 
padrão 

HV10 Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média 

5 41 44 42,3 0,72 418,4 446,1 430,1 6,32 
6 43 44 43,3 0,46 433,0 458,4 447,5 5,36 
8 41 42 41,3 0,49 419,6 464,9 443,3 10,07 
10 39 43 40,7 1,18 359,5 447,5 413,3 10,68 
14 40 45 42,9 1,33 383,9 489,0 447,8 13,36 

 

Tabela 17 – Valores de durezas obtidos após têmpera de peças produzidas com o aço 35B2. 

Diâmetro 
(mm) 

HRC Desvio 
padrão 

HV10 Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média 

6 50 54 50,8 1,08 552,7 559,7 577,9 10,51 
8 51 53 52,2 0,68 552,2 608,7 577,3 8,54 
10 48 51 50,1 0,99 515,2 569,6 542,1 11,81 
12 48 52 49,8 1,21 510,3 600,3 551,7 18,10 

 

 

 

   

Figura 15 – Imagens obtidas por microscopia ótica da microestrutura após têmpera de peças 
produzidas com a aço a) 19MnB4 e b) e 35B2. 

 

 

a b

50 µm 50 µm 
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4.1.3 Caracterização após têmpera e revenido 

 

A caracterização dos artigos nesta fase foi realizada através de medidas de dureza 
HRC e HV10 e de ensaios de tração uniaxial. As condições utilizadas na têmpera são 
as indicadas no ponto anterior e o revenido foi realizado durante 100 min às 
temperaturas apresentadas na tabela seguinte.  

Tabela 18 – Temperaturas de revenido utilizadas para os diferentes diâmetros e diferentes 
aços estudados neste trabalho. 

Aço Diâmetro (mm) Temperatura revenido (C) 

19MnB4 e 20MnB4 

5 460 
6 470 
8 470 
10 470 
14 490 

35B2 

6 440 
8 440 
10 430 
12 440 

  

Os resultados dos ensaios de dureza e de resistência à tração para cada artigo 
testado após o revenido encontram-se reunidos nas tabelas 19, 20 e 21. Como se 
pode verificar, os valores obtidos estão dentro dos limites definidos pela norma para as 
diferentes classes (tabela 10), isto é, confirma-se que os artigos produzidos com o aço 
19MnB4/20MnB4 são da classe 8.8 e que os artigos do aço 35B2 são da classe 10.9, 
como era pretendido.  

 

Tabela 19 – Valores de durezas obtidos após tempera e revenido de peças produzidas com o 
aço 19MnB4/20MnB4. 

Diâmetro 
(mm) 

HRC Desvio 
padrão 

HV10 Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média 

5 26 30 28,5 1,30 278,0 295,0 287,2 4,07 
6 27 30 28,5 0,99 289,9 398,6 303,1 18,11 
8 26 29 27,5 1,06 285,2 313,0 300,4 6,17 
10 27 30 28,7 0,82 277,0 307,8 292,6 6,76 
14 25 30 28,2 1,21 281,7 307,0 294,6 5,20 

 

Tabela 20 – Valores de durezas obtidos após têmpera e revenido de peças produzidas com o 
aço 35B2. 

Diâmetro 
(mm) 

HRC Desvio 
padrão 

HV10 Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo Média 

6 35 38 36,6 0,92 363,5 392,3 376,4 6,63 
8 34 37 35,7 0,88 340,5 368,9 353,5 7,01 

10 36 40 37,7 1,11 361,3 392,0 377,3 7,27 
12 35 39 36,9 1,03 345,4 387,6 358,8 8,63 
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Tabela 21 – Valores de resistência à tração obtidos após tempera e revenido de peças 
produzidas com os aços estudos neste trabalho. 

Aço Diâmetro 
(mm) 

Resistência à tração, Rm (MPa) Desvio 
padrão Mínimo Máximo Média 

19MnB4 e 
20MnB4 

5 801 828 812,3 6,87 
8 870 904 892,7 11,01 

35B2 
6 1146 1208 1184,9 17,46 
8 1069 1125 1099,3 15,72 
12 1114 1191 1152,8 25,92 

 

Após o revenido a microestrutura obtida para os dois tipos de aço é 
predominantemente martensite revenida, como se verifica através da figura 16.  

 

    

Figura 16 – Imagens obtidas por microscopia ótica da microestrutura após têmpera e revenido 
de peças produzidas com a aço a) 19MnB4 e b) e 35B2. 

 

 

4.2 Etapa 2 - Comparação das características mecânicas das peças após 
tratamentos térmicos à escala laboratorial e industrial 

 

Nesta etapa, a análise consistiu em comparar as propriedades mecânicas de amostras 
tratadas termicamente em forno elétrico laboratorial com as exibidas por amostras 
tratadas em forno contínuo industrial. Para a realização dos testes foi retirado 0.5 kg 
de peças imediatamente após a segunda lavadora que foram colocadas no interior de 
um forno elétrico previamente aquecido à temperatura de revenido do processo 
industrial, de forma a replicar as condições industriais iniciais de revenido. Em todos 
os ensaios, o tempo de tratamento térmico utilizado foi 100 min. A tabela 22 resume as 
condições utilizadas nos testes efetuados 

 

a b

50 µm 50 µm 
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Tabela 22 – Condições utilizadas no revenido às escalas laboratorial e industrial. 

Teste Aço Classe Diâmetro (mm) Temperatura (ºC) Tempo (min) 
1 19MnB4 8.8 6 460 100 
2 35B2 10.9 6 430 100 
3 35B2 10.9 10 430 100 
4 19MnB4 8.8 10 470 100 
5 19MnB4 8.8 8 470 100 

 

O gráfico da figura 17 compara os valores de dureza HRC obtidos nos testes 
realizados com o forno elétrico laboratorial e o forno contínuo industrial. A análise 
destes resultados permite verificar que a diferença máxima obtida com os 2 tipos de 
fornos foi de 1,7 HRC, nos testes 1 e 3. Esta diferença de durezas é aceitável, 
considerando que no processo industrial pode existir uma variação máxima de 3 
unidades de HRC. Relativamente à dispersão de valores nos diferentes processos, 
verifica-se através da análise da figura 18, que não estão diretamente relacionados 
com o tipo de forno utilizado, mas sim com a diâmetro da peça e aço utilizado. Com 
efeito, é sabido (ver por exemplo [11]) que a espessura e a composição condicionam a 
variação da temperatura ao longo das peças, afetando a homogeneidade das 
características das mesmas após o tratamento térmico. De qualquer forma, a 
semelhança entre os valores médios de HRC e a aparente independência do desvio 
padrão exibidos pelas peças revenidas nos 2 tipos de fornos indicam que as condições 
industriais de tratamento térmico podem ser simuladas em laboratório usando o forno 
elétrico utilizado nesta etapa do trabalho. 

 

 

Figura 17 – Valores médios de dureza HRC após revenido em forno elétrico laboratorial e em 
forno contínuo industrial.  
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Figura 18 – Valores do desvio padrão das medidas de dureza HRC após revenido em forno 
elétrico laboratorial e em forno contínuo industrial. 

 

 

4.3 Etapa 3 - Testes laboratoriais com redução do tempo de revenido 

 

Uma vez estudado o efeito nas propriedades mecânicas das peças revenidas da 
utilização do forno laboratorial em substituição do forno industrial, foram iniciados os 
ensaios tendo em vista testar a redução do tempo de revenido. Para tal, foram 
realizados ensaios de dureza HRC (10 amostras), dureza HV10 (3 amostras, com 
número de indentações dependente do diâmetro da amostra), de tração uniaxial (5 
amostras) e de caracterização microestrutural em amostras revenidas no forno 
laboratorial. A tabela 23 resume as condições utilizadas nestes testes. De referir que 
as temperaturas de revenido indicadas foram as mesmas que as utilizadas nos 
tratamentos iniciais de revenido à escala industrial e que, em todos os testes 
efetuados, a carga de material no forno foi de aproximadamente 0,5 kg. 

 

Tabela 23 – Condições de revenido utilizadas nos testes laboratoriais com redução do tempo 
de revenido. 

Teste Aço Diâmetro (mm) Temperatura (ºC)  Tempo (min.) 
1 20MnB4 7 470 60 
2 20MnB4 8 470 30 
3 35B2 10 440 30 
4 35B2 12 440 30 
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Teste 1 

Este teste foi realizado nas seguintes condições: 

• Aço: 20MnB4 
• Diâmetro (mm): 7 
• Classe pretendida: 8.8 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 60 min 

A tabela 24 permite verificar que os valores médios obtidos para as diferentes durezas 
estão dentro dos limites permitidos para a classe 8.8., ou seja, constata-se que os 
valores obtidos neste teste são semelhantes aos obtidos com o processo industrial 
inicial e, consequentemente, que a redução de tempo de revenido de 100 min para 60 
min confere ainda um valor de dureza dentro da gama pretendida (tabela 10) para a 
peça estudada. 

 

Tabela 24 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 1 dos ensaios laboratoriais com 
redução do tempo de revenido. 

 Teste Processo inicial 
 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

HRC 27 29 27,5 0,71 27 29 27,8 0,63 
HV10 280,6 291,7 284,1 3,53 282,1 295,6 287,9 4,65 

 

 

 

Teste 2 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 20MnB4 
• Diâmetro (mm): 8 
• Classe pretendida: 8.8 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 30 min 

Neste teste verificou-se que a diminuição do tempo de revenido para metade da 
imposta no teste anterior traduz-se num ligeiro aumento dos valores de dureza e de 
resistência à tração, sem que exista um aumento da dispersão dos valores de HRC 
obtidos (tabela 25). Para estes resultados pode ter contribuído uma maior 
homogeneidade da temperatura das peças durante o tratamento térmico devido à 
menor massa de material utilizada no teste (0.5 kg). 
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Tabela 25 – Valores de dureza HRC e HV10 e de resistência à tração (Rm) obtidos no teste 2 
dos ensaios laboratoriais com redução do tempo de revenido. 

 Teste Processo inicial 
 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

HRC 31 32 31,2 1,45 30 31 30,2 1,45 
HV10 296,9 308,9 305,3 3,25 291,5 308,6 300,8 5,04 
Rm 

(MPa) 
897 910 960,2 5,76 877 910 895,6 12,82 

 

 

Teste 3 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 10 
• Classe pretendida: 10.9 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 30 min 

Neste teste, verificou-se que a redução de tempo de revenido neste artigo refletiu-se 
numa maior dispersão dos valores de dureza HV10, não tendo praticamente alterado o 
seu valor médio (tabela 26). O facto do aço utilizado ter um teor de carbono superior, 
pode estar na origem do aumento observado na dispersão dos valores de dureza 
HV10, uma vez que quanto maior é o teor de carbono do aço maior é o tempo 
necessário para homogeneizar a dureza ao longo do diâmetro da amostra [11]. 

 

Tabela 26 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 3 dos ensaios laboratoriais com 
redução do tempo de revenido. 

 Teste Processo inicial 
 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

HRC 36 38 37,3 2,82 36 40 37,7 5,25 
HV10 365,8 389,4 373,7 9,92 368,7 388,3 378,7 6,04 

 

 

Teste 4 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 12 
• Classe pretendida: 10.9 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 para 60 minutos 
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Da mesma forma que no teste anterior, a diminuição do tempo de revenido (embora 
menos acentuada) traduziu-se num aumento da dureza e da resistência à tração 
(tabela 27) que altera a classificação do produto da classe 10.9 para a classe 12.9. 
Isto indica que para produtos com maior diâmetro (neste caso, 12 mm), a temperatura 
de revenido a utilizar deverá ser superior para se garantir as propriedades mecânicas 
da classe pretendida (classe 10.9). 

 

Tabela 27 – Valores de dureza HRC e HV10 e de resistência à tração (Rm) obtidos no teste 4 
dos ensaios laboratoriais com redução do tempo de revenido. 

 Teste Processo inicial 
 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

HRC 40 41 40,7 0,58 37 39 37,7 1,15 
HV10 393,1 421,5 408,1 7,11 357,0 385,6 369,2 7,83 
Rm 

(MPa) 
1209 1232 1225,2 10,23 1093 1116 1104,4 11,50 

 

 

4.4 Etapa 4 – Testes industriais com redução do tempo de austenitização  

 

Nesta etapa foi estudado, não só o efeito da redução da temperatura de revenido em 
condições industriais nas propriedades mecânicas e a microestrutura das amostras, 
mas também o comportamento dos fornos industriais disponíveis na empresa. O 
primeiro conjunto de estudos envolveu medidas de durezas HRC e HV10 cujos valores 
mínimos admissíveis, de forma a garantir a quantidade mínima (90%) de martensite 
exigida pela norma ISO 898-1, já foram apresentados na tabela 15. O desempenho 
dos fornos industriais foi avaliado através de uma análise da variação da temperatura 
e da composição da atmosfera (potencial de carbono) com o tempo de austenitização, 
medidas nas diferentes zonas de controlo dos equipamentos .  

 Nos testes realizados nesta etapa, a temperatura de austenitização foi sempre de 880 
C, estando os restantes parâmetros resumidos na tabela seguinte. 

 

Tabela 28 – Parâmetros utilizados nos testes industriais com redução do tempo de 
austenitização. 

Teste Forno Aço Diâmetro (mm) Tempo (min.) Carga (kg/h) 
1 0650 19MnB4 8 37 (*) 1400 
2 0615 20MnB4 12 45 1000 
3 0615 35B2 6 45 1000 
4 0615 35B2 10 45 1000 
5 0615 19MnB4 5 45 1000 
6 0650 19MnB4 5 45 1750 

(*) Tempo mínimo permitido pelo equipamento.  
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Para facilitar a análise dos resultados obtidos, a discussão foi dividida em dois pontos. 
No primeiro ponto analisaram-se as propriedades mecânicas e microestruturais das 
peças após austenitização e têmpera. Neste caso, a análise microestrutural será 
realizada de uma forma global após a apresentação e discussão dos resultados dos 
ensaios de caracterização mecânica. No segundo ponto será analisado o 
comportamento do forno de austenitização.  

  

 

4.4.1 Análise das propriedades mecânicas e da microestrutura 

 

Teste 1 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 8 
• Forno: BBI 0650 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 40 HRC, 390 HV10 
• Carga do forno: 1400 kg/h 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min  

                                       para 37 min 

 

Neste teste foi avaliado o efeito da redução do tempo de austenitização, sem alteração 
da carga de material processada (1400 kg/h) pelo forno BBI 0650. Através da análise 
das figuras 19 e 20 e da tabela 29, verifica-se que todas os valores de dureza obtidos 
neste teste foram superiores ao valor mínimo permitido e que a dispersão destes 
valores é inferior à obtida nas condições iniciais. Isto mostra que para as peças 
testadas o tempo de austenitização pode ser reduzido de 60 min para 37 min sem 
alteração demasiado significativa dos valores de dureza após têmpera. 

Uma vez que o revenido é a etapa de tratamento térmico mais lenta, e por isso, 
limitativa de todo o processo de tratamento térmico em forno contínuo, não existe 
interesse em reduzir o tempo de austenitização para valores inferiores a 45 minutos 
(tempo mínimo tratamento térmico permitido pelos fornos de austenitização 
disponíveis na empresa). Desta forma, apesar dos resultados deste teste mostrarem 
que a austenitização pode ser realizada com sucesso em, pelo menos, 37 min, o 
tempo mínimo definido neste trabalho para esta etapa de tratamento térmico será 45 
min. 

 



                                                                                          Resultados e discussão      
                      

33 
 

 

Figura 19 – Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 1 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 

 

 

 

Figura 20 – Valores de dureza HV10 após têmpera obtidos no teste 1 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 
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Tabela 29 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 1 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de austenitização. 

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 43 45 43,5 0,71 41 42 41,3 0,49 
HV10 424,6 460,6 439,8 8,59 419,6 464,9 443,3 10,07 

 

 

Teste 2 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 20MnB4 
• Diâmetro (mm): 12 
• Forno: BBI 0615 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 40 HRC, 390 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

Nestas condições, os resultados obtidos (figuras e tabela seguintes) permitem concluir 
que as durezas HRC e HV10 satisfazem o valor mínimo especificado e que os desvios 
padrão são similares aos obtidos no processo atual. 

 

 

Figura 21– Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 2 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 
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Figura 22 – Valores de dureza HV10 após têmpera obtidos no teste 2 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 

 

 

Tabela 30 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 2 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de austenitização. 

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 40 44 42,1 0,87 43 44 43,3 0,58 
HV10 411,8 460,6 429,4 9,71 388,7 430,5 416,6 9,75 

 

 

Teste 3 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 6 
• Forno: BBI 0615 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 50 HRC, 510 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 
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Neste caso, foi observada uma diminuição da dispersão dos valores de dureza (tabela 
31) e que todos os valores obtidos atingiram ou ultrapassaram o valor mínimo 
especificado (figuras 23 e 24) 

 

 

Figura 23 – Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 3 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 

 

 

 

Figura 24 – Valores de dureza HH10 após têmpera obtidos no teste 3 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 
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Tabela 31 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 3 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de austenitização.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 50 51 50,8 0,41 50 54 50,8 1,08 
HV10 543,0 571,5 554,7 7,33 552,7 599,7 577,9 10,52 

 

 

Teste 4 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 10 
• Forno: BBI 0615 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 50 HRC, 510 HV10 
• Alterações efetuadas:  redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

Neste teste, verificou-se que uma diminuição do tempo de revenido em simultâneo 
com o aumento da carga do forno se traduz num aumento da dispersão dos valores 
obtidos (tabela 32). No entanto, através das figuras 25 e 26 pode-se verificar que os 
valores estão praticamente todos dentro dos limites especificados, existindo apenas 
um valor ligeiramente inferior mínimo definido.   

 

 

Figura 25 – Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 4 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 
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Figura 26 – Valores de dureza HV10 após têmpera obtidos no teste 4 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 

 

Tabela 32 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 4 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de austenitização.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 49  52 50,5 0,76 48 51 51,3 0,99 
HV10 518,6 599,6 567,4 19,11 515,2 569,6 542,1 11,81 

 

 

Teste 5 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 5 
• Forno: BBI 0615 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 40 HRC, 390 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

Nas figuras 27 e 28 são representam os valores obtidos nas medições de dureza 
realizados após a têmpera nas condições definidas para este teste. Como se pode 
verificar, os valores são todos superiores ao especificado, embora a dispersão destes 
resultados (tabela 33) tenha representado um aumento.  
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Figura 27 – Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 5 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 

 

 

 

Figura 28 – Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 5 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 
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Tabela 33 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 5 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de austenitização.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 41 44 42,5 1,06 41 44 42,3 0,72 
HV10 412,7 453,2 429,9 7,4 418,4 446,1 430,1 6,32 

 

 

Teste 6  

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 5 
• Forno: BBI 0650 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 40 HRC, 380 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 1400 kg/h para 1750 kg/h 

Como se pode verificar pela análise das figuras 29 e 30, todos os valores de dureza 
exibidos pelas amostras após este teste são iguais ou superiores ao mínimo 
especificado. No entanto, também neste caso, foi registada um aumento na dispersão 
dos valores de HRC mas uma diminuição na dispersão dos valores de HV10 (tabela 
34).  

 

Figura 29 – Valores de dureza HRC após têmpera obtidos no teste 6 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 
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Figura 30 – Valores de dureza HV10 após têmpera obtidos no teste 6 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de austenitização. A linha horizontal representa o valor mínimo 
especificado para o material. 

 

 

Tabela 34 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 6 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de austenitização.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 40 43 41,8 1,06 41 44 42,3 0,72 
HV10 455,0 473,7 461,9 3,77 418,4 446,1 430,1 6,32 

 

 

A título de resumo, pode-se dizer que em todos os testes realizados com redução do 
tempo de revenido, foram obtidos valores de dureza iguais ou superiores ao mínimo 
especificado, o que garante um teor mínimo de 90% de martensite. Este elevado teor 
em martensite foi também confirmado pelas análises microestruturais realizadas nas 
amostras após os diferentes testes (figura 31). 
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Figura 31 – Imagens obtidas por microscopia ótica da microestrutura após têmpera nas 
condições definidas para o a) teste 1, b) teste 2; c) teste 3; d) teste 4; e) teste 5 e f) teste 6. 

 

 

a b 

c d

e f

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 

50 µm 50 µm 
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Para uma mais fácil análise global dos resultados, nas figuras 32 e 33 são reunidos os 
valores médios de dureza HRC obtidos nos diferentes testes, bem como os respetivos 
desvios padrão. Relativamente à primeira figura, verifica-se que, em todos os testes 
realizados, a variação dos valores obtidos antes e após as alterações testadas é 
pouco significativa. Já a figura 36 permite verificar que o desvio padrão tanto aumenta 
como diminui nos testes. É possível que flutuações da carga aquando da alimentação 
do forno durante os testes podem ter contribuído para esta variação.  

O mesmo tipo de análise pode ser também realizada para os valores de dureza HV10 
(figura 34 e 35). Neste caso, os valores de dureza HV10 obtidos antes e após as 
alterações testadas são também semelhantes e a dispersão também não dependem 
do tempo de revenido. Tendo em conta esta variação pouco significativa dos valores 
de dureza em todos os testes efetuados, a redução do tempo de austenitização de 60 
min para 45 min em simultâneo com o aumento da carga no forno deverá continuar a 
permitir a obtenção de peças com as características exigidas após a têmpera. No 
entanto, a implementação desta mudança ao nível do processo de produção requer 
uma análise prévia (apresentada a seguir) da resposta do forno industrial disponível às 
alterações propostas. 

 

 

Figura 32 – Valores médios de dureza HRC obtidos após têmpera nos diferentes testes 
industriais realizados com redução do tempo de austenitização. 
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Figura 33 – Desvio padrão dos valores de dureza HRC obtidos após têmpera nos diferentes 
testes industriais realizados com redução do tempo de austenitização. 

 

 

Figura 34 – Valores médios de dureza HV10 obtidos após têmpera nos diferentes testes 
industriais realizados com redução do tempo de austenitização. 
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Figura 35 – Desvio padrão dos valores de dureza HV10 obtidos após têmpera nos diferentes 
testes industriais realizados com redução do tempo de austenitização. 

 

 

4.4.2 Análise da resposta do forno às alterações propostas  

 

Por questões relacionadas com o processo produtivo da empresa, só foi possível 
recolher dados da resposta do forno industrial às alterações propostas nos testes 2, 3 
e 6.  

A figura 36 apresenta de forma esquemática o posicionamento dos termopares nos 
fornos industriais de austenitização. Cada termopar corresponde a uma zona de 
controlo de temperatura do forno e os intervalos de temperaturas admissíveis para as 
diferentes zonas do forno estão definidos num procedimento interno e são 
apresentadas na tabela 35. O controlo da atmosfera do forno (através da medida do 
potencial de carbono – PC) é realizado em 2 pontos próximos da zona 2 e da zona 5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 – Representação esquemática das seis zonas de controlo de temperatura nos fornos 
de austenitização onde T representa o termopar e o número representa a zona, exemplo T1 – 
termopar zona 1. 

Zona 1 Zona 2 Zona 5 Zona 4 Zona 3 Zona 6 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 
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Tabela 35 – Intervalos de temperatura definidos para as 6 zonas de controlo definidos no 
documento interno PI.TRT.01. 

Zona de controlo 
temperatura 

Temperatura min (ºC) Temperatura máx (ºC) 

1 (T1) 800 890 
2(T2) 860 890 
3 (T3) 870 890 
4 (T4) 870 890 
5 (T5) 870 890 
6 (T6) 870 890 

 

 

Teste 2  

Lembrando que as condições em que este teste foi realizado foram as seguintes: 

• Aço: 20MnB4 
• Diâmetro (mm): 12 
• Forno: BBI 0615 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 40 HRC, 380 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

 

É possível verificar através da figura 37 que, excluindo a fase inicial, a atmosfera do 
forno se manteve bastante estável ao longo do processo de austenitização (início às 
15.25 horas). No entanto, as temperaturas na primeira e segunda zona apresentaram, 
na maior parte do tempo de ensaio, temperaturas fora da gama de valores permitidos. 
A partir do momento que começou a entrar material para o forno (15,25 horas) a 
temperatura começou a descer e, apenas após as 17,75 horas, as temperaturas 
registadas nestas zonas recuperam para os valores pretendidos. Esta recuperação é 
justificada pela paragem de aproximadamente 20 minutos na alimentação do forno 
com um novo lote de material que se traduziu que, ao fim após as 17,75 horas, não 
existisse material a tratar nas 2 primeiras zonas do forno. Dado que cada zona tem 
uma duração aproximada de 7.5 minutos, se ao ciclo total de austenitização (com 
duração de 45 min) se subtrair o tempo que as peças passaram nas duas zonas em 
que a temperatura desejada não foi atingida, pode-se concluir que estas estiveram 
apenas cerca de 30 minutos à temperatura de austenitização desejada. Assim, pode-
se concluir que o forno de austenitização do equipamento BBI 0615 não garante a 
estabilidade desejada da temperatura quando é submetido uma carga de material de 
1000 kg/h, apesar de não conduzir a uma alteração significativa as propriedades das 
peças temperadas. Para além desta limitação, a figura 38 mostra que a temperatura 
mínima atingida na 1ª zona foi de 781 ºC, o que compromete a segurança, uma vez 
que a utilização de temperaturas inferiores a cerca de 740 ºC não é garantia da ação 
estabilizadora do azoto. 
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Figura 37 – Evolução registada durante o teste 2 do valor de potencial de carbono com o tempo 
nas diferentes zonas do forno industrial de austenitização do equipamento BBI 0615. 

 

 

 

Figura 38 – Evolução registada durante o teste 2 da temperatura com o tempo nas diferentes 
zonas do forno industrial de austenitização do equipamento BBI 0615. 
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Teste 3  

Neste caso, as condições foram as seguintes: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 6 
• Forno: BBI 0615 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 50 HRC, 510 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

 

Como era esperado, tendo em conta a semelhança das condições impostas neste e 
no anterior testes, os resultados registados na variação dos valores de potencial de 
carbono (figura 39) e na temperatura nas diversas zonas do forno (figura 40) durante 
este teste são semelhantes às observadas no teste 2. De facto, os valores de 
potencial de carbono apresentaram-se bastante estáveis e as primeiras 2 zonas do 
forno apresentaram uma diminuição significativa da temperatura na fase inicial. Isto 
confirma as limitações identificadas anteriormente para o forno de austenitização do 
equipamento BBI 0615 ao nível da estabilidade da temperatura. 

 

Figura 39 – Evolução registada durante o teste 3 do valor de potencial de carbono com o tempo 
nas diferentes zonas do forno industrial de austenitização do equipamento BBI 0615. 
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Figura 40 – Evolução registada durante o teste 3 da temperatura com o tempo nas diferentes 
zonas do forno industrial de austenitização do equipamento BBI 0615. 

 

Teste 6 

Neste teste, os parâmetros foram os seguintes: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 5 
• Forno: BBI 0650 
• Temperatura de austenitização: 880 ºC  
• Dureza mínima pretendida: 40 HRC, 380 HV10 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de austenitização de 60 min para 45 

min e aumento da carga no forno de 1400 kg/h para 1750 kg/h 

 

Como se pode verificar na figura 41, a evolução da temperatura nas diferentes zonas 
do forno é semelhante à observada nos testes anteriores, apesar do equipamento 
utilizado ser diferente.  

Para este teste não foi possível o registo do comportamento da atmosfera. 
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Figura 41 – Evolução registada durante o teste 6 da temperatura com o tempo nas diferentes 
zonas do forno industrial de austenitização do equipamento BBI 0650. 

 

 

4.5 Etapa 5 - Testes industriais com redução do tempo de revenido 

 

Na etapa pretendeu-se testar à escala industrial a redução do tempo de revenido, 
tendo como base os resultados laboratoriais obtidos na etapa 3. No entanto, nestes 
ensaios industriais foram testados tempos de revenido superiores aos utilizados à 
escala laboratorial porque os fornos industriais disponíveis permitiam um ciclo de 
revenido com duração mínima de 45 min e porque na etapa 3 verificou-se que, para 
peças do aço 35B2 com 10 mm de diâmetro, o revenido de apenas 30 min conduzia a 
uma dureza final excessiva. Outro parâmetro diferente relativamente aos testes 
realizados na etapa 3 foi a carga do forno durante o processo de revenido. Com efeito, 
enquanto que nos testes laboratoriais foi utilizada uma carga de material no forno de 
0,5 kg, nos testes industriais foram testadas cargas diferentes.  

 Assim, foram definidos 2 tipos de condições para os testes industriais, nomeadamente 
(tabela 36): 

a) Redução do tempo de revenido, mantendo-se a carga de material no forno 
definida pela empresa antes do início deste trabalho (1400 kg/h para o 
forno BBI0650 e 800 kg/h para o forno BBI 0615); 
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b) Redução do tempo de revenido em simultâneo com o aumento de carga do 
de material no forno, através do aumento da velocidade do tapete de 
transporte das peças. 

Para o efeito, recolheram-se três peças após o revenido a cada dez minutos, que 
foram caracterizadas em termos de durezas HRC e HV10, de resistência à tração e de 
microestrutura após revenido. A dimensão da amostragem está relacionada com o 
tamanho do lote testado (dependente da disponibilidade da empresa).  

 

Tabela 36 – Parâmetros utilizados nos testes industriais com redução do tempo de revenido. A 
temperatura de austenitização em todos os testes foi de 880 ºC. 

 
Teste 

 
Forno 

 
Aço 

 
Diâmetro 

(mm) 

Austeni-
tização 

Revenido 

Tempo 
(min) 

Temperatura 
(ºC)  

Tempo 
(min) 

Carga 
(kg/h) 

0 0650 19MnB4 8 60 460 47(*) 1400 
1 0650 19MnB4 8 37 460 60 1400 
2 0615 20MnB4 12 45 470 60 1000 
3 0615 35B2 6 45 430 60 1000 
4 0615 35B2 10 45 440 60 1000 
5 0615 19MnB4 5 45 460 60 1000 
6 0650 19MnB4 5 45 470 75 1750 

 (*) Tempo mínimo permitido pelo equipamento.  

 

Teste 0 

Neste caso, foram utilizados os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 8 
• Forno: BBI 0650 
• Classe pretendida: 8.8 
• Dureza pretendida: 22-32 HRC, 250-320 HV10 
• Temperatura de revenido: 460 ºC  
• Carga: 1400 kg/h 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 47 min 

 

Este primeiro teste teve como objetivo principal verificar a resposta do forno no seu 
limite (velocidade máxima do tapete de revenido, o que corresponde a 47 min de 
revenido), sem, no entanto, aumentar a carga inicial. Por limitações relacionadas com 
o processo produtivo, não foi possível efetuar o teste à temperatura pretendida, pois 
para o aço e diâmetro utilizados, a temperatura deveria ser 470 ºC em vez dos 460 ºC 
utilizados (ver tabela 18). Por esta razão, na análise de resultados obtidos neste teste 
será considerado, com base na experiência, que esta diminuição da temperatura de 
revenido origina um aumento de 1 unidade de dureza HRC e 10 unidades de dureza 
HV10. 
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A partir dos valores de dureza HRC e HV10 obtidos neste teste (figuras 42 e 43) é 
possível verificar que, para a temperatura efetiva de revenido (460 ºC), existem 
valores superiores ao máximo permitido. Este excesso de dureza após revenido pode 
também ser confirmado pela comparação dos valores médios da tabela 37. Com 
efeito, mesmo considerando o efeito da utilização de uma temperatura de revenido 
inferior á pretendida (460 ºC, em vez de 470 ºC), as durezas médias HRC e HV10 das 
peças após revenido seriam superiores às obtidas com as condições iniciais. Por esta 
razão, foi realizado um novo teste (teste 1) com um tempo de revenido um superior (60 
min) ao utilizado neste teste (45 min), mas ainda assim inferior ao inicial (100 min). 

 

Figura 42 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 0 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

 

 

Figura 43 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 0 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 
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Tabela 37 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 0 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 30 33 31,5 1,08 26 29 27,5 1,06 
HV10 305,4 332,8 316,4 9,61 285,2 313,0 300,4 6,17 

 

 

Teste 1 

 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 8 
• Forno: BBI 0650 
• Classe pretendida: 8.8 
• Dureza pretendida: 22-32 HRC, 250-320 HV10 
• Temperatura de revenido: 460 ºC  
• Carga: 1400 kg/h 
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 60 min 

 

As figuras 44 e 45 apresentam os resultados das durezas HRC e HV10 obtidos neste 
teste e mostram que todos valores se encontram dentro dos limites especificados para 
a classe das peças estudadas (classe 8.8), embora os valores médios sejam ainda um 
pouco superiores aos iniciais (tabela 38). Relativamente aos resultados do teste 
anterior (teste 0), o aumento do tempo de revenido de 45 min para 60 min, traduziu-se 
numa diminuição ligeira dos valores médios e da dispersão destes, como se pode ver 
na tabela 39. 
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Figura 44 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 1 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

 

 

Figura 45 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 1 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

 

Tabela 38 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 1 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 30 32 31,0 0,82 26 29 27,5 1,06 
HV10 307,6 320,0 312,6 3,64 285,2 313,0 300,4 6,17 
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Tabela 39 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos nos teste 0 (45 min de revenido) e no 
teste 1 (60 min de revenido) dos ensaios industriais com redução do tempo de revenido. 

Tempo (min) HRC (médio) Desvio padrão HV10 (médio) Desvio padrão 
47 31,5 1,08 316,4 9,61 
60 31,0 0,82 312,6 3,64 

 

 

Teste 2 

Este teste foi realizado segundo os seguintes parâmetros: 

• Aço: 20MnB4 
• Diâmetro (mm): 12 
• Forno: BBI 0615 
• Classe pretendida: 8.8 
• Dureza pretendida: 22-32 HRC, 250-320 HV10 
• Resistência à tração (MPa): superior a 800 
• Temperatura de revenido: 470 ºC  
• Alterações efetuadas: - redução do tempo de revenido de 100 para 60 minutos 

e aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

Neste teste foi imposto um aumento de 25% da carga de material no forno de 
revenido. Apesar desta alteração, todos os valores de dureza e de resistência à tração 
estão dentro da gama pretendida (figuras 46, 47 e 48). Relativamente aos valores 
médios na tabela 40, estes confirmam que a diminuição do tempo de revenido se 
traduz num aumento da dureza das peças (tabela 39). Adicionalmente, observou-se 
nos ensaios de tração uniaxial realizados que a integridade da secção entre a cabeça 
e o corpo do parafuso não foi comprometida (figura 49). 

 

 

 

Figura 46 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 2 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido.  
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Figura 47 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 2 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

 

 

Figura 48 – Valores de resistência à tração após revenido obtidos no teste 2 dos ensaios 
industriais com redução do tempo de revenido. 

 

Tabela 40 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 2 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 28 32 29,6 1,12 26 28 27,2 0,75 
HV10 295,4 313,0 305,3 5,04 266,8 277,9 273,0 2,61 

Resistência 
à tração 

866 1023 919,9 33,36 842 942 900,4 34,86 
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Figura 49 – Amostra após ensaio de tração uniaxial realizado depois do revenido nas 
condições do teste 2 dos ensaios industriais com redução do tempo de revenido. 

 

 

Teste 3 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 6 
• Forno: BBI 0615 
• Classe pretendida: 10.9 
• Dureza pretendida: 32-39 HRC, 320-380 HV10 
• Temperatura de revenido: 430 ºC  
• Alterações efetuadas: - redução do tempo de revenido de 100 min para 60 min 

e aumento da carga do forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 

 

Neste caso, foram registados alguns valores de dureza excessivos para a classe 
pretendida (figuras 50 e 51), o que pode ser contrariado por aumento da temperatura 
e/ou do tempo de revenido. Tendo em conta os valores médios (tabela 41), mais uma 
vez se confirma que uma diminuição do tempo de revenido se traduz num aumento de 
dureza e um ligeiro aumento da dispersão dos valores.  
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Figura 50 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 3 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

  

 

Figura 51 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 3 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

 

Tabela 41 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 3 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 36 40 38 1,21 35 38 36,6 0,92 
HV10 360,4 390,3 375,9 8,54 363,5 392,3 376,4 6,64 
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Teste 4 

Este teste foi realizado segundo os seguintes parâmetros: 

• Aço: 35B2 
• Diâmetro (mm): 10 
• Forno: BBI 0615 
• Classe pretendida: 10.9 
• Dureza pretendida: 32-39 HRC, 320-380 HV10 
• Temperatura de revenido: 440 ºC  
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 60 min e 

aumento da carga do forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 
 

Este teste difere do anterior pela utilização de peças com maior diâmetro (10 mm, em 
vez de 6 mm) e pelo aumento da temperatura de revenido (de 430 ºC para 440 ºC). 

Nestas condições, verificou-se um aumento do número de medidas de dureza 
superiores ao limite máximo (figuras 52 e 53), relativamente ao teste anterior. Isto foi 
acompanhado por um aumento também da dispersão dos valores de dureza HV10 
(tabela 42). Estas variações relativamente ao teste anterior mostram que o aumento 
dos valores e da heterogeneidade da dureza das peças devido à redução do tempo de 
revenido juntamente com o aumento da carga de material no forno são acentuados 
pela maior espessura das peças. 

 

 

Figura 52 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 4 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido.  
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Figura 53 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 4 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

.  

Tabela 42 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 4 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 37 40 38,65 1,04 36 40 37,7 1,11 
HV10 355,8 412,3 389,3 14,37 361,3 392,0 377,3 7,27 

 

 

Teste 5 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 5 
• Forno: BBI 0615 
• Classe pretendida: 8.8 
• Dureza pretendida: 22-32 HRC, 250-320 HV10 
• Resistência à tração (MPa): superior a 800 
• Temperatura de revenido: 460 ºC  

Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 60 min e 
aumento da carga no forno de 800 kg/h para 1000 kg/h 
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Neste caso, o aumento de dureza e da dispersão dos valores é ainda mais significativa 
do que no teste anterior (figura 54 e 55), tendo sido registada uma fração muito grande 
de medições com valores de HRC e HV10 claramente superiores aos limites definidos 
para esta classe de peças. Apesar destes resultados, verificou-se que a integridade da 
secção que separa a cabeça do corpo das peças foi mantida durante os ensaios de 
tração uniaxial (figura 57). 

Dado que o diâmetro das peças utilizadas é reduzido, a dureza excessiva exibida 
pelas peças não pode ser explicada com base no efeito deste parâmetro na 
homogeneidade das propriedades das peças após o tratamento térmico. No entanto, 
como se mostra na figura 57, as peças utilizadas no teste apresentam uma relação 
comprimento/diâmetro significativamente superior às utilizadas nos restantes testes. É 
possível que, devido à sua geometria, as peças utilizadas neste teste tendam assumir 
uma distribuição mais compacta no interior do forno, dificultando a transferência do 
calor e, consequentemente, reduzindo o efeito da etapa de revenido.  

Por esta razão, foi realizado um teste adicional (teste 6) em que se submeteu o 
mesmo tipo de peças um tratamento térmico de revenido a uma temperatura um 
pouco superior (470 ºC), durante mais tempo (75 minutos). Os resultados obtidos não 
apresentados e discutidos a seguir. 

 

 

 

Figura 57 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 5 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 
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Figura 54 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 5 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

 

 

Figura 55 – Valores de resistência à tração após revenido obtidos no teste 5 dos ensaios 
industriais com redução do tempo de revenido. 
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Tabela 43 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 5 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 30 38 35,4 2,33 26 30 28,5 1,30 
HV10 292,4 376,2 338,5 21,50 278,0 295,0 287,2 4,07 

Rm (MPa)  856 1077 976,3 80,00 801 828 812,3 6,87 
 

 

  

Figura 57 - Amostra após ensaio de tração uniaxial realizado depois do revenido nas condições 
do teste 5 dos ensaios industriais com redução do tempo de revenido. 

 

 

Teste 6 

Este teste foi realizado com os seguintes parâmetros: 

• Aço: 19MnB4 
• Diâmetro (mm): 5 
• Forno: BBI 0650 
• Classe pretendida: 8.8 
• Dureza pretendida: 22-32 HRC, 250-320 HV10 
• Resistência à tração (MPa): superior a 800 
• Temperatura de revenido: 470 ºC  
• Alterações efetuadas: redução do tempo de revenido de 100 min para 75 min e 

aumento da carga de 1400 kg/h para 1750 kg/h 

 

Apesar do forno utilizado neste teste ter sido diferente do usado no teste anterior, o 
aumento da variação da carga no forno foi o mesmo (25%). Como se pode ver nas 
figuras 58, 59 e 60, todos os valores de dureza e de resistência à tração estão agora 
dentro das gamas pretendidas e apresentam uma menor dispersão do que no teste 
anterior (tabelas 44 e 45). Para além disso, as amostras também mantiveram a 
integridade da secção que separa a cabeça do corpo durante os ensaios de tração 
uniaxial (figura 61), pelo que se pode considerar que as alterações efetuadas 
relativamente ao teste anterior e à situação inicial foram bem sucedidas. 
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Figura 58 – Valores de dureza HRC após revenido obtidos no teste 6 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 

  

 

Figura 59 – Valores de dureza HV10 após revenido obtidos no teste 6 dos ensaios industriais 
com redução do tempo de revenido. 
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Figura 60 – Valores de resistência à tração após revenido obtidos no teste 6 dos ensaios 
industriais com redução do tempo de revenido. 

 

 

Figura 61 – Amostra após ensaio de tração uniaxial realizado depois do revenido nas 
condições do teste 6 dos ensaios industriais com redução do tempo de revenido. 

 

Tabela 44 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 6 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste 6 Processo inicial 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 26 29 27,7 1,03 26 30 28,5 1,30 
HV10 293,7 319,8 305,8 6,67 278,0 295,0 287,2 4,07 

Rm (MPa)  842 883 868,9 13,54 801 828 812,3 6,87 
 

Tabela 45 – Valores de dureza HRC e HV10 obtidos no teste 5 e 6 dos ensaios industriais com 
redução do tempo de revenido.  

 Teste 6 Teste 5 
 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

Mín. Máx. Méd. 
Desvio 
padrão 

HRC 26 29 27,7 1,03 30 38 35,4 2,33 
HV10 293,7 319,8 305,8 6,67 292,4 376,2 338,5 21,5 

Rm (MPa)  842 883 868,9 13,54 856 1077 976,3 80,00 
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Na figura seguinte são apresentadas imagens da microestrutura obtidas após os 
diferentes testes de revenido. A comparação destes resultados não permite identificar 
diferenças significativas, sendo todas as microestruturas semelhantes às tipicamente 
observadas em aços com martensite revenida. 
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Figura 62 – Imagens obtidas por microscopia ótica da microestrutura após revenido nas 
condições definidas para o a) teste A, b) teste 1; c) teste 2; d) teste 3; e) teste 4, f) teste 5 e g) 
teste 6. 

 

g 

50 µm 
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Capítulo V 

Conclusões 

 

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre o processo de tratamento térmico da 
empresa Pecol Automotive, tendo em vista aumentar a produtividade do mesmo sem, 
no entanto, comprometer as características exigidas aos produtos finais. No estudo, foi 
dada uma especial atenção à avaliação do efeito da redução dos tempos de 
austenitização e de revenido bem como do aumento da carga de material no forno nas 
propriedades mecânicas e na microestrutura dos componentes de fixação. Para o 
efeito, foram definidas 5 etapas com objetivos complementares, cujos resultados 
permitiram extrair as seguintes conclusões principais: 

 

Etapa 1 – Caracterização dos produtos e processo iniciais. 

Antes do tratamento térmico, o aço 35B2 apresentava um valor médio de dureza 
superior ao dos aços 19MnB4 e 20MnB4 e que as peças produzidas com os 3 aços 
apresentavam uma microestrutura de grãos alongados resultante da deformação 
plástica durante o processo de enformação a frio. 

Após austenitização a 880 ºC durante 60 min e têmpera em óleo as peças de todos 
aços apresentavam valores de dureza compatíveis com a presença de pelo menos 
90% de martensite, tal como é exigida pela norma ISO 898-1. 

Após revenido durante 100 min a uma temperatura que dependeu da composição do 
aço e da espessura das peças, foram obtidos os valores dureza e de resistência à 
tração dentro da gama especificada para as classes pretendidas (classe 8.8 para as 
peças produzidas com os aços 19MnB4 e 20MnB4 e classe 10.9 para as peças 
produzidas com os aços 35B2). 

 

Etapa 2 – Comparação das características mecânicas das peças após tratamentos 
térmicos à escala laboratorial e industrial. 

As durezas das peças revenidas em forno laboratorial e em forno industrial contínuo 
eram semelhantes e que, por isso, o processo de revenido podia ser estudado através 
de ensaios realizados no forno laboratorial. 

 

Etapa 3 – Testes laboratoriais com redução do tempo de revenido. 

A redução do tempo de revenido de 100 min para 30 min, utilizando o forno 
laboratorial, não conduziu a variações significativas da média e da dispersão dos 
valores de dureza das peças, exceto nas peças com maior diâmetro (12 mm). Neste 
último caso, o aumento da dureza originou a reclassificação das peças da classe 10.9 
para a classe 12.9. 
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Etapa 4 – Testes industriais com redução do tempo de austenitização. 

A redução do tempo de austenitização de 60 min para 37 min (mínimo permitido pelos 
fornos contínuos utilizados) e 45 min, sem e com aumento da carga de material no 
forno, permitiu ainda obter peças após a têmpera com valores dureza compatíveis com 
a presença de pelo menos 90% de martensite, tal como é exigida pela norma ISO 898-
1. No entanto, foi observado uma redução significativa da temperatura nas zonas 1 e 2 
dos fornos devido à alimentação com o material. 

 

Etapa 5 –Testes industriais com redução do tempo de revenido 

A redução do tempo de revenido de 100 min para 47 min (mínimo permitido pelos 
fornos contínuos utilizados), sem aumento da carga de material no forno, originou 
peças com valores de dureza superiores às especificadas para a classe pretendida. 
Isto foi corrigido utilizando tempos de revenido um pouco superiores (redução de 100 
min para 60 min). Foram também realizados testes com redução do tempo de revenido 
de 100 min para 60 min, em simultâneo com o aumento em 25% da carga de material 
no forno. Nestes testes foram obtidos valores de dureza excessivos para a classe 
pretendida, particularmente em peças com diâmetro ou relação comprimento/diâmetro 
maior. No entanto, a redução menos acentuada do tempo de revenido de 100 min para 
75 min combinada com um aumento em 10 ºC da temperatura permitiu reduzir estes 
valores para a gama pretendida. 

 

Apesar das condicionantes impostas à realização deste trabalho, resultantes da 
necessidade da produção normal da empresa não ser afetada, os resultados obtidos 
permitiram já introduzir algumas alterações ao processo de tratamento térmico da 
Pecol Automotive, nomeadamente o aumento em 25% da carga de material 
processada pelos fornos, com resultados muito positivos. 
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Capítulo VI 

Sugestões para trabalho futuro 

 

Para trabalho futuro propõem-se a realização de testes adicionais em que sejam 
utilizadas outras combinações de tempo, temperatura, carga de material no forno, 
diâmetro e comprimento das peças durante as etapas de austenitização e de revenido, 
de forma a determinar para cada caso as condições de processamento que 
maximizem a produtividade do processo e, simultaneamente, assegurem as 
características pretendidas nas peças finais.  
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