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RESUMO: O tratamento térmico é amplamente utilizado na indústria automotiva para garantir 

propriedades mecânicas adequadas aos componentes submetidos a elevadas solicitações de 

carga e desgaste. Este estudo teve como objetivo avaliar a influência do tempo e da temperatura 

de revenimento no aço SAE 4122, visando reduzir o tempo de processamento sem comprometer 

os requisitos metalúrgicos especificados para o produto. A metodologia consistiu na realização 

de ensaios laboratoriais em forno mufla, utilizando amostras previamente cementadas e 

temperadas, submetidas a diferentes combinações de temperatura e tempo de revenimento, além 

de uma etapa de pré-aquecimento. Foram realizados ensaios de dureza Rockwell C e análises 

metalográficas para validação das características microestruturais. Os resultados demonstraram 

que as amostras submetidas a 190°C apresentaram durezas entre 63 e 65 HRC, enquanto a 

condição de 200°C resultou em valores de 61 a 64 HRC. A condição com pré-aquecimento a 

190°C por 30 minutos seguida de revenimento por 100 minutos apresentou dureza superficial 

de 63 HRC, atendendo às especificações do processo, que variam entre 57 e 63 HRC, além de 

manter os demais requisitos metalúrgicos exigidos. Essa condição permitiu reduzir o tempo 

total de processamento de 180 para 100 minutos, representando um ganho produtivo de 

aproximadamente 44%. Conclui-se que a otimização proposta é tecnicamente viável, 

proporcionando aumento da produtividade industrial sem comprometer a qualidade e o 

desempenho dos componentes tratados termicamente. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O tratamento térmico é um processo amplamente utilizado nas indústrias em geral. O 

conceito desse processo envolve o aquecimento e a manutenção do material a uma temperatura 

e tempo específicos, seguido de resfriamento, que pode ser lento, rápido, à temperatura 

ambiente, em ar, água ou óleo. Todos os parâmetros do processo são definidos de acordo com 

as necessidades e as características mecânicas desejadas. Na indústria automotiva, os aços-liga 

são utilizados em eixos, engrenagens, virabrequins e componentes de transmissão. Alguns 

exemplos de aços-liga utilizados são os da família 41XX, aços cromo-molibdênio como o 4140 

e o 4122. Devido à sua boa resistência à fadiga, eles têm ampla aplicação nesse setor 

industrial.(Špuro e colab., 2026) 

O processo de tratamento térmico do aço SAE4122 utilizado na indústria consiste em 

cementação, têmpera e revenido. A cementação enriquece a superfície com carbono, gerando 

potencial de endurecimento. Posteriormente, a têmpera forma martensita na estrutura do 

material, aumentando sua dureza. Finalmente, o revenido alivia as tensões resultantes da 

têmpera, de modo que o material atinja a dureza ideal para sua função na montagem mecânica. 

Este estudo concentra-se na otimização do processo de revenimento industrial em uma linha de 

tratamento térmico composta também por cementação e tempera. A influência da temperatura 

e do tempo de revenido nos pontos de dureza será abordada para fins de validação das 

características metalúrgicas que são requisitos de qualidade do processo pré-estabelecidos, 

portanto o objetivo desse estudo é a avaliação e comparação dos resultados afim de diminuir o 

tempo de processamento.(Hua e colab., 2022) 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Os tratamentos térmicos desempenham papel fundamental na engenharia de materiais, 

em específico na indústria automotiva, onde atua o componente do presente estudo. Esses 

componentes são submetidos a elevadas cargas mecânicas e necessitam apresentar alta 

resistência ao desgaste e resistência à fadiga. Os processos de cementação associados à têmpera 

e revenido continuam sendo amplamente utilizados em engrenagens automotivas devido à 

capacidade de produzir elevada dureza superficial mantendo um núcleo tenaz, característica 

essencial para componentes sujeitos a carregamentos cíclicos severos.(Klimeš e colab., 2026) 

Os aços-liga da família SAE 41XX possuem ampla aplicação industrial devido à 

presença de cromo e molibdênio, que aumentam a temperabilidade e favorecem a formação de 
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microestruturas endurecidas após o tratamento térmico. Estudos recentes demonstram que a 

combinação entre cementação e revenido em aços utilizados em engrenagens pesadas 

proporciona melhor distribuição de dureza. O revenimento em baixas temperaturas influencia 

diretamente a microestrutura martensítica e o desempenho à fadiga de contato em camadas 

cementadas de aços-liga utilizados em engrenagens industriais.(Li e colab., 2025) 

A cementação consiste em um tratamento termoquímico baseado na difusão de carbono 

na superfície do aço em temperaturas elevadas, normalmente acima da zona crítica de 

austenitização. O objetivo do processo é gerar uma camada superficial enriquecida com carbono 

capaz de atingir elevada dureza após a têmpera. O aumento do tempo de permanência durante 

a cementação influencia diretamente a profundidade da camada endurecida e os valores finais 

de dureza, demonstrando que o controle adequado dos parâmetros térmicos é essencial para 

garantir uniformidade microestrutural e desempenho mecânico satisfatório.(Baali e colab., 

2023) 

Após a cementação, a têmpera promove a transformação da austenita em martensita por 

meio de resfriamento rápido, aumentando significativamente a dureza do material. Entretanto, 

a formação martensítica também produz elevadas tensões residuais internas, podendo ocasionar 

fragilidade, distorções dimensionais e risco de trincas. Estudos apontam que componentes 

automotivos cementados tendem apresentar alterações importantes no estado de tensões 

residuais após os processos de têmpera e revenido, influenciando diretamente propriedades 

como resistência mecânica e vida em fadiga.(Clark e colab., 2013) 

Nesse contexto, o revenimento é considerado uma etapa indispensável pois, ele 

geralmente vem para eliminar tensões resíduas oriundas do processo de tempera assim 

garantindo o equilíbrio entre dureza e tenacidade. O processo promove o alívio parcial das 

tensões internas formadas durante a têmpera e favorece a estabilização da martensita revenida. 

As temperaturas utilizadas nesse trabalho de 190°C e 200°C pertencem ao chamado 1° Estágio 

do revenido que fica entre 100° e 250°C ocorrendo precipitação do carboneto de ferro e 

reticulado hexagonal nesse estágio a dureza Rockwell começa a cair podendo chegar a 

60.(“Aços e Ferros Fundidos (V. Chiaverini) | PDF”, [S.d.])(Souza e colab., 2022) 

  



 

4 

Vol. 9 (2026)  

3 METODOLOGIA 

 

3.1 Material Utilizado 

 

O material utilizado para os testes foi o aço SAE4122, uma liga composta de cromo e 

molibdênio. Antes do revenimento, as peças passam por um processo de cementação e 

endurecimento para atingir as propriedades mecânicas especificadas para uso na indústria 

automotiva. O aço SAE 4122 é amplamente aceito na indústria automotiva por combinar boa 

usinabilidade, excelente resposta ao tratamento térmico e as propriedades mecânicas 

necessárias, além de alta dureza superficial. É um material que tende a apresentar boa 

resistência ao desgaste, o que é essencial para componentes que operam sob altas cargas e 

fadiga.(Scheuer e colab., 2025) 

Pertencente à família 41xx, o aço SAE 4122 é um material cuja composição química é 

definida pela norma SAE J404, caracterizado pela presença de cromo e molibdênio, que lhe 

conferem alta temperabilidade e resistência mecânica. Para o aço SAE 4122, a composição 

típica inclui aproximadamente 0,20–0,25% de carbono, 0,80–1,10% de cromo e 0,15–0,25% de 

molibdênio, com o restante de ferro, tornando-o adequado para tratamentos termoquímicos 

como a cementação. A Tabela 1 apresenta a composição química do material utilizado nesta 

pesquisa. 

 

Tabela 1 – Composição química do Aço SAE 4122 

C Si Mn Cr Mo P (máx) S 

(máx) 

0,20 – 0,30 0,15 – 

0,35 

0,60 – 

1,50 

1,00 – 

1,60 

0,20 – 

0,40 

0,035 0,040 

Fonte: Classificação de aços IFSC 

 

3.2 Equipamentos de Laboratório 

 

3.2.1 Mufla 

 

Após tempera e cementação as peças passaram por um processo de revenimento para 

escalabilidade dos testes e para não gerar impacto no processo produtivo foi utilizado um forno 

tipo mufla, conforme a Figura 1. Esse tipo de equipamento é amplamente utilizado para testes 

de validação de processo e para ensaios metalúrgicos. O forno mufla tem capacacidade atingir 

temperaturas superiores a 1000°C por conta de resistências elétricas elevando a temperatura e 
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seu interior conter uma câmara revestida de material refratário garantindo uma melhor 

distribuição de calor em seu ambiente. (Miranda e Fernandes, 2019) 

 

Figura 1 – Forno elétrico Tipo Mufla 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Para análise o forno foi utilizado para duas faixas de temperatura de 190°C e 200°C 

temperatura essa utilizada para encharque das peças com objetivo de reduzir as tensões 

provenientes da tempera. 

 

3.2.2 Microscopio Olympus GX51 

 

Utilizado para metalografia, inspeção de falha, controle de qualidade, pesquisa de 

materiais e análise de microestruturas de materiais ferrosos e não ferrosos. A utilização da 

microscopia garante a análise da microestrutura do material garantindo especificações técnicas 

do material metálico.(Tonelli, 2021) Conforme a Figura 2 temos a imagem do ensaio para 

caracterização da fase na liga metálica um parâmetro essencial para que a peça seja aprovada 

dentro das características metalúrgicas especificadas dentro do processo de fabricação. 
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Figura 2 – Ensaio de metalografia sendo realizado 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Após as imagens capturadas do núcleo e camada é feito análise da microestrutura. Para 

um material proveniente de revenimento a estrutura predominamente é composta por martensita 

revenida. 

 

3.2.3 Medidor de Dureza Mitutoyo 

 

Com aplicação voltada a controle de processos e caracterização de materiais em 

laboratórios metalúrgicos, o medidor de dureza que é mostrado na Figura 3 abaixo é responsável 

por mensurar as propriedades mecânicas de metais e ligas metálicas. Para a caracterização do 

aço SAE 4122 foi empregado a escala de medida HRC (Hardeness Rockwell C), esse tipo de 

ensaio é geralmente utilizado para aplicação em corpos de prova de aço temperado.(Santos, 

2022) 
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Figura 3 – Medidor de Dureza Mitutoyo 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

O teste realizado nas dependências do laboratório metalúrgico do SENAI foi aplicado 

nas 8 amostras com objetivo de relacionar a temperatura e tempo de processo com os pontos de 

dureza encontrado nas amostras. 

A realização desse ensaio se baseia na profundidade de penetração de um penetrador 

sob cargas padronizadas, quanto menor a profundidade maior será o valor de dureza, pois se 

trata de uma escala inversamente proporcional.(Abraham, 2013) 

 

3.3 Método 

 

3.3.1 Aplicação na Mufla 

 

O processo de tratamento térmico foi feito em um forno contínuo, onde as peças se 

acomodam em uma esteira transportadora entram e se encaminham para as pistas com uma 

velocidade de cadência controlada respeitando o tempo de ciclo. Por um sistema são puxadas e 

encaminhadas até a primeira pista onde são cementadas, após período especificado pelo setor 

de qualidade, no final do percurso a peça é submersa em óleo realizando assim a têmpera e em 

sequência entra em outra pista para o forno que conduz o processo de revenimento, conforme 

as Figuras 6 e 7. 
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Figura 6 – Esquema das pistas de tratamento térmico 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Figura 7 – Fluxo de processos tratamento térmico 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Para início dos testes foi separado 6 amostras como relacionado na Tabela 2, nas 

instalações da empresa essas amostras passaram pelo processo de cementação e tempera, após 

tratamento as peças foram levadas para o laboratório dando início ao processo de testes com 

objetivo de redução de tempo no revenimento e avaliação dos pontos de dureza em função do 

tempo conhecendo a curva de aquecimento do material 

 

Tabela 2 – Relação tempo x temperatura das amostras 

Amostra Tempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

1 120 190 

2 100 190 

3 80 190 

4 60 190 

5 120 200 

6 100 200 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Após a primeira bateria de teste foi repetido para duas novas amostras agora 

contemplando um processo de pré-aquecimento visando diminuir o tempo de encharque da peça 

pensando na possibilidade de implementar pelo fato de na pista de tratamento térmico ter um 
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espaço inaproveitado onde as peças ficam paradas perdendo potencial térmico, visto que a 

Fórmula 1 abaixo revela os tempos que compõem o processo de revenimento diminuindo o 

tempo de encharque que é o período onde a peça tem o aquecimento até chegar em uma 

temperatura desejada e normalizar o processo para que a mesma seja revenida. 

 

𝑇𝑃 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑐ℎ𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒 + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜                                                    (1) 

 

Com essas duas baterias de testes chegamos na compreensão e hipótese do nosso 

presente estudo, qual a influência da permanência da peça no processo de revenimento como 

as caractericas metalúrgicas vão se comportar e até onde podemos chegar para que seja possível 

obter uma melhoria no processo produtivo para o material SAE 4122. 

Com isso na segunda bateria de teste vamos realizar um processo de pré-aquecimento 

de 30 minutos a 190°C para que a peça chegue em um patamar elevado de temperatura para 

que possa iniciar o revenimento, na Tabela 3 é possível verificar como está relacionado os testes 

de pré-aquecimento. 

 

Tabela 3 – Amostras para teste de pré-aquecimento 

Amostra Pré-

Aquecimento 

°C 

Pré-

Aquecimento 

(min) 

Revimento 

Temperatura 

°C 

Revenimento 

Tempo 

(min) 

1P 190 30 190 80 

2P 190 30 190 100 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

As duas baterias de teste conforme Tabela 2 e 3 foram conduzidas no forno mufla da 

figura 1 com capacidade de aquecimento de até 1200°C, os testes dentro do laboratório é 

possível replicar condições reais do processo da empresa e a possibilidade de aumentar a 

escalabilidade algo que no dia a dia da empresa não é possível. 

 

3.3.2 Metalografia 

 

A metalografia é imprescindível quando se trata de caracterização de materiais e análise 

de falhas em ligas metálicas sendo responsável por interpretar as características das 

microestruturas dos materiais, propriedades físicas e validar os processos de fabricação, 

principalmente em materiais que passaram por um processo de tratamento térmico.(Almeida 

Silva e colab., [S.d.]) Para análise da microestrutura as amostras selecionadas para 
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caracterização passaram por um processo de lixamento manual a fim de um melhor acabamento 

no processo posterior ao qual é um processo de polimento, conforme Figura 8. Após as peças 

já se encontrare lixadas e polidas foi realizado um ataque nital de 2%. Com auxílio de um 

microscópio Olympus GX51 e uma ampliação de 500x e 1000x foi possível obter as imagens 

microestruturais da camada e do nucelo da peça.(Medeiros e Dantas, [S.d.]) 

 

Figura 8 – Amostra utilizada para análise da microestrutura 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

3.3.3 Dureza 

 

O ensaio de dureza é essencial para esse trabalho para aprovar ou reprovar a peça, temos 

também outras características metalúrgicas especificadas pelo controle de qualidade para serem 

atendidas.(De e colab., 2023) 

A medição foi feita em durometro da marca mitutoyo conforme figura 3, o método 

consiste em medir a profundidade de penetração por um penetrador cônico de diamante que é 

aplicado a uma carga de 150kgf.(Brignoli, 2025a) 

As amostras foram submetidas a 3 pontos de avaliação conforme Figura 9 e com isso 

temos os resultados obtidos na escala Rockwell C. 

  



 

11 

Vol. 9 (2026)  

Figura 9 – Croqui da posição de avaliação de dureza superficial (3 pontos utilizando a média).

 
Fonte: Elaborado pelos autores 

 

4 DISCUSSÃO E RESULTADOS 

 

4.1 Resultados Ensaio de Dureza 

 

A primeira bateria de testes com 190°C e 200°C nos trouxe resultados interessantes 

principalmente nas amostras 1 e 5 com um acréscimo de 10°C de uma amostra para a outra 

tivemos uma redução de 3 pontos de dureza apresentado. 

Foi utilizado 6 amostras sendo 4 delas a 190°C e com um tempo de permanência de 120, 

100, 80 e 60 minutos, as outras 2 amostras foram submetidas na mufla a uma temperatura de 

200°C com um tempo de 120 e 100 minutos, a Tabela 4 nos apresenta a relação de amostras e 

dureza obtida. 

 

Tabela 4 – Resultados da primeira bateria de teste 

Amostra Tempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

Dureza 

(HRC) 

1 120 190 63 

2 100 190 64 

3 80 190 64 

4 60 190 65 

5 120 200 61 

6 100 200 64 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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Como na linha de tratamento térmico tem espaço que é possível a instalação de uma 

zona de pré-aquecimento foi realizado mais 2 testes para avaliação da possibilidade de reduzir 

ainda mais o tempo de revenimento, com a diminuição do tempo de encharque das peças e 

trazendo ganho produtivo para o processo. Para segunda bateria de testes foi utilizado duas 

amostras a 190°C com um pré-aquecimento de 30 minutos e um tempo de revenimento de 100 

e 80 minutos, a Tabela 5 nos mostra os valores de HRC referente a amostra 1P e 2P. 

 

Tabela 5 – Resultados da segunda bateria de testes 

Amostra Pré-

Aquecimento 

°C 

Pré-

Aquecimento 

(min) 

Revimento 

Temperatura 

°C 

Revenimento 

Tempo 

(min) 

Dureza 

(HRC) 

1P 190 30 190 80 64 

2P 190 30 190 100 63 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (Gabriel, 2026) 

 

Avaliando os resultados das duas baterias de testes tivemos 3 amostradas aprovadas são 

elas 1, 5 e 2P pelo fato de os parâmetros de dureza estar dentro do especificado pela empresa 

que varia de 57 a 63 HRC, porém não é de se descartar os valores obtidos no processo no tempo 

de 80 minutos o qual apresentou 64HRC visto que para se igualar aos parâmetros estabelecidos 

temos que diminuir somente 1 ponto de dureza. Vale ressaltar que os ensaios foram feitos em 

um forno tipo mufla utilizado em laboratório de testes. 

 

4.2 Características Metalúrgicas 

 

O controle de qualidade para o processo é essencial principalmente quando se trata de 

componentes utilizados que serão submetidos a esforços de torção, vibração, choque mecânico, 

cargas radias e axiais, entre outros fatores solicitados, nesse sentido manter o controle das 

características metalúrgicas são necessárias para garantir o padrão de qualidade do processo 

garantindo vida útil e confiabilidade do equipamento.(Dias, 2023) 

Abaixo nós temos a Tabela 6 e 7 onde é avaliado outros requisitos de qualidade para 

que os componentes atendam as solicitações mecânicas exigidas, parâmetros como camada 

total e efetiva, austenita retida a partir da metalografia. 
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Tabela 6 – Características metalúrgicas após revenimento da primeira bateria de testes 

PARAMETROS 1 2 3 4 5 6 ESPECIFIC

ADO 

DUREZA 

Superfí

cie 

63 HRC 64 HRC 64 HRC 65 HRC 61 HRC 64 HRC 57 – 63 HRC 

Pitch 34 HRC 34 HRC 34 HRC 34 HRC 34 HRC 34 HRC 34 – 45 HRC 

Sub-

Superfi

cial 

0,10m

m 

60 HRC 59,6 

HRC 

58,2 

HRC 

60,7 

HRC 

57,8 

HRC 

58,4 

HRC 

57 – 63 HRC 

Raiz 28 HRC 29 HRC 28 HRC 28 HRC 29 HRC 28 HRC 28 – 40 HRC 

CAMADA 

TOTAL 

Pitch 1,8mm 1,7mm 1,7mm 1,7mm 1,7mm 1,7mm - 

Raiz 1,3mm 1,3mm 1,3mm 1,3mm 1,3mm 1,3mm - 

CAMADA 

EFETIVA 

Pitch 1,07mm 1,02mm 1,06mm 1,05mm 1,04mm 1,00mm - 

Raiz 0,75mm 0,64mm 0,72mm 0,71mm 0,70mm 0,67mm  

METALOGRA

FIA 

Austeni

ta 

Retida 

30% 30% 30% 30% 30% 30% 10 – 30% 

IGO 0,02mm 0,02mm 0,02mm 0,02mm 0,02mm 0,02mm 0,0381 mm 

max 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (Gabriel, 2026) 

 

Tabela 7 – Características metalúrgicas após revenimento da segunda bateria de testes 

PARAMETROS 1P 2P ESPECIFICADO 

DUREZA 

Superfície 64 HRC 63 HRC 57 – 63 HRC 

Pitch 34 HRC 34 HRC 34 – 45 HRC 

Sub-

Superficial 

0,10mm 

61 HRC 58 HRC 

57 – 63 HRC 

Raiz 30 HRC 31 HRC 28 – 40 HRC 

CAMADA TOTAL 
Pitch 1,7mm 1,7mm - 

Raiz 1,3mm 1,3mm - 

CAMADA EFETIVA 
Pitch 1,00mm 1,02mm - 

Raiz 0,79mm 0,71mm  

METALOGRAFIA 

Austenita 

Retida 25% 25% 10 – 30% 

IGO 0,016mm 0,016mm 0,0381 mm max 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor (Gabriel, 2026) 

 

Analisando as Tabelas 6 e 7 é possível verificar que em todos os parâmetros as amostras 

1, 5 e 2P foram aprovadas sendo assim podendo implementar o tempo de revenimento no 

processo de fabricação gerando um ganho de 44% no tempo de processamento visto que no 

estado inicial o processo apresentava um tempo de 180 minutos de revenimento agora passando 

para 100 minutos utilizando a amostra 2P como base. 

É imprescindível destacar que a segunda bateria de testes obteve 25% de austenita retida 

uma queda de 16,7% para os valores obtidos na primeira bateria que foi de 30%. Durante a 

transformação martensítica é raro onde se tem uma formação completa, mesmo após o 

resfriamento parte da austenita se mantem na microestrutura do material como austenita retida, 

a importância dessa queda de 16,7% na amostra 2P foi importante pois essa austenita retida sob 
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tensões pode comprometer a estabilidade dimensional, diminuir a dureza final e promover a 

nucleação de trincas nos componentes.(Brignoli, 2025b) 

 

4.3 Metalografia 

 

Após preparação da amostra foi realizado a metalografia para análise da estrutura da 

peça em seu núcleo e camada, com um ataque nital de 2% e ampliação de 500x e 1000x. 

Abaixo temos as Figuras 10 e 11 que correspondem as análises metalográficas do núcleo 

com ampliação de 500x e 1000x. 

 

Figura 10 – Metalografia do Núcleo ampliação 500x ataque nital 2% 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (Gabriel, 2026) 

 

Figura 11 – Metalografia do Núcleo ampliação 1000x ataque nital 2% 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (Gabriel, 2026) 
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Abaixo a Figura 12 análise metalográfica da camada com ampliação de 1000x e ataque 

nital de 2%. 

 

Figura 12 – Análise metalográfica da camada ampliação 1000x 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor (Gabriel, 2026) 

 

Como esperado observa-se predominantemente uma microestrutura composta por 

martensita proveniente do processo de tempera essa martensita podemos notar no formato de 

ripas, as áreas brancas correspondem a austenita retida.(Miyahara e colab., 2023) 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influência do tempo e da temperatura de 

revenimento no aço SAE 4122, buscando identificar oportunidades de redução do tempo de 

processamento sem comprometer os requisitos metalúrgicos exigidos para aplicação em 

componentes automotivos. A partir dos ensaios realizados, foi possível verificar que a 

otimização dos parâmetros de revenimento proporcionou ganhos consideráveis no tempo de 

processamento chegando a 44% pelo fato de antes do estudo o processo de revenimento ser 

realizado em 180 minutos agora tem uma capacidade de realizar em 100 minutos, isso nos traz 

um aumento significativo da capacidade produtiva. Em ambiente industrial, essa redução 

possibilita maior disponibilidade do forno para novos ciclos, aumentando a capacidade 

produtiva e reduzindo o consumo energético por carga processada. 

Os resultados demonstraram que a combinação entre pré-aquecimento e redução do 

tempo de permanência no revenimento permitiu atender às especificações de dureza e demais 

requisitos de qualidade estabelecidos para o processo. Além disso, as análises metalográficas 
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confirmaram a manutenção das características microestruturais esperadas para o material após 

o tratamento térmico, evidenciando que a proposta de otimização não comprometeu a 

integridade metalúrgica das amostras avaliadas. 

Como principal contribuição, o estudo demonstrou a viabilidade técnica de reduzir o 

tempo total do processo de revenimento, possibilitando maior eficiência operacional e melhor 

aproveitamento da capacidade produtiva da linha de tratamento térmico. Os resultados obtidos 

reforçam a importância da análise experimental dos parâmetros de processo como ferramenta 

para a melhoria contínua dos sistemas de manufatura. 

Como limitação, destaca-se que os ensaios foram conduzidos em escala laboratorial, 

utilizando forno tipo mufla para simular as condições industriais. Dessa forma, recomenda-se 

a realização de testes em escala produtiva para validação definitiva da proposta, bem como 

estudos futuros que avaliem o impacto da otimização do revenimento em propriedades como 

resistência à fadiga, desgaste e desempenho em serviço dos componentes tratados. 
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