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TEMPERABILIDADE



TEMPERABILIDADE É A CAPACIDADE DE ENDURECER 

POR TRANSFORMAÇÃO MARTENSÍTICA.

A TRANSFORMAÇÃO MARTENSÍTICA É OBTIDA COM 

TRATAMENTO TÉRMICO DE TÊMPERA.

EM MATERIAIS TEMPERÁVEIS  A TÊMPERA É MAIS 

FÁCIL.

EM UMA LIGA QUE APRESENTA ALTA 

TEMPERABILIDADE OCORRERÁ FORMAÇÃO DE 

MARTENSITA NA SUPERFÍCIE E NO INTERIOR DO 

MATERIAL ATÉ CERTA PROFUNDIDADE. DEPENDENDO 

DAS DIMENSÕES, OCORRERÁ EM TODO O INTERIOR.



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!













Quanto maior IN, mais temperável.



FATORES  QUE PROVOCAM ABAIXAMENTO DA FAIXA Mi / Mf

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

austenita, menor a temperatura de formação da martensita (Mi/Mf).

 %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

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:



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

Aço SAE52100

~1,0%C ~1,5%Cr



TEMPERABILIDADE

ELEMENTOS DE LIGA 

ALTERAM AS 

CURVAS TTT/TRC

AISI 1050

AISI 4340

POSSIBILITA TRABALHO 

MECÂNICO ANTES DA 

TRANSFORMAÇÃO DE FASE

(Costa e Silva & Mei)



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

TEMPERABILIDADE1040

1541

15B41



(Colpaert)

TEMPERABILIDADE

TG γ



ENSAIOS DE TEMPERABILIDADE



TEMPERABILIDADE É A CAPACIDADE DE ENDURECIMENTO POR

TRANSFORMAÇÃO MARTENSÍTICA

(Colpaert)

TEMPERABILIDADE

GROSSMANN



(Colpaert)

TEMPERABILIDADE



O diâmetro crítico é definido para cada meio. Diâmetro no
qual ocorre, pelo menos 50% de martensita no centro.
Verificação por mapeamento de dureza e metalografia, em
relação ao diâmetro das barras, em MO.





Dureza do centro das barras X diâmetros

Diâmetro crítico: queda mais brusca de dureza



Fator de Multiplicação Faixa de Aplicação (%)

Elem. Mín Máx Mín Máx Mín Máx Elem. Mín Máx

%C 0,41 0,22 0,20 0,45 0,216 0,119 %C 0,10 0,90

%Si 0,28 0,09 0,06 0,40 1,196 1,063 %Si 0,10 2,40

%Mn 0,76 0,76 0,94 0,90 3,533 3,533 %Mn 0,50 1,95

%Cr 0,16 0,89 0,53 1,20 1,346 2,922 %Cr - 1,75

%Ni 0,10 0,06 0,10 0,25 1,036 1,022 %Ni - 2,00

%Mo 0,02 0,01 0,21 0,06 1,060 1,030 %Mo - 0,55

%Cu 0,05 0,20 0,08 0,35 1,020 1,070 %Cu - 0,55

%V 0,005 0,003 0,002 0,01 1,010 1,010 %V - 0,20

Boro 1,00 1,00

DI (mm) 35,31 37,85 35,56 43,18

DI (pol) 1,39 1,49 1,4 1,7

Atenção : Para Aços ao Boro, colocar um "x" no campo Boro .

Não esquecer de lançar os teores de todos os elementos na faixa da aciaria

OBS CONTINUAR SIMULAÇÃO

Cálculo de Temperabilidade para Aços COM ou SEM Boro - Norma 1E38 Caterpillar

ACIARIA CLIENTE

DI em mm

DI em polegadas

TEMPERABILIDADE-PLANILHA DE CÁLCULO PELA COMPOSIÇÃO 

QUÍMICA



MEIO DE TÊMPERA - SEVERIDADE

(Colpaert)



Ensaio Jominy: Corpo de provas e tanque

Ensaio para determinação da temperabilidade do aço

ENSAIO JOMINY – NORMAS: NBR6339 E ASTM A 255

NBR6339



JOMINY

Resfriamento do corpo de provas no ensaio Jominy



(Colpaert)

JOMINY



JOMINY- TEOR DE CARBONO



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



FIM


