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Banco de dados

• Devem descrever termodinamicamente todas as fases do sistema 

considerado

• Utilizam modelos termodinâmicos:

– Modelo da solução regular

– Formalismo de Wagner

– Modelo quase-químico (com modificações)

– Modelo do líquido associado

– Modelo do composto energético (CEF) ou das sub-redes: permite 

intersticiais

– Modelo substitucional

– Modelo iônico

– ...
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SOLUÇÃO REGULAR

𝑮𝒎 = 𝑿𝑪𝒖 . 𝑮𝑪𝒖
𝒍𝒊𝒒

+ 𝑿𝑵𝒊. 𝑮𝑵𝒊
𝒍𝒊𝒒

+ 𝑹. 𝑻. [𝑿𝑪𝒖 . 𝐥𝐧 𝑿𝑪𝒖 + 𝑿𝑵𝒊. 𝒍𝒏 𝑿𝑵𝒊 ] + 𝑿𝑪𝒖 . 𝑿𝑵𝒊. [𝑳𝟎 . 𝑿𝑪𝒖 − 𝑿𝑵𝒊
𝟎+𝑳𝟏 . 𝑿𝑪𝒖 − 𝑿𝑵𝒊

𝟏]



CALCULANDO DIAGRAMAS DE 

EQUILÍBRIO DE FASES





Seleciona os elementos
Só BIN e COST







Desoxidação do aço com Al

Quanto Al é necessário para desoxidar 1000 kg de aço contendo 600 ppm

de O (600 g) até chegar a 5 ppm em solução no Fe líquido a 1600°C?

𝐾 =
𝑎𝐴𝑙2𝑂3

ℎ𝐴𝑙
2 . ℎ𝑂

3 =
1

𝑓𝐴𝑙
2 . %𝐴𝑙2. 𝑓𝑂

3. %𝑂3
=

1

𝑓𝐴𝑙
2 . %𝐴𝑙2. 𝑓𝑂

3. 0,00053
= exp(−

∆𝐺°

𝑅. 𝑇
)

2Al + 3O = <Al2O3>

54 g 48 g

mest,Al = 0,669 kg 1000x(0,06-0,0005)/100

O

Al

Al

AlAl eOeAlf .%.%log +=

Al

O

O

OO eAleOf .%.%log +=

%𝐴𝑙𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 = 0,03%

𝑚𝐴𝑙,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 = 0,3 𝑘𝑔

𝒎𝑨𝒍,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟗 𝐤𝐠











𝑚𝐴𝑙,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 = 998,74𝑥3,13766𝑥10−4 = 0,313𝑘𝑔

𝑚𝐴𝑙,𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = 1,264𝑥0,52926 = 0,669𝑘𝑔

𝒎𝑨𝒍,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟗𝟖𝟐𝟑𝟓𝐤𝐠

𝒎𝑨𝒍,𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟎, 𝟗𝟔𝟗 𝐤𝐠 (𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐝𝐚)



Refino por escória
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PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

• Basicidade

• Potencial de oxigênio

• Capacidades

• Temperaturas de transformação

(liquidus, solidus, cristalização, etc.)

• Viscosidade

• Condutividade térmica

• Condutividade elétrica

• Tensão superficial

• Densidade

• etc
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Densidade

Densidade de escória do sistema 

CaO-SiO2 a 1550oC

Densidade de escória do sistema 

CaO-SiO2-FeO a 1400oC

Dados disponíveis em “Slag Atlas”



20

Viscosidade

Viscosidade dos sistemas 

binários CaO-SiO2 e FeO-SiO2

Poise (P) : unidade mais utilizada nas medições de viscosidade

1 P = 1 g.cm-1.s-1 = 0,1.Pa.s = 0,1 N.s.m-2

Viscosidade:   água a 25°C = 0,0089 P ;  Fe líq puro a 1600°C = 0,063 P

Viscosidade do sistema ternário 

CaO-SiO2-Al2O3 (P) a 1900oC
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Atividades

Sistema CaO-SiO2

Ref.: CaO puro sólido; SiO2 puro 

sólido
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• Atividade do FeO no sistema ternário CaO-SiO2-FeO a 1600oC

• Estado de referência: FeO em equilíbrio com Fe líquido a 

1600oC

Atividades



23

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

As escórias líquidas são boas condutoras de eletricidade,

comprovadas em processos de eletrólise → então são

soluções iônicas ou, pelo menos, parcialmente

iônicas

Teoria iônica:

• hipótese: as escórias apresentam estrutura formada por íons totalmente 

dissociados, constituídas por:

• cátions simples, p.ex.: Ca2+, Mn2+, Na+, Fe2+, Fe3+, …. 

• ânions não-metálicos, p.ex.: O2- , S2- , F- , Cl- , ….

• ânions complexos resultantes da reação entre óxidos ácidos e ânion O2- :

SiO4
4- , PO4

3- , AlO3
3-, FeO2

-, ….
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Ligações atômicas metal – oxigênio

Óxido

Fração de 

ligação 

iônica

Característica do 

óxido

Na2O 0,65

BaO 0,65

SrO 0,61

CaO 0,61 óxidos

MnO 0,47 básicos

FeO 0,38

ZnO 0,44

MgO 0,54

BeO 0,44

Cr2O3 0,41

Fe2O3 0,36 óxidos   

Al2O3 0,44 anfóteros

TiO2 0,41

SiO2 0,36 óxidos ácidos

P2O5 0,28

Nos óxidos constituintes das 

escórias não existem ligações 

puramente iônicas  ou puramente 

covalentes;

Existe uma certa fração de cada um 

dos tipos de ligação (tabela);

Quanto maior a fração de ligação 

iônica, maior é a tendência de 

dissociação em constituintes 

iônicos simples;

Esta complexidade é que leva à 

adoção das teorias iônica e 

molecular “conforme a 

conveniência”.



25

- As ligações do Si com O são na maioria covalentes

-As ligações do Ca com O são fortemente  iônicas

-Quando CaO é adicionado à SiO2, ele se dissocia em Ca2+

e O-2 causando a ruptura das ligações covalentes Si-O-Si

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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Estrutura dos silicatos fundidos

A unidade estrutural fundamental da

sílica sólida e dos silicatos fundidos

é o tetraedro de silicato:

SiO4
4-

A adição dos chamados “óxidos básicos”  

à sílica fundida rompe a rede de silicatos

Para (MO/SiO2) > 2 a rede de silicatos é

completamente destruída, resultando numa

solução iônica de tetraedros de SiO4
4-, cátions

M2+ e ânions O2-
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Aciaria – compatível com 

refratário de MgO –

normalmente saturado 

com ~5-10%MgO

Alto teor de FeO – etapa 

de fusão e de refino 

oxidante

(~15% FeO)

Durante as etapas de 

DeS/DeO assim com na 

etapa de adição de ligas 

(~0,5-2%FeO)

(ácido, básico, oxidantes e redutores)

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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Algumas propriedades

Cor

Básica oxidante – marrom(BOF)

Ácida oxidante – preta

Básica redutora – branca

Fortemente Básica redutora – cinza (presença de CaC2)

Com Cr2O3 – erverdeada

Viscosidade

Fluida - < 500 poise

Viscosa – 1500-2000 poise

Muito viscosa > 3000 poise

(aço líquido:~6-7 cP; água a 25°C = 0,0089 P)  

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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O

Si OO

O

O

Si O

O

Estrutura da SiO2

Com adição de CaO

O

Si OO

O

O

Si O

OCaO

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS



30

O

Si OO

O

O

Si OOCa2+

O

Ca2+ tem um “efeito dobradiça” fazendo a 

estrutura da SiO2 mais flexível → decresce a 

viscosidade

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

Ligações iônicas

Ligações covalentes

O2-
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O

Si OO

Ca2+

Ca2+ O

Com mais CaO

Ca2SiO4 CaO/SiO2 = 2 (molar)

Presença de íons de Ca2+ livres e de íons O-2 livres

A basicidade está ligada à quantidade de íons O-2

livres: 𝒂𝑶−𝟐

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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Teoria da DeP e da DeS

Capacidade de Fosfato e de Sulfeto

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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1/2 P2(g) + 3/2 (O-2)  + 5/4 O2(g) =  (PO-3
4) 

4
3

4
3

2

4

3

1 2

2

5 4
2

3 2
−

−

=

−

−

PO

PO
K

f PO

P P aP O O

.(% )

. ./ / /

½ P2(g) + 3/2 (O-2)  = 3/4 O2(g) + (P-3) 

aP

PPf
K

OP

OP

P 2/3
2.

)..(%

2/1

3

2

3

3

4/3

2

−

=

−
−

−

Equilibrio escória/gás

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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Influência da pressão parcial de O2 sobre a 

solubilidade de P na escória binária CaO-Al2O3

pO2
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1/2S2 + O-2 = S-2 + ½ O2

1/2 S2(g) + (O-2)  + 3/2 O2(g) =  (SO-2
4) 

aPP

SOf
K

OOS

SO

SO
2

2/3

2
..

).(%
2/1

2

4

2

2
4

2
4

−

=

−
−

−

aP
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K

OS

OS

S
2.

)..(%
2/1

2

2

2

2

2/1

2

−

=

−
−

−

Equilibrium escória/gás

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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Influência da pressão parcial de O2 sobre a 

solubilidade de S na escória

Pontos abertos: escórias CaO-FeO 1873K, pSO2=6-8%; 

Pontos pretos: CaO-FeO-SiO2 1773K

1/2 -3/2

pO2
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TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

Na escória

pO2
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TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

Potencial de O2 para o Fe e o aço: 10-8 (escórias saturadas 

em FeO) a 10-15 (fortemente desoxidados com Al)

Na escória

pO2
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1/2 P2(g) + 3/2 (O-2)  + 5/4 O2(g) =  (PO-3
4) 

app
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K
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2
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TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

1/2S2 + O-2 = S-2 + ½ O2

ap

pSf
K

OS

OS

S
2.

)..(%
2/1

2

2

2

2

2/1

2

−

=

−
−

−
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•Dessulfuração: condições redutoras

•Desfosforação: condições oxidantes

•O cálculo de equilíbrio não é fácil devido a presença de espécies iônicas 

(O-2, PO4
-3, etc..) 

O conceito de capacidade do íon na escória foi desenvolvido

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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Medidas com uma 

escória equilibrada 

com um gás

Capacidade de fosfato

Capacidade de sulfeto

2/1

2/12

2

2

2

22

2

).(%.

S

O

S

OS

S p

pS

f

a
C K

−

==
−

−−

−

Mais importante é a partição de P e S entre a escória e o metal

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

4/52/1
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Partição de S

S = ½ S2

KS = [(pS2)
1/2]/(fS.%S)

(pS2)
1/2 = KS .fS . %S

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

2/1

2/12

2

2
2

).(%

S

O

S p

pS
C

−

=−

SfK

pS
C

SS

O

S .%.

).(% 2/12

2
2

−

=−

2/1

2

2..

)(%

)(%

O

SSS

metal

escória

p

CfK

S

S
LS

−

==

)log()..log(
)(%

)(%
log)log( 2/1

2
2 OSSS

metal

escória pCfK
S

S
LS −=








= −
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Partição de P

P = ½ P2

KP = [(pP2)
1/2]/(fP.%P)

(pP2)
1/2 = KP .fP . %P

%PO4 = (%P)esc * 3,06
(estequiometria: 95/31)

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

4/5
O

2/1
P

3
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Balanço de massa entre o metal e a escória

mimetal + miescória = meqmetal + meqescória

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS



45

Onde:

• mmetal (g, kg, t,...)

• %iometal : %P ou %S iniciais no metal

• %ioescória : %P ou %S iniciais na escória

• %ieq
metal : %P ou %S desejadas ou de equilíbrio no metal

Li – Partição calculada de i

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS
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•Conhecendo KS, KP, fS, fP, CS e CPO4

•Calcula-se (LP e LS) = f(pO2)

•Conhecendo LP e LS: calcula-se a mescória necessária para 

dessulfuração e desfosforação

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

)log(
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

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ROTEIRO
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capacidade de fosfato de 

algumas escórias 
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Capacidade de Sulfeto

(        )

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

2S
C −
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capacidade de sulfeto de 

escórias binárias 

fração molar de 

óxido básico
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Calcule a quantidade mínima de escória (kg/t aço) para DeS

um aço rápido de 200ppm para 50 ppm, nas seguintes 

condições. 

a) T = 1500°C

M2

Escória: 0,56CaO-0,44SiO2(molar)

b) T = 1500°C

T4

Slag: 0,56CaO-0,44SiO2(molar)

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

EXEMPLO
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200ppm 50ppm

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

)log()..log(
)(%

)(%
log)log( 2/1

2
2 OSSS

metal

escória pCfK
S

S
LS −=








= −

zero

1000kg
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Carbon 0.7 - 0.8

Chromium 3.75 - 4.5

Cobalt 4.25 - 5.75

Iron Balance

Manganese 0.1 - 0.4

Molybdenum 0.4 - 1

Phosphorus 0.03 max

Silicon 0.2 - 0.4

Sulphur 0.03 max

Tungsten 17.5 - 19

Vanadium 0.8 - 1.2

Carbon 0.78 - 1.05

Chromium 3.75 - 4.5

Iron Balance

Manganese 0.15 - 0.4

Molybdenum 4.5 - 5.5

Phosphorus 0.03 max

Silicon 0.2 - 0.45

Sulphur 0.03 max

Tungsten 5.5 - 6.75

Vanadium 1.75 - 2.2

M2 T4

0,56CaO-0,44SiO2
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TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

CS-2

log CS-2 = - 3,8

CS-2 = 0,000158

KS

[ S = 1/2 S2]

Go= 32279,9 – 5,6 T (cal/mol)

K = exp(- Go/RT)

K = 0,00176

fS
log fs = ej

S*%j

fS(T4) = 1,35

fS(M2) = 1,28
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Atividades

Sistema CaO-SiO2

Ref.: CaO puro sólido; SiO2 puro 

sólido

0,56CaO-0,44SiO2



55

pO2

M2(controlado pelo Si): 8,55x10-14 atm (1500°C)

T4 (controlado pelo Si): 8,7x10-14 atm (1500°C)

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS

LS = 1,21 (T4)

LS = 1,20 (M2)

mescória (kg) = 2479,34 kg esc/t aço!!!

𝒎𝒆𝒔𝒄ó𝒓𝒊𝒂 𝒌𝒈 =
0,02 − 0,005 𝑥1000

𝟏, 𝟐𝟏𝑥0,005 − 0

Si + (O2)= <SiO2>



Soluções
56

)log()..log(
)(%

)(%
log)log( 2/1

2
2 OSSS

metal

escória pCfK
S

S
LS −=








= −
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pO2 = 3,51X10-16

mescória (kg) = 94,2 kg esc/t aço

2Al + 3/2(O2)= <Al2O3> Go = -373060 +91,41 T (cal/mol)

K = 1,023X1026

DeO com 0,03%Al

LS = 31,8 (T4)

LS = 30,2 (M2)

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS



58

(logCS-2 = -2)  CS-2 = 0,01

LS  = 34 (M2)

LS  = 34,2 (T4)

mescória (kg) = [(0,02-0,005)*1000]/[(34*0,005)-0]

mescória (kg) = 88,3 kg esc/t aço

Escória CaO-Al2O3-CaF2

TERMODINÂMICA DAS ESCÓRIAS



Exercício para casa

• Um aço contendo 0,08%C e 0,06%S é desoxidado com 0,05%Al antes 

do processo de dessulfuração. A escória utilizada foi 60%CaO, 

10%SiO2 e 30%Al2O3 (molar – Cs= 7,94x10-4) a 1650°C. Determinar a 

massa mínima de escória a ser utilizada para que o teor de S final seja 

de 0,01%. Considere a LH válida para o Al, S e O.[68]

59



• Dessulfuração

– Capacidade de sulfeto

– Partição de S escória/metal

• Desfosforação

– Capacidade de fosfato

– Partição de P escória/metal

Escória

Metal

Refino por escória



Escória

Metal

(m=0)

114
1076083,1

102..
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CfK
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O

SSS

metal

escória



Obstrução de válvulas- tratamento 

com cálcio



Clogging

Panela

Distribuidor

Válvula

Lingote
Lingoteira



• Na válvula do distribuidor (tundish) há uma queda natural 

de temperatura

• Aço foi desoxidado na panela

2Al + 3O = <Al2O3>

Clogging



TUNDISH

Clogging

Problemas:

• “Enfartamento” da válvula: fluxo heterogêneo e/ou interrupção

• Macro-inclusões no lingote



Clogging

Solução:

• Adição de Ca para 

tornar as inclusões 

líquidas

• Há uma “janela” 

líquida 

Janela



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 

Só para começar a calcular



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 

1650°C



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 

1650°C



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 

1650°C



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 

1650°C

????????



Clogging

Exemplo

Aço 0,02%Al, 0,005%O, 0,02%S e 0,2%Si 

1650°C



Clogging

Exemplo
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Janela Líquida



Outras apresentações da “janela líquida”

Solid CaS

Liquid 

Inclusions

Solid 

aluminates 

or alumina

T e demais elementos constantes



Abordagens comuns

Steel+

Liquid

Inclusions

Variar só o Ca, a T constante

Variar T, composição constante



Balanço Térmico da Desoxidação



Entalpia de Mistura

O processo de mistura pode ser exotérmico

Alcool

Água



Adição de Fe-Ligas

Aço

1600 C

T=1600°CT=?

mHFeSi(s)=Fe(bcc)+Si(dia)  a 298.15K

= dTCH p

= dTCH p

Fe(bcc)→Fe(l) 298.15K até 1600°C (T?)

Si(dia)→Si(l) 298.15K até 1600°C

mH

mHFe(l)→Fe(em solução 1%at.Si)   a 1600°C (T?)

Si(l)→Si(em solução 1%at.Si)   a 1600°C



Efeito térmico da Incorporação de ligas

Qual é o efeito da adição de Si metálico a 25°C em um banho de aço a 

1600°C para incorporar 1% Si no Fe liquido?

Si a 1600°C

<Si> a 25°C

Base: 100 g Fe (1,79 moles)

{Si} a 1600°CDissolução de Si no Fe a 1600°C

H =  cpSidT + Hf,Si + Hdissolução

H = 20.813,4 * 0,036 – 31.400* 0,036 = -381,1 cal (exo – irá aquecer o banho)

(Si = Si1%)

Variação da T no Fe:

H1873-T = 1,79. cpFe(l)dT= 381,1 cal = 1,79molx11cal/mol.KxT

T = 19,36K (1619°C) 

Aumento de 19°C



87.000 J=20.813 cal



No Thermocalc



No Thermocalc

Hliga = HFe + HSi = 1,33654e5 + 0 = 1,33654e5



No Thermocalc

Hliga = 1,33654e5



No Thermocalc

Hliga = 1,33654e5

T = 17°C



Calcular a variação de temperatura do aço, inicialmente a 1600°C, 

quando 1% de Si são adicionados na forma de FeSi75% a 25°C

FeSi2 + Si

Adição de FeSi75%:

• Duas fases: FeSi2 e Si

• HFeSi75%=?



Balanço térmico:

• Base: 100 g de Fe

• 1 g de Si: 1,33 g FeSi75% (0,33 g de Fe)

• Reação de dissociação endotérmica: ½ <FeSi2> = ½ <Fe> + <Si>

• Dependendo do FeSi utilizado há quantidades diferentes das fases

MAIS COMPLICADO

• O procedimento é o mesmo

• É preciso utilizar outra base de dados (TCFe ou 

SSOL) pela presença da fase FeSi2

Adição de FeSi75%



Adição de FeSi75%



Adição de Ferroligas - Efeito térmico

de Fe-Si

• Entalpia da corrida de 

aço a 1600°C sem silício

• 1000 kg

• Fe

• T=1600°C, P=1e5 Pa

Adicionar FeSi75% para ter 0,3% de Si em 1000 kg de aço.

• Entalpia da quantidade

de Fe-Si a 25°C a 

adicionar

• 4 kg Fe-Si

• %Si=75%

• T=25°C

• P=1e5 Pa

+ =

1,3488E9 J

-1139,05E3 J

• Entalpia da corrida de aço a 

1600°C com Silicio

• Peso total 1004 kg

• %Si = 0,3%

• H = 1,3488E9 -1139,05E3 J = 

1,34766E9 J

• P=1e5 Pa

• T=?

T=1609°C



Exercícios para  casa

1. Calcular o efeito na temperature final da adição de 1% Si na forma de 

FeSi75% a 25°C em 1000 kg de aço a 1600°C

2. Calcular o efeito na temperature final da adição de 1% Al a 25°C em 1000 kg 

de aço a 1600°C

3. Determinar a composição de equilíbrio das misturas gasosas dos execícios a 

seguir utilizando o Thermo-Calc:

a) Verificar se uma mistura gasosa contendo 10% CO2, 10% CO, 20% 

H2O e 60% H2 está em equilíbrio a 1000K. Se não, qual é a 

composição de equilíbrio?

b) Um gás contendo 10%CO, 20%CO2, 20% H2, 40%H2O e 10% N2 é 

colocado num forno a 900ºC. Qual é a composição de equilíbrio?

c) Um mol de uma mistura gasosa constituída de 50% CO, 25% CO2 e 

25% H2 é introduzida em um forno a 800°C e 1 atm. Determinar a 

composição de equilíbrio em %.

d) Calcular a composição de equilíbrio de uma mistura gasosa ideal de H2, 

H2O, CO e CO2 a 1600°C, sabendo que inicialmente havia no sistema 

10 moles de CO e 10 moles de H2O.



Qual é o efeito da adição de Si metálico a 25°C em um banho de aço a 

1600°C para incorporar 1% Si no Fe liquido contendo 300 ppm O?
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Qual é o efeito da adição de Si metálico a 25°C em um banho de aço a 

1600°C para incorporar 1% Si no Fe liquido contendo 300 ppm O?



Fonte: Electric Furnace Steelmaking



TRATAMENTO TÉRMICO COM 

TERMODINÂMICA 

COMPUTACIONAL 



INTRODUÇÃO

• É normal o uso de diagramas de equilíbrio para definição de 

temperaturas de tratamento térmico

– Recozimento

– Têmpera 

– Solubilização

– Normalização

• Para ligas mais complexas essa prática torna-se imprecisa



-LIGAS-

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO

Alteração:

• tamanho do campo 

austenítico

• temperatura eutetoide

E o efeito conjunto?



Têmpera de aços e ferros fundidos alto cromo

• Objetivos:

– Maior quantidade de martensita: depende da quantidade de austenita

– A martensita mais dura possível: depende essencialmente do teor de 

carbono

– A menor quantidade de austenita retida: depende do Ms e Mf que depende 

dos elementos de liga

– Tecnologicamente possível

-LIGAS-

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO



-LIGAS-
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EQUAÇÃO DE ANDREWS

Ms = 539 – 423%C-260%N-12,1%Cr-30,4%Mn-7,5%Mo-17,7%Ni

-LIGAS-

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO



Aço rápido M2: 0,89%C-4,2%Cr-4,9%Mo-6,2%W-1,8%V

• Maior quantidade de austenita

e teor de C: ~1250°C; %Cg = 

~0,75%

• Problemas:

• T muito alta

• Próxima da solidus

(segregação)

• Grande quantidade de 

gretida

• Conclusão: têmpera a 1150-

1200°C

• %Cg = ~0,7%

• Dureza: ~65HRc

Catálogo Villares Metals: 1200-1220°C

-LIGAS-

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO



Ferro fundido branco: Fe-17%Cr-2,3%C-1,5%Mo 

• Conclusão: têmpera a 1100-1150°C

• %Cg = 0,6-0,7%

• Dureza: ~65HRc

• Maior quantidade de 

austenita e teor de C: 

~1280°C; %Cg = ~1,1%

• Problemas:

• T muito alta

• Próxima da solidus

(segregação)

• Grande 

quantidade de 

gretida

• Conclusão: têmpera a 

1100-1150°C

• %Cg = 0,6-0,7%

• Dureza: ~65HRc

-LIGAS-

CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO




