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ELEMENTOS DE LIGA ALTERAM AS CURVAS TTT/TRC

A adição de alguns elementos de liga deslocam as curvas TRC para a 

direita: aumentam a temperabilidade!















FATORES  QUE PROVOCAM ABAIXAMENTO DA FAIXA Mi / Mf 

Basicamente os mesmos fatores que provocam deslocamento da curva TRC 

para a direita também provocam abaixamento da faixa Mi / Mf para menores 

temperaturas. Os principais fatores são:

%C em solução sólida na austenita. Quanto maior a %C dissolvido na 

austenita, menor a temperatura de formação da martensita.

 %Elemento de Liga em solução sólida na austenita. Os elementos de liga, 

com exceção do Co e do Al, provocam abaixamento da faixa Mi / Mf. 

 Homogeneidade da austenita

Problema:

Quando a temperatura Mf estiver abaixo da temperatura do meio de têmpera, 

a transformação da austenita se dá de forma incompleta.

Estrutura obtida: Martensita e austenita retida



Efeito da %C em solução sólida na austenita sobre a 

posição da faixa de formação da martensita (linhas Mi e Mf)

 Martensita



Agulhas de 
Martensita

Austenita 
Retida

Martensita e Austenita Retida



AÇO  ALTA  LIGA  TEMPERADO
Estrutura:

martensita e austenita retida
A distribuição heterogênea dos 
elementos de liga provocou 
heterogeneidade microestrutural



SETOR    %R

A          10
B          15
C           20 
D           25
E           30
F           35
G           40

MARTENSITA E AUSTENITA  RETIDA



TRATAMENTO SUBZERO
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AISI 1050

AISI 4340

POSSIBILITA TRABALHO 

MECÂNICO ANTES DA 

TRANSFORMAÇÃO DE FASE

(Costa e Silva & Mei)
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CURVAS TRC DOS AÇOS 

- ABNT 1040 (0,40 %C)

- ABNT1541 (0,40 %C + 1,5%Mn)

- ABNT 15B41 (0,40 %C + 1,6%Mn + B) 

Efeito da %Elemento de Liga do
aço sobre a temperabilidade
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MEIO DE TÊMPERA - SEVERIDADE

(Colpaert)
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Ensaio Jominy: Corpo de provas e tanque

Ensaio para determinação da temperabilidade do aço

JOMINY
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JOMINY

Resfriamento do corpo de provas no ensaio Jominy
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JOMINY- TEOR DE CARBONO
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JOMINY-ELEMENTOS DE LIGA-MESMO TEOR DE 

CARBONO











SIMBOLOGIA DAS NORMAS DE TEMPERABILIDADE

1. NORMA SAE J 1268

                         Na norma SAE 1268 , a simbologia  H  significa

“HARDENABILITY”  ,potencial de endurecimento ou temperabilidade .

Desse modo , existe uma  faixa  de composição química , descrita nesta norma

que , consequentemente , garante uma faixa de dureza  obtida no ensaio

Jominy , também descrita na norma.

                          Desse modo, o aço SAE 4140 , com garantia de

temperabilidade ,  seria  chamado de SAE 4140 H.

2.NORMA DIN EN 10083-1 , DIN EN  10083-3 E DIN EN  10084.

                           As normas DIN antigas utilizavam a mesma simbologia da

norma SAE J 1268 . Com o intuito de diferenciar a simbologia , as novas

normas adotaram o símbolo +H.

                          Nestas normas , a garantia de temperabilidade é sinalizada

com o símbolo +H ,  , tendo ainda as variações +HH  e +HL.



O símbolo  +HH significa “ Hardenability – High”  , sendo que o segundo H (

High) significa que a faixa de composição química seria mais alta que a faixa

de composição do +H , garantindo uma faixa de dureza maior no ensaio

Jominy. O símbolo +HL significa “ Hardenability – Low” , sendo que o

L(Low) , significa que a faixa de composição química é menor que a faixa do

+H. Consequentemente , a faixa de dureza do ensaio Jominy deverá ser menor

que a do aço +H.

                           Existe uma diferença entre a faixa de composição química e ,

consequentemente de dureza da norma SAE e norma  DIN, como mostra a

tabela 1 do exemplo abaixo.

Exemplo: Aço DIN 41Cr4  - equivalente – Aço SAE 5140.

TABELA 1 – VALORES JOMINY

DIN EN 10083-1 SAE J 1268

DIN 41Cr4 SAE 5140

+H(HRc) +HH(HRc) +HL(HRc) H(HRc)

DISTÂNCIA

JOMINY(mm)

J 1,5 53-61 56-61 53-58 54-59
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