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O que é Aço?

• “É uma liga ferrosa passível de deformação 
plástica que, em geral, apresenta teor de 
carbono entre 0,008% e 2,0% na sua forma 
combinada e, ou, dissolvida e que pode conter 
elementos de liga adicionados, ou residuais”

NBR 6215, outubro de 1985

• http://marwaltt.com.br/fr_definicoes.htm



Classificação dos Aços

• SAE (Society Automotive Engineering) 
• AISI (American Institute Steel and Iron)



Classificação dos Aços

4140H – (H) – para aços de “temperabilidade” H (hardenability) 



Classificação dos Aços

Aços triplos em liga (Ni, Cr e Mo)
Esses aços apresentam alta resistência mecânica (tração, fadiga) e boa resistência a 

corrosão.

86XX
87XX
93XX
94XX
97XX
98XX

Aços Cromo.
Cromo é um endurecedor da ferrita de aços baixo carbono.  Incrementa a 

tenacidade e a resistência ao desgaste de camadas cementadas.
5XXX

Aços Molibdênio
Mo é forte formador de carbonetos. Tem forte efeito na temperabilidade e alta

resistência a redução de dureza à temperatura. Incrementa também a 
resistência á tração de aços baixo carbono.  

4XXX

Aços Níquel-Cromo. Aços que combinam tenacidade, ductilidade, resistência a 
desgaste, ductilidade e resistência a corrosão. 3XXX

Aço ao Níquel (Ni)
5 % Nickel incrementa a resistência a tração sem redução da dcutilidade
8 to 12 % Nickel incrementa a resistência e reduz a temperatura de impacto
15 to 25 % Nickel (com Al, Cu e Co) desenvolve altas propriedades magnéticas. 
25 to 35 % Nickel incrementa resistência a corrosção em altas temperaturas

2XXX

Aço Carbono
Aço Baixo Carbono:  0 to 0.25 % C
Aço Médio Carbono: 0.25 to 0.55 % C
Aço Alto Carbono: acima de 0.55 % C

1XXX

ClassificaçãoNúmero SAE - AISI 



Classificação dos Aços 
Aços-Ferramenta

Aços
Ferramenta

Aço Trabalho a 
Quente Série H

Aço Trabalho a Frio
Séries  A, D, O, W

Aços Resistentes ao Choque   
Série  S

Aços para Moldes
Séries  P

Aços Rápidos Séries  
M e T

Aços - fins especiais 
Séries L e F



Classificação dos Aços 
Aços-Ferramenta

FL2, L6F, LFins Especiais

P20; P50; P80; VC150; VP420IM; STAVAX 
ESR; M310; THY 2316P - InoxMoldes

Molybdenum types (M1, M2, M3-1, M3-2, M4, M6, 
M7, M10, M33, M34, M36, M41, M42, M46, M50
Tungsten types (T1, T4, T5, T6, T8, T15)

M
T

Aço Rápido

H10-H19 Chromium types
H20-H39 Tungsten types
H40-H59 Molybdenum types

HTrabalho a Quente

S1, S2, S4, S5, S6, S7SResistente ao Choque

W1, W2, W5
O1, O2, O6, O7
A2, A4, A6, A7, A8, A9, A10, A11
D2, D3, D4, D5, D7

W
O
A
D

Trabalho a Frio

Tipos GrupoAço-Ferramenta



O que é Tratamento Térmico?

• Operação ou conjunto de operações realizadas 
no estado sólido compreendendo o 
aquecimento, a permanência em determinadas 
temperaturas e resfriamento, realizados com a 
finalidade de conferir ao material determinadas 
características. 

NBR 8653



Tratamento TTratamento Téérmico de Ligas Ferrosasrmico de Ligas Ferrosas

Objetivo do tratamento tObjetivo do tratamento téérmico rmico éé modificar propriedades:modificar propriedades:

1.1. DurezaDureza
2.2. TenacidadeTenacidade
3.3. FadigaFadiga
4.4. CorrosãoCorrosão
5.5. ElEléétricas e magntricas e magnééticasticas
6.6. Remover TensõesRemover Tensões



Por que fazer o tratamento térmico?

• O tratamento térmico do aço é fundamental para maximizar 
desempenho de peça, ou ferramenta.

• Sem o tratamento térmico do aço muitas operações industriais, 
tais como usinagem, conformação (a frio, ou a quente), corte, 
injeção, extrusão, etc...não seriam realizadas de forma 
adequada, ou mesmo não realizadas

• Maximizar as propriedades mecânicas das ligas ferrosas e não 
ferrosas

• O tratamento térmico é uma operação que compreende a tríade:  
conhecimento metalúrgico, bom senso (experiência) e arte



Por que fazer o TT?

Tratamento

Térmico
Modificação de 
Microestrutura

Combinar Propriedades 
Tenacidade e Resistência 
Mecânica

Uniformidade de 
microestrutura e 
propriedades: superfície 
e núcleo



A estrutura cristalina dos metais



Alotropia
Vapor28752875

Líquido

Ferro δ CCC

Ferro γ CFC

FerroFerro αα CCC CCC -- ferromagnferromagnééticotico

Não magnNão magnéético tico –– ferro ferro ββ
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À temperatura ambiente – Situação para o FERRO PURO



O Diagrama O Diagrama FeFe--FeFe33CC
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A Têmpera
• Definição: operação de resfriamento do aço à temperatura de 

austenitização em um meio com óleo, água, ou gás nitrogênio sob 
pressão

• Objetivos da Têmpera
• Obter estrutura martensítica
• Modificar propriedades mecânicas: 
• Resistência a tração
• Dureza
• Tenacidade
• Ductilidade
• Corrosão
• Magnéticas

• A Têmpera gera tensões no aço, sendo necessário a operação subseqüente denominada 
REVENIMENTO, ou recozimento para alivio de tensões. Dependendo da liga ferrosa – tipo 
de aço / composição química – mais de um revenimento se faz necessário.



MATERIAL + TRATAMENTO TÉRMICO

O TRATAMENTO TÉRMICO ESTÁ
ASSOCIADO DIRETAMENTE COM 

O TIPO DE MATERIAL.

PORTANTO, DEVE SER 
ESCOLHIDO DESDE O INÍCIO DO 

PROJETO

Tratamento Térmico



Principais Tratamentos Térmicos

Tratamentos Térmicos

Recozimento

Normalização

Tempera 
e Revenido

Esferoidização ou
Coalescimento

•Alívio de tensões
•Recristalização
•Homogeneização
•Total ou Pleno
•Isotérmico

Solubilização e 
envelhecimento



Tratamento Térmico



Mudança de Volume no Tratamento Térmico

Variação dimensional no tratamento térmico é INEVITÁVEL.  Deformação é
consequência desse efeito!



Projeto
• No projeto de uma ferramenta que será

submetida ao tratamento térmico precisa 
considerar:

• Tamanho do bloco (dimensão adequada)
• Evitar cantos vivos; entalhes; e grandes 

diferenças de massas
• Processo de usinagem
• Alivio de tensão intermediário



Fatores de influência nos tratamentos térmicos

• Temperatura
• Tempo
• Velocidade de resfriamento
• Atmosfera *

(*) para evitar a oxidação ou perda de algum elemento químico (ex: 
descarbonetação dos aços)



Fatores de influência nos tratamentos térmicos

Meios de resfriamento

• Água
• Salmoura (água + sal industrial)
• Óleo 
• Solução de polímeros (IQ – “intensive quenching”
• Nitrogênio sob pressão 



Temperabilidade

Elemento  CARBONO 
responsável pela dureza no aço 



Revenimento

Definição: operação de aquecimento do aço temperado na faixa de temperatura 
abaixo da linha A1

Objetivos do Revenimento

• Aliviar ou remover tensões da têmpera
• Reduzir a dureza
• Aumentar a tenacidade
• Aumentar a ductilidade
• Reduzir a fragilidade



Martempera

Definição:  operação de resfriamento do aço à temperatura de 
austenitização em um meio (sal fundido, óleo) com temperatura 
acima da temperatura de formação da martensita

Objetivo da Martempera

• Prevenir grandes diferenças de temperaturas Núcleo / Superfície
• Formação uniforme de martensita através da seção da peça
• Reduzir tensões residuais
• Reduzir empenamento / distorção
• Reduzir risco de trinca



O Sub-Zero

• Alguns tipos de aço, especialmente os alta liga, não conseguem 
finalizar a transformação de austenita em martensita.

• O tratamento consiste no resfriamento do aço a temperaturas abaixo 
da ambiente

Ex:     Nitrogênio líquido:    -196º C
Nitrogênio + álcool:    -70º C



Critérios para seleção de Aços-Ferramenta

• Resistência ao amolecimento pelo calor
• Indeformabilidade na têmpera
• Resistência ao desgaste (abrasão)
• Resistência ao choque
• Resposta ao tratamento térmico de têmpera e revenimento
• Propriedades mecânicas depois do tratamento térmico
• Usinabilidade
• Tenacidade
• Resistência ao desenvolvimento de trincas
• Resistência à descarbonetação
• Facilidade de polimento



Tratamento térmico de aço-ferramenta

Aço-Ferramenta
• Ligas especiais utilizadas no processo de conformação ou corte de materiais 

básicos, tais como metais, plásticos e madeira. Uma das principais características 
dessas ligas diz respeito à sua resposta ao revenido e elevada temperabilidade, 
sendo ambas relacionadas aos elementos de liga presentes.

Tratamento Térmico
• O resfriamento pode ser conduzido em fornos com os seguintes meios de 

resfriamento:
• Óleo; Polímero; Sal Fundido: ou Vácuo (sob pressão de gás nitrogênio)
• Dependendo da liga ferrosa, mais de um revenimento será necessário
• Cuidados especiais na montagem, aquecimento, manutenção à temperatura e 

resfriamento são necessários para reduzir empenamento e risco de trincas



• Ligas   Fe - C     +     Cr , V , Mo
• elementos de liga (transição)

Aços-ferramenta são ligas ferrosas aplicadas na fabricação de ferramentas de corte, dobramento, 
moldes, matrizes ou qualquer ferramenta capaz de transformar um material em utensílio de uso 
definido.

Carbonetos complexos envolvidos em uma matriz de martensita revenida. 
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Alta dureza  → Resistência aos mecanismos de desgaste
PREOCUPAÇÃO COM  A TENACIDADE

Energia absorvida (J) Dureza (HRC)

Dureza 

Energia 
absorvida

Aços-Ferramenta



40 µm 10 µm

Metalurgia Convencional Metalurgia do Pó

Estrutura bandeada, típica de aço-ferramenta para 
trabalho
a frio AISI D6 (2,1%C - 11,5 % Cr - 0,2%V ). 
Ataque Nital.

Estrutura típica de aço-ferramenta para trabalho
a frio sinterizado 2,3%C - 12,5%Cr - 4%V. 
Ataque Nital.

- Segregação de carbonetos
- Rede de carbonetos grosseiros
- Estrutura heterogênea.

- Estruturas isotrópicas 
-Carbonetos menores e homogeneamente 
dispersos
- Avanço na confecção de aços-ferramenta

Aços-Ferramenta



Tratamento térmico de aço-ferramenta
Efeito dos elementos de liga
• Manganês (Mn) – aumenta a temperabilidade; tendência a causar fragilidade ao 

revenido
• Cromo (Cr) - aumenta a Temperabilidade. Tendência promover crescimento grão 

austenítico
• Silício (Si) - pequeno aumento da temperabilidade. Resistência a oxidação em 

altas temperaturas
• Molibdênio (Mo) - Aumenta a resistência ao revenido. Causa intenso 

endurecimento secundário.
• Vanádio (V) - Aumenta a Temperabilidade. Tendência a causar fragilidade ao 

revenido
• Tungstênio (W) - Limita crescimento de grão austenitico. Forma carboneto estável 

a altas temperaturas. Aumenta resistência ao revenido. Causa endurecimento 
secundário

• Cobalto (Co) - Retenção da dureza a quente. Diminui a temperabilidade



Marcas para o aço AISI 420

1,216,00,3610 - THY 2316

0,25 V13,500,409 - THY 2190

0,30 V13,60,388 - STAVAX ESR

0,20 V0,6014,30,417 - M310

Se 0,15 min12,0 – 14,00,30 – 0,406 - 420 FSe

0,60 max12,0 – 14,00,15 min5 - 420 F

12,0 – 14,00,15 min4 - 420 

0,25 V13,50,403 - VP420IM

13,00,352 - VC150 

12,0 -14,00,15 -.0,401. AISI 420
OutrosMoCrCMarcas

Tabela de Composição para as diversas marcas do aço AISI 420

Legenda:
1 – AISI
2 e 3 – VILLARES METALS
4, 5 e 6 – GERDAU
7 – BOEHLER
8 – UDDEHOLM
9 – SCHMOLZ-BICKENBACH



Rotas possíveis de Tratamento Térmico para o aço AISI 420

Molde / Matriz, 
Componentes

Corte a Fio, Nitretação 
ou PVD depois do TT?

Revenimentos 
acima de 450º C

Sub-Zero

Possível Sub-Zero?

Sim 

Não

Revenimentos 
abaixo de 300º C

Não

Sim

Revenir abaixo de 
300º C

FIM



TT do aço AISI 420

XTenacidade

XResistência a Corrosão

XPolibilidade

50 – 54 HRC46 – 48 HRCDureza
250º C (2x)500 a 520º C (2xs)Revenimento
1020º C1020º CAustenitização Processo de 

Tratame
nto 
Térmico

Processo TT

AISI 420AISI 420Aço 

Sem resfriamento Com resfriamento - águaProcesso injeção

Molde para injeção de 
plástico 

Matriz para injeção de 
plástico 

Aplicação 
Situação  BSituação  AFerramenta 



Revenimento do aço AISI 420
STAVAX ESR



Revenimento do aço AISI 420
M310 - Boehler



Resistência à Corrosão do aço AISI 420
Depois do TT – Aço STAVAX ESR



Variação dimensional do aço AISI 420 
depois do TT

STAVAX ESR



Propriedades depois do TT do aço AISI 420
420 F - Gerdau

Tenacidade



Propriedades depois do TT do aço M333

N13,50,300,300,28
CrMnSiC



O Tratamento TO Tratamento Téérmico em Vrmico em Váácuocuo

Quais tratamentos tQuais tratamentos téérmicos podem ser realizados em fornos rmicos podem ser realizados em fornos àà vváácuo?cuo?

Alivio de Tensão

Recozimento 

Revenimento

T ê m p e r a (martempera)

Brasagem

Não se realiza sob vácuo:  Normalização



• Dimensão útil:  600 x 600 x 900 mm

• Temperatura máxima:  1.300º C

• Vácuo: ordem de 10-2 mmbar

• Monitoramento de parâmetros via “web”

• Automático

• Capacidade:  1.000 kg

• Pressão máxima de resfriamento com gás nitrogênio: 12 bar



Isoflama – O painel de controle do forno de 
Têmpera a Vácuo



Nosso Equipamento – “Isothermal Quench”



Resfriamento de bloco de aço AISI H13, 400x400x400 mm, 
pressão 9 bar de N2 – conforme NADCA



Resfriamento de bloco de aço AISI H13, 400x400x400 mm, 
pressão 9 bar de N2 – conforme NADCA



Resfriamento de bloco de aço AISI H13, 400x400x400 mm, 
pressão 9 bar de N2 – conforme NADCA







• Resfriamento rápido: “turbo cooler”

• Vácuo + aquecimento com gás nitrogênio

• Temperatura máxima:  700º C

• Processo controlado e automático

• Monitoramento de parâmetros via “web”

• Dimensão útil:  600 x 600 x 900 mm



O Tratamento TO Tratamento Téérmico em Vrmico em Váácuocuo

LimitaLimitaççõesões do Tratamento Térmico em Vácuo

MartemperaMartempera ((IsothermalIsothermal QuenchingQuenching)*)*

Dependente de elevadas velocidades de resfriamentoDependente de elevadas velocidades de resfriamento

(*) – realizável no forno Seco/Warwick - Isoflama





O Tratamento TO Tratamento Téérmico sob Vrmico sob Váácuocuo

CaracterCaracteríísticas do Forno a Vsticas do Forno a Váácuo cuo 

•• Aquecimento uniforme Aquecimento uniforme –– rampas predefinidas rampas predefinidas 

•• Controle do aquecimento e resfriamentoControle do aquecimento e resfriamento

•• Aquecimento com nitrogênio e/ou sob vAquecimento com nitrogênio e/ou sob váácuocuo

•• Resfriamento sob pressão de  gResfriamento sob pressão de  gáás nitrogênios nitrogênio

•• Possibilidade de martemperaPossibilidade de martempera

•• ProteProteçção contra descarbonetaão contra descarbonetaççãoão



O Tratamento TO Tratamento Téérmico em Vrmico em Váácuocuo

O forno a vácuo NÃO consegue temperar todos os tipos de aços, mesmo os 
fornos mais modernos.  A elevada pressão de resfriamento não tempera os aços de 
baixa temperabilidade 

Que tipos de aQue tipos de açços o forno a vos o forno a váácuo pode temperar?cuo pode temperar?

Forno a vForno a váácuo garante tempera sem deformacuo garante tempera sem deformaçção?ão?

Não! O forno a vácuo garante melhores resultados dimensionais, em termos de 
distorção total, em função de fatores como: aquecimento e resfriamento uniforme, 
homogêneo e ausência de manuseio.  Distorção / Deformação é ocorrência natural 
para qualquer tipo de tratamento térmico 

Aços “temperáveis” no forno a vácuo:  TQ – TF – AR – Inox 
Martensiticos



O Tratamento TO Tratamento Téérmico em Vrmico em Váácuocuo

Em principio, isso não necessariamente pode ocorrer se respeitadas 
as limitações do forno a vácuo: tipo de aço e ciclo térmico desenvolvido.  

O TT em vO TT em váácuo produz melhores propriedades mecânicas, cuo produz melhores propriedades mecânicas, 
comparado a outros tipos de processos?comparado a outros tipos de processos?

Ocorre DescarbonetaOcorre Descarbonetaçção no Forno a vão no Forno a váácuo ?cuo ?

Não! Os equipamentos atuais trabalham com um nível de vácuo da ordem 
de 10-2 mmbar e, nessas condições o pouco oxigênio disponível  reage com os 
elementos de grafite de aquecimento do forno



O Tratamento TO Tratamento Téérmico sob Vrmico sob Váácuocuo

Não, em função das características de controle do aquecimento e resfriamento 
do forno

O processo de TT em vO processo de TT em váácuo pode resultar em menor prazo de cuo pode resultar em menor prazo de 
execuexecuçção do servião do serviçço?o?

O TT em vO TT em váácuo cuo éé melhor para executar a Nitretamelhor para executar a Nitretaçção, posteriormente ? ão, posteriormente ? 

Sim! Em função da não ocorrência dos fenômenos como 
Descarbonetação e Oxidação na superfície do aço. 

O processo de TT em vO processo de TT em váácuo ocorre completamente sob vcuo ocorre completamente sob váácuo?cuo?

Para Recozimento, ou Alívio de Tensão, por tratar-se de resfriamentos lentos, 
o ciclo completo é sob vácuo.  Na têmpera, depois de realizado o vácuo, injeta-
se o gás nitrogênio sob elevada pressão que pode alcançar 20 bar em fornos 
mais modernos



10 Motivos para utilizar a Têmpera e Revenimento 
Vácuo no forno “Isoflama”

• Pressão de resfriamento 12 bar  (garante altas taxas de resfriamento = martensita à
maior profundidade)

• Altas taxas de resfriamento à maior profundidade (martensita à maior profundidade)
• Uniformidade de microestrutura à maior profundidade
• Homogeneidade microestrutural = potencialização de propriedades mecânicas
• Monitoramento dos parâmetros de tratamento térmico (temperatura e tempo) da 

superfície e núcleo através de um corpo de prova. Isso garante cumprimento correto 
das recomendações do fabricante do aco-ferramenta.   

• Possibilidade de executar o tratamento térmico denominado Martempera “Isothermal
Quenching” (uniformidade de transformação microestrutural, menor deformação e 
menor risco de desenvolvimento de trincas)

• Controle de processo “passo a passo” de todos os parâmetros de tratamento 
térmico: temperatura, tempo, diferenças de temperatura entre núcleo e superfície, 
etc...

• Monitoramento à distância (“on line”) do processo em execucao.
• Revenimento a vácuo. Resfriamento com turbina “turbo-cooler”.
• Repetibilidade de resultados metalúrgicos (mesmos parâmetros de processo 

repetidos “carga a carga”)
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