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MEIOS DE RESFRIAMENTO
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HISTÓRICO
• Mitos: escravos

• Verdades:

• Aço de Damasco (desde 330AC)

• Espadas e facas feitas em Toledo 
(século IX)

• Outros meios de resfriamento
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HISTÓRICO
• CHINA

• JAPÃO

Metalurgicamente avançados. 

Desde 4 e 5 DC já usavam taxas de resfriamento específicas
(espessura da argila) para cada região da arma

• Têmpera em tanque de água
– Aresta transforma em martensita
– Corpo em ferrita e perlita
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A têmpera e os meios de 
resfriamento

Processo de têmpera envolve dois processos
diferentes, com mútua interação entre 
eles: 

• DINÂMICA DA TAXA DE EXTRAÇÃO DE 
CALOR

Constante mudança do fluxo de calor dentro
da peça e da transferência de calor na
superfície

• CINÉTICA DA TRANSFORMAÇÃO DE 
ESTRUTURAS

Mostrada para cada composição de aço pelo
seu respectivo diagrama CCT

.
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Função do resfriamento
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Tipos de meios de resfriamento

Seleção do meio: 
Distorções

X
Taxa de transferência de calor

A técnica que gera distorções não
gera altas taxas de transferência

de calor e vice-versa
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Tipos de meios de resfriamento

• Ar

G. Belinato, L. C.F. Canale ,G. E. Totten. Gas quenching. In: Quenching 
Theory & Technology, 2nd Edition. Editors: Tensi, Canale and Totten.
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Tipos de meios de resfriamento
Meios vaporizáveis

• Água
• Óleo
• Soluções de polímero
• Soluções de sais

Canale, L. C. F.; Crnkovic, O. R.; Canale, A.C.; Groessles, J. B. (1996). Características de 
resfriamento de soluções de polímeros para têmpera. M&M – Metalurgia e Materiais, 52 
(455), 4p.

Canale, L. C. F.; Ruggieri, J. E.; Crnkovic, O. R.; Totten, G. E. (2002). Quenching oils: 
classification of quench severity. Heat Treatment of Metals, China, 27(2), 4p.

Canale, L. C. F.; Totten, G. E. (2005). Quenching technology: a selected overview of the 
current state-of-art. Materials Research, 8 (4), 5p.
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Estágios de Resfriamento
• A têmpera em um meio líquido pode ocorrer em 

três estágios:

• 1o Estágio: quando o aço é introduzido forma-se 
uma camada de vapor que rodeia o metal e o 
resfriamento se faz por condução e radiação 
através da camada gasosa

• 2o Estágio: A película de vapor vai desaparecendo 
e dando lugar à formação e desprendimento de 
bolhas

• 3o Estágio:resfriamento se dá por condução e 
convecção.Durante este estágio ocorre a 
transformação martensítica



Estágios de Resfriamento
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O poder de resfriamento pode ser descrito de 
muitas maneiras:

• Valor H de Grossmann

Está relacionado à 
condutividade térmica do 
aço e ao coeficiente de 
transferência de calor



GROSSMAN



• valores de H









Problemas relacionados a não
uniformidade

Meio de têmpera : 
água a 30°C, agitação 
média.

Meio de têmpera: água 
quente a 70°C, agitação 
média. Meio de têmpera : 

solução aquosa de 
polímero  12% a 40°C, 
agitação média.

.

Kavalco, P.; Canale, L. C. F. (2008). Estudos de distorção, dureza e corrosão intergranular de ligas de alumínio
aeronáuticas. Relatório de iniciação científica da FAPESP.  52p.Trabalho apresentado no IV TTT (temas em tratamentos
térmicos)

•Distorção de chapas de alumínio
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Problemas relacionados a não
uniformidade

• Expansão – Contração
• Resistência – Temperatura
• Volume da fase transformada
• Severidade – Secção

Canale, L.C.F.; Totten, G.E. (2005). Overview of distortion and residual stress due to quenching process 
part I: factors affecting quench distortion. International Journal of Materials and Product Technology, 24 (1-
4) 48p.

Distorções e trincas
Tensões residuais
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