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Sabendo que a Atena Editora faz parte do grupo de instituições que 
incentivam a difusão de inovação científica, a mais nova coleção “Engenharias: 
Pesquisa, desenvolvimento e inovação 3” engloba pesquisa científica, aplicada, 
desenvolvimento experimental e inovação tecnológica. Um dos grandes desafios 
enfrentados atualmente nos mais diversos ramos do conhecimento, é o do saber 
multidisciplinar, aliando conceitos de diversas áreas. 

Atualmente, é necessário que os profissionais saibam discernir e transitar 
conceitos e práticas levando em consideração o viés humano e técnico. Diante 
desse contexto, este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber. Os mais diversos temas estão 
relacionados às áreas de engenharia, como civil, materiais, mecânica, química, 
dentre outras, dando um viés onde se faz necessária a melhoria continua em 
processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

Esta obra se mostra como fundamental, de abordagem objetiva, para 
todos os âmbitos acadêmicos e pesquisadores que busquem alavancar em 
conhecimento. Aos autores, agradeço pela confiança e espírito de parceria.

Boa leitura.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPÍTULO 10

 

EFEITO DO TRATAMENTO TÉRMICO NAS 
PROPRIEDADES MECÂNICAS E NA ESTRUTURA 

DO AÇO TENAX 300IM

Carlos Triveño Rios
Engenharia de Materiais – CECS – 

Universidade Federal do ABC
Santo André –SP, Brasil

Giselle Primo Samogin
Engenharia de Materiais – CECS – 

Universidade Federal do ABC 
Santo André –SP, Brasil

Debora Christina Ramos
Engenharia de Materiais – CECS – 

Universidade Federal do ABC 
Santo André –SP, Brasil

RESUMO: O presente trabalho tem por 
finalidade analisar a influência do tratamento 
térmico nas propriedades mecânicas do aço 
TENAX 300IM. Esse aço no estado recozido 
foi submetido a tratamentos térmicos de 
austenitização entre 990 e 1020 ºC, tempera 
em óleo, duplo revenido em 545, 605, 610, 
615 e 625 ºC, por um tempo de 2+2 horas. 
A caracterização estrutural foi realizada 
por difração de raios-X, e, as propriedades 
mecânicas foram realizadas por medidas de 
dureza Rockwell-C, medidas de energia de 
impacto em amostras com e sem entalhe 
e por medidas de limite de escoamento 
compressivo. Os resultados mostram que 

a estrutura das amostras temperadas é 
constituída por fases metaestáveis e após 
duplo revenido houve precipitação de 
carbonetos do tipo MC, M2C e M6C. Com 
diminuição da temperatura de revenido 
houve aumento de dureza e uma queda no 
limite de escoamento e com aumento da 
temperatura de revenido houve tendência 
de aumento da energia de impacto.
PALAVRAS-CHAVE: Aço ferramenta, 
TENAX 300IM, Tenacidade.

EFFECT OF HEAT TREATMENT ON 
MECHANICAL PROPERTIES AND 

STEEL STRUCTURE 300 IM TENAX 
ABSTRACT: The present work has by 
objective to analyze the influence of the 
heat treatment on the mechanical properties 
of 300IM TENAX steel. This steel in the 
annealed state was subjected to heat 
treatments of austenitizing between 990 and 
1020 oC, quench in oil, double tempered at 
545, 605, 610, 615, and 625 oC, for a time 
of 2+2 hours. The structural characterization 
was performed by X-ray diffraction, and 
the mechanical properties were performed 
by Rockwell-C hardness measurements, 
impact energy measurements in samples 
with and without notch, and compressive 

Data de submissão: 19/12/2022
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yield limit measurements. The results show that the structure of the temperate samples 
consists of a metastable phase and after double tempering there was precipitation of MC, 
M2C and M6C carbides. With decrease of tempering temperature there was increase of 
hardness and a decrease in the compressive yield limit and with increase of the temperature 
of tempering there was tendency of increase of the impact energy.
KEYWORDS: Tool steel, 300IM TENAX, Toughness.

1 | 	INTRODUÇÃO
Aços de alta qualidade são utilizados para a fabricação de ferramentas aplicada 

para operações de conformação e corte de metais. São geralmente aços complexos de 
alta liga, contendo quantidades relativamente grandes de tungstênio, molibdênio, vanádio 
ou cromo. Os conteúdos desses elementos de liga tornam esses aços desejáveis para 
aplicações que requerem alta resistência, alta tenacidade e alta dureza [1]. Segundo a 
“American Iron and Steel Institute – AISI”, os aços ferramenta, do grupo H, para trabalho a 
quente, são divididos em três subgrupos; aços ferramenta; ao cromo, ao tungstênio, e ao 
molibdênio [2]. Estes aços são utilizados para forjamento a quente, extrusão, e em matrizes 
de fundição [3].

Aços ferramenta ao cromo possuem excelente resistência ao impacto e amolecimento 
em altas temperaturas e à fadiga térmica. Este tipo de aço é utilizado em processos de 
forjamento e de fundição sob pressão. Para tal, deve possuir uma concentração média de 
carbono e cromo entre 3 a 5%. O teor médio de carbono e cromo promove bom compromisso 
entre tenacidade e dureza, assim como reduz a formação de camadas de óxidos durante 
tratamentos térmicos. A resistência sob elevadas temperaturas é obtida por têmpera onde 
dispersões finas e estáveis de ligas de cromo e vanádio precipitam e estes carbonetos 
engrossam lentamente [2]. Aços ferramenta de tungstênio para trabalho a quente têm maior 
dureza a quente em relação aos demais aços ferramenta de trabalho a quente, além de 
terem uma excelente resistência ao amolecimento em operações de trabalho a quente [2]. 
Aços ferramenta de molibdênio para trabalho a quente têm propriedades intermediárias 
comparadas aos ligados ao cromo e tungstênio e, portanto, oferece uma escolha alternativa, 
dependendo da disponibilidade e custo [2].

Um dos aços de ferramentas de alta qualidade que pode ser usado em vários 
processos de fabricação a quente e a frio é o aço TENAX 300IM, que é uma variação do aço 
AISI H11. Tem baixo teor de Si em torno de 0,3% menor que do aço H11 que tem 1,0% de 
Si. Além disso, tem baixo teor de carbono e alto teor de cromo em comparação com outros 
aços de ferramentas e, portanto, é considerado como um aço ao cromo a quente. Este aço 
possui uma tenacidade melhorada frente a aços H11, alta resistência e boa ductilidade. 
Por conseguinte, muito apropriado para a fabricação de algumas ferramentas especiais, 
incluindo trem de pouso de aeronave e pás de rotor de helicóptero e eixos [4,5]. 

O aço TENAX 300IM, pode ser usado em ambientes de alta tensão, tal como 
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forja a quente, extrusão a quente, fundição sob pressão, etc. Durante essas operações 
de fabricação, vários mecanismos de danos atuam simultaneamente para produzir danos 
cumulativos à ferramenta e causam desvios crescentes da geometria original da ferramenta 
devido ao desgaste, micro-lascamento, ou quebra parcial ou total da ferramenta [6]. 

Apesar de existir uma literatura extensa sobre as alterações nas propriedades 
mecânicas e estruturais de aços H11 ou H13 por modificação no teor de Si [7-11]. O presente 
trabalho tem por finalidade contribuir um pouco mais na avaliação das propriedades 
mecânicas e estruturais do aço TENAX 300IM resultante de tratamentos térmicos de 
austenetização, tempera e duplo revenido. 

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O aço TENAX 300IM, foi fornecido pela Empresa Villares Metals no estado recozido 

em 760 oC por uma hora. Esse material foi cortado em 36 corpos de prova de 60x12x12 mm 
das quais foram obtidas amostras para as diferentes caracterizações. 

Os corpos de prova foram austenetizados em 990, 995, 1010 e 1020 oC por um 
tempo 30 minutos, seguido de tempera em óleo sob agitação na temperatura de 70 oC, 
e posterior duplo revenido em 545, 605, 610, 615, e 625 oC, por um tempo de 2+2 horas. 
Todos os tratamentos térmicos foram realizados num forno tipo Mufla elétrico à vácuo 
(marca Linn Elektro Therm, modelo LM 312 SO 1729). O resumo das amostras tratadas 
termicamente é apresentado na tabela 1. 

Amostra
Operação

Austenetização
(30 min) Tempera Duplo Revenido

(2 + 2 horas) Resfriamento

T990-2R605 990 oC Óleo 605 oC Ar
T995-2R610 995 oC Óleo 610 oC Ar
T995-2R625 995 oC Óleo 625 oC Ar
T995-2R545 995 oC Óleo 545 oC Ar
T1010-2R610 1010 oC Óleo 610 oC Ar
T1020-2R615 1020 oC Óleo 615 oC Ar

Tabela 1: Tratamentos térmicos do aço TENAX 300IM:  austenitização, têmpera e duplo revenido.

As amostras tratadas termicamente foram preparadas nas dimensões de 10x10x55 
mm e 10x7x55 mm para ensaios de impacto em corpos de prova com entalhe de 2 mm e 
corpos de prova sem entalhe, respectivamente. O ensaio de Impacto de Charpy foi realizado 
segundo as especificações da North American Die Casting Association (NADCA), utilizando 
uma máquina de 800 Joules de capacidade (JB-W800). Os ensaios de compressão foram 
realizados a temperatura ambiente em corpos de prova de 6,0x5,0x9,8 mm, utilizando 
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um equipamento da Instron com capacidade de 100 kN (MTS - 810 – Flex Test 40). A 
velocidade de compressão da travessa foi 0,5 mm/min. As medidas de dureza Rockwell C 
foram realizadas utilizando o durômetro Digimess, modelo OSM B – com cone de diamante 
de 60º, utilizando uma pré carga de 10kgf e uma carga de impressão de 150kgf e o tempo 
de impressão foi de 15 segundos. Cada valor médio corresponde a seis medidas de dureza 
Rockwell C. A caracterização estrutural foi realizada em um difratômetro X’Pert Powder 
(PAN analytical) utilizando uma radiação Cu-Ka (1,54056 Å), tensão de 40 kV e corrente de 
40 mA. As varreduras foram realizadas na faixa angular de 35 a 85° (2θ). 

3 | 	RESULTADOS
Os resultados de difração de raios-X, apresentados na figura 1, mostram que a 

amostra recozida é constituída apenas pela fase ferrita-a, não se observando os picos da 
fase cementita (Fe3C) de estrutura ortorrômbica, o que pode estar associado ao fenômeno 
de fluorescência no equipamento de DRX por utilizar tubos de ânodo de cobre que produz 
comprimentos de onda muito próximos ao do ferro [12].  Nas amostras temperadas em óleo, 
previamente tratadas por austenetização em 990 e 1020 oC se observa apenas presença 
da fase metaestável martensita-a´ que estão em sobreposição com a fase ferrira-a. Essa 
sobreposição é associada ao fato de que a fase metaestável martensita-a, é, formada 
por ferrita-a saturada de carbono [13]. Outro fato que reforça a presença da martensita-a 
é de que os picos são menos intensos e de maior largura que da amostra recozida, 
que apresenta uma estrutura mais estável. Segundo o diagrama de transformação por 
resfriamento continuo (TRC) para o aço ferramenta TENAX 300IM, o inicio de transformação 
de austenita-g em martensita-a´ ocorre em 329 oC, finalizando a transformação em torno de 
120 oC. Sugerindo que a transformação de austenita em martensita é total. 
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Figura 1: Padrões de DRX de amostras do aço TENAX 300IM na condição recozida e temperada em 
óleo de amostras austenitizadas em 990ºC e 1020ºC.

Nos padrões de DRX das amostras das figuras 2 e 3 se observa presença 
de carbonetos do tipo MC, M3C e M6C além da fase ferrita-a, diferente das amostras 
recozidas e temperadas em óleo, sugerindo que durante o tratamento de duplo revenido 
houve precipitação de carbonetos e perda do reticulado tetragonal da fase martensita 
metaestável. Nas amostras com variação da temperatura de austenetização e variação da 
temperatura de revenido (Figura 2), observa-se uma tendência de redução da fração de 
volume dos carbonetos com aumento da temperatura de austenitização e da temperatura de 
revenido, indicando que em temperaturas mais altas de austenitização há maior dissolução 
de carbonetos. Estes resultados também são observados para o grupo de amostras com 
temperatura de austenitização constante e variação da temperatura revenido (Figura 3), 
ou seja, com aumento da temperatura de revenido de 545 oC para 610 oC, há aumento da 
fração de volume de precipitação de carbonetos. Porém, um aumento na temperatura de 
revenido para 625 oC mostra picos menos intensos dos carbonetos, sugerindo que essa 
temperatura pode ocorrer mecanismos de recristalização e esferoidização dos carbonetos. 
Já na temperatura de revenido de 545 oC se observa presença da fase martensita a´ junto 
a precipitados de carbonetos. Isso sugere que na temperatura de 545 oC a martensita 
não perde a totalidade do seu reticulado tetragonal, porém, já existe a precipitação de 
carbonetos. 
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Figura 2. Padrões de DRX do aço TENAX 300IM em amostras com variação da temperatura de 
austenetização (990, 995, 1010 e 1020 oC) e variação da temperatura de revenido (605, 610, 615 e 

620oC).

Figura 3. Padrões de DRX do aço TENAX 300IM em amostras austenetizadas em 995 oC com  
variação da temperatura de revenido (545, 610 e 625 oC).
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Após os tratamentos térmicos de duplo revenido se realizou as medidas de dureza 
Rockwell C que são apresentados na figura 4. Observa-se que as amostras T990-2R605, 
T1010-2R610, T1020-2R615 e T995-2R610 apresentam um valor em torno de 43 HRC. 
Considerando os desvios padrão, esses valores de dureza sugerem, que os ciclos de 
tratamento térmico de austenetização em 990, 995, 1010, 1020 oC e revenido em 605, 
610 e 615 oC, são adequados para operações de trabalho a quente de aços ferramenta, 
que requerem durezas em torno de 44 a 46 HRC. Já as amostras com ciclos térmicos de 
austenetização em 995 oC, revenida em baixa temperatura de 545 oC, e revenida em alta 
temperatura de 625 oC, exibem durezas em torno de 50 HRC e 39 HRC, respectivamente. 
A maior dureza pode estar associada à presença da fase martensita não transformada 
totalmente em carbonetos nem em ferrita. E a menor dureza pode estar associada a 
mecanismos de amaciamento como a recristalização. Indicando, que a temperatura de 
revenido de 545 e 625 oC não são adequados para obter uma dureza adequada para 
trabalho a quente. 

Figura 3. Dureza Rockwell-C em amostras austenetizados em 990, 995, 1010 e 1020 oC e duplo-
revenidas em 545, 605, 610, 615, e 625 oC. 

Na figura 4 observa-se que existe uma diferença significativa de energia absorvida 
para um corpo de prova com e sem entalhe. Todos os corpos de prova sem entalhe não 
sofreram ruptura, justificando os valores acima de 300,0 J. Além disso, a energia absorvida 
durante o impacto das amostras sem entalhe é em média 14 vezes superior que das 
amostras com entalhe, isso devido a que as amostras com entalhe em V possuem um 
concentrador de tensões. 

Na figura 4.a observa-se o grupo de amostras revenidas e austenitizadas com 
diferentes temperaturas, porém, que apresentaram dureza quase similar (T990-2R605, 
T995-2R610, T1010-2R610, T1020-2R615) foi observado que a amostra austenetizada 
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e revenida em menor temperatura (T990-2R605) apresentou a menor energia absorvida 
durante impacto na condição sem entalhe e com entalhe que é de 372,9 ± 12,6 J e 19,4 
± 3,1 J, respectivamente. Com aumento da temperatura de austenetização e de revenido 
se observa uma tendência de aumento na energia absorvida, sendo o máximo de 392,0 
± 1,9J, e 30,6 ± 1,1J, para as amostras sem e com entalhe respectivamente. Para esse 
grupo de amostras, os valores obtidos estão dentro do esperado, quando comparados com 
outros trabalhos [14]. Segundo Okuno T. [15] há um limite de temperatura de austenitização 
para obtenção de alta tenacidade. Passando esse limite os grãos austeníticos tornam-se 
grosseiros devido à dissolução dos carbonetos secundários por completo, o que resulta em 
baixa tenacidade e fragilização do material.

Na Figura 4.b observa-se o grupo de amostras austenitizadas na mesma 
temperatura com diferentes temperaturas de revenido, porém, que apresentam diferentes 
durezas (T995-2R610; T995-2R625; T995-2R545). Observou-se que a amostra de maior a 
dureza, de menor temperatura de revenido (T995-2R545) exibe a menor energia absorvida 
durante o impacto na amostra com entalhe e sem entalhe. Como visto nos padrões de 
DRX (Figura 3), este comportamento deve-se à presença de martensita não revenida 
que exibe um comportamento frágil. Com aumento da temperatura de revenido (T995-
2R610) há precipitação de carbonetos do tipo MC e M2C e maior presença de martensita 
revenida, tornando o material de maior tenacidade. Um maior aumento da temperatura de 
revenido (T995-2R625) conduz a uma redução na tenacidade, o que pode estar associado 
a mecanismos de amaciamento como de recristalização, esferoidização de carbonetos de 
liga. Segundo R. A. Mesquita et al. [16], a redução do teor de silício em aços ferramenta 
do grupo H, acelera a formação da cementita e facilita a formação dos carbonetos de liga 
em menores temperaturas, dificultando o surgimento dos carbonetos finos e agulhados tipo 
M2C, que precipitam apenas em alta temperatura. Os resultados mostrados indicam que 
tratamentos térmicos adequados de austenetização para o aço TENAX 300IM estão na 
faixa de 990 a 1020 oC, e duplo revenido na faixa de 605 a 615 oC, que é diferente do aço 
ferramenta H11, onde é sugerido um duplo revenido em 550 oC [17].    
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Figura 4. Variação da energia absorvida obtida por ensaios de Impacto em função da temperatura de 
tratamento de duplo revenido do aço TENAX 300IM 

Os valores de limite de escoamento para 0,2% de deformação compressiva, obtidas 
de curvas de tensão-deformação são apresentadas na tabela 2. Observa-se que com 
aumento da temperatura de austenetização de 990 para 1010 oC e de revenido de 605 para 
615 oC, o limite de escoamento se mantém em torno de 1380 MPa, comportamento que é 
concordante com os valores de dureza e a energia absorvida durante impacto. As amostras 
revenidas em menor temperatura (545 oC) com maior limite de escoamento (1863 MPa) e 
revenida em maior temperatura (625 oC) com o menor limite de escoamento (1160 MPa), 
também se mostram concordantes com os resultados da dureza Rocwell C e os valores de 
energia absorvida. Sugerindo de novo que os ciclos de tratamento térmico adequados para 
aços ferramenta a quente, do aço TENAX 300IM, esta na faixa de austenetização de 990 
para 1020 oC, e duplo revenido na faixa de 605 a 615 oC.    

Amostra Limite de escoamento 
compressivo, σ0,2% (MPa)

T990-2R605 1385
T995-2R610 1378
T1010-2R610 1365
T1020-2R615 1390
T995-2R625 1160
T995-2R545 1863

Tabela 2: Limites de escoamento compressivo do aço TENAX 300IM para diferentes ciclos de 
tratamento térmico.

4 | 	CONCLUSÕES
Os resultados apresentados sugerem que a seleção do tratamento térmico para 

o aço ferramenta TENAX300IM® é de extrema importância para o seu emprego em 
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processos de conformação a quente. Esse tratamento térmico pode ser alcançado na faixa 
de temperaturas de austenetização de 990 para 1020 oC combinado a um duplo revenido 
na faixa de 605 a 615 oC. Temperaturas maiores conduzem a um amolecimento e redução 
nos valores da tenacidade e temperaturas menores   produzem estruturas fragilizantes.  
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