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FABRICAÇÃO E NOMENCLATURA DE AÇOS

DIAGRAMA Fe-Fe3C

TRATAMENTOS TÉRMICOS



FABRICAÇÃO DO AÇO

E SUA CLASSIFICAÇÃO

Produção mundial de aço em 2023

1,888 bilhão de tons



REDUÇÃO DIRETA FERRO ESPONJA

FORNO ELÉTRICO

MINÉRIO DE FERRO
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COQUE/CARVÃO 

VEGTAL

CALCÁREO/DOLO

MITA
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ALTO-FORNO

HEMATITA Fe2O3. xH2O

WUSTITA (FeO)

MAGNETITA(Fe3O4)

COQUE





ALTO-FORNO

ESCÓRIA

FERRO GUSA



SAÍDA DO FERRO GUSA 

DO ALTO FORNO PARA O 

CARRO TORPEDO.

SOLEIRA DO ALTO-

FORNO 



COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO FERRO GUSA:

CARBONO: 3,5 - 4,5%

SILÍCIO: 0,3 - 2,0%

ENXÔFRE: 0,01 - 0,1%

FÓSFORO: 0,05 -2 %

MANGANÊS: 0,5 - 2%



DESCARREGAMENTO DO GUSA PARA OS CONVERSORES

CONVERSÃO DO FERRO GUSA EM AÇO OS 

CONVERTEDORES



(COLPAERT)

CONVERSÃO DO GUSA EM AÇO

CONVERSOR LD

AÇO EFERVESCENTE



MINÉRIO/SUCATA/COQ

UE/REFRATÁRIO

(S,P,Si)

CONVERSORES

(O2)
TRATAMENTOS PARA 

ACALMAR 

(Ca,Al,Mn,Mg)

INCLUSÕES NÃO 

METÁLICAS: ENDÓGENAS E 

EXÓGENAS

ASTME 45

TIPO A

SULFETOS 

(Mn,Fe,Ca)

TIPO B

ALUMINA

(Al2O3)

TIPO C

SILICATOS

(SiO2)

TIPO D

ÓXIDOS 

GLOBULARES

(Mn,Fe,Ca)

AÇO EFERVESCENTE-ACALMAR-DESOXIDAR



(MARCOMINI)

INCLUSÕES DE SULFETO-

1000X



ACIARIA ELÉTRICA



SOLIDIFCAÇÃO 

POR 

LINGOTAMENTO 

CONVENCIONAL



(Colpaert)

SOLIDIFCAÇÃO POR LINGOTAMENTO CONVENCIONAL



SOLIDIFCAÇÃO POR LINGOTAMENTO CONTÍNUO



(Colpaert)

SOLIDIFCAÇÃO POR LINGOTAMENTO CONTÍNUO



APÓS A SOLIDIFCAÇÃO, O LINGOTE É 

SUBMETIDO AOS 

PROCESSOS DE CONFORMAÇÃO

(DEFORMAÇÃO A QUENTE OU A FRIO)



LAMINAÇÃO



FORJAMENTO



CLASSIFICAÇÃO DOS AÇOS



(Colpaert)

CLASSIFICAÇÃO SAE/AISI/ABNT



NORMAS

COMPOSIÇÃO QUÍMICA:

•NORMA ABNT NM87

•NORMA SAE J 403 E J 404

COMPOSIÇÃO QUÍMICA E

DUREZA:

•NORMA SAE J 1268

ESTIMATIVA DE PROPRIEDADES

MECÂNICAS:

•NORMA SAE J 1397

NORMAS ASTM E DIN:

COMPOSIÇÃO QUÍMICA E

PROPRIEDADES MECÂNICAS

CÓDIGO ASME: PETROQUÍMICA-

SOLDAGEM-MATERIAIS-ENSAIOS



NORMAS



COMPOSIÇÃO 

QUÍMICA:

NORMA ABNT NM87



NORMAS DIN



NORMAS DIN



NORMAS DIN

(Cr)



EQUIVALÊNCIA ENTRE  NORMAS



AÇOS INOXIDÁVEIS- DIAGRAMA DE SCHAEFFLER 

ÁÇOS INOXIDÁVEIS: 

ALTO Cr>12% 

CARBONO ABAIXO DE 

0,10%.

AUSTENÍTICOS: SÉRIE

300 – Cr (16- 30%) E Ni

(8-35%) EX: 316, 304.

MARTENSÍTICOS:

SÉRIE 400- Cr(11-18%)

EX: 410, 420.

DUPLEX: Cr(18-27%),

Ni(4-7%) E Mo(1-4%).

EX: 2205.

( ADAPTADO: COLPAERT)



DIAGRAMA DE FASES DO AÇO E 
FERRO FUNDIDO

(DIAGRAMA Fe-Fe3C)



Ferros fundidosAços

DIAGRAMA Fe-Fe3C

SOLVUS

LÍQUIDUS
SOLIDUS



34

REAÇÕES INVARIANTES

(c)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning™ is a trademark used herein 

under license.

As cincos reações do tipo três –fases mais importantes em

diagramas binários.





REAÇÃO PERITÉTICA

L+δ⇾γ

γ

δ

L+δ



(Smith)

0,008



A1: Temperatura de

equilíbrio de início de

austenitização

A3/Acm: Temperatura de

equilíbrio de fim de

austenitização (linha solvus)



FASES E CONSTITUINTES DO AÇO

• Ferrita (δ): Solução sólida de C em Fe CCC – 1.394ºC a 1.538ºC.
Solubilidade máxima de 0,09% de C em 1.495ºC (a=2,91Å)

• Austenita (γ): Solução sólida de C no Fe CFC- 727ºC a 1.495ºC.
Solubilidade máxima de C-2,11 % a 2,14%, em 1148º;

• Ferrita (α): Solução sólida de C no Fe CCC – até 912º. Solubilidade
máxima 0,020% de C em 723ºC a 727ºC (a=2,88Å);

• Cementita (Fe3C): ortorrômbico, alta dureza;

• Perlita:microconstituinte formado por α e Fe3C.



NOMENCLATURA QUANTO AO TEOR DE CARBONO

( ADAPTADO: AÇOS E LIGAS 

ESPECIAIS-Costa & Silva e Mei)

AÇO FoFo

Aço com teor extra baixo de C~0,008%p



(Colpaert)



LIGAS HIPOEUTETÓIDES

A ferrita estará presente tanto na perlita

como na fase que se formou enquanto se resfriava

antes da temperatura do eutetóide. A ferrita que

está presente na perlita é chamada ferrita

eutetóide e a ferrita que se formou antes da

temperatura do eutetóide é chamada ferrita

proeutetóide.





As regiões brancas correspondem à ferrita proeutetóide. Para a

perlita, o espaçamento entre as camadas α e Fe3C varia de grão para

grão; uma parte da perlita parece escura, pois as muitas camadas

com pequeno espaçamento não estão resolvidas e definidas na

ampliação da fotomicrografia abaixo.

Ferrite (white) and 

pearlite in a hot-

rolled Fe – 0.2% C 

binary alloy.  

Picral etch.  

Magnification bar 

is 20 µm in length.

20μm



Ferrite (white) and pearlite in a hot-rolled Fe – 0.6% C binary 

alloy.  Picral etch.  Magnification bar is 20 µm in length.

20μm



Eutetóide é o microconstituinte, perlita, formado por ferrita +

cementita, em forma de lamelas.

LIGAS EUTETÓIDES







Crescimento cooperativo: austenita redistribui o soluto formando

a cementita, fica empobrecida e nucleia a ferrita. Neste tempo, o

teor de C vai aumentando na austenita restante para nuclear

novamente a cementita: nucleação simpatética.

(Colpaert)





A cementita formada antes do eutetóide é chamada

cementita proeutetóide e a microestrutura das ligas

hipereutetóides resultam em perlita + cementita

proeutetóide

Na fotomicrografia de um aço hipereutetóide a

cementita proeutetóide aparece clara e nos contornos de

grãos.

LIGAS HIPEREUTETÓIDES





TRATAMENTO TÉRMICOS DOS AÇOS 

NORMALIZAÇÃO E RECOZIMENTO



TRATAMENTO TÉRMICOS

• ALTERAM A MICROESTRUTURA E

PROPRIEDADES;

• ADEQUAÇÃO AOS PROJETOS;

• FACILITAR OU VIABILIZAR

PROCESSOS DE FABRICAÇÃO;



FORNOS

FORNO TIPO MUFLA

Tratamento térmico de cps –trabalho de mestrado-

Marcomini-2008



TEMPERATURAS DE AUSTENITIZAÇÃO



EFEITO DO TEMPO E TEMPERATURA DE 

AUSTENITIZAÇÃO NO TAMANHO DE GRÃO



TEMPO DE “ENCHARQUE”: 1 HORA POR POLEGADA, ATÉ

2” E MAIS 15 MINUTOS A CADA POLEGADA EXCEDENTE;

PARA CHAPAS: 1,5 MINUTOS POR mm DE ESPESSURA.



AUSTENITIZAÇÃO

TEMPO DE “ENCHARQUE” EXCESSIVO PREJUDICA A 

ESTRUTURA PARA O PROCESSO SUBSEQUENTE.



NORMALIZAÇÃO E RECOZIMENTO PLENO

γ



NORMALIZAÇÃO: REFINO DA ESTRUTURA

RECOZIMENTO PLENO:

• RESTITUIR AS PROPRIEDADES ALTERADAS POR

CONFORMAÇÃO E/OU TRATAMENTOS TÉRMICOS

ANTERIORES: REDUÇÃO DE DUREZA E RESISTÊNCIA

MECÂNICA;

• ANULAR CAMPOS MAGNÉTICOS E ELÉTRICOS

(DESORIENTAÇÃO DOS DIPOLOS);

• HOMOGENEIZAÇÃO E REFINO DE ESTRUTURAS

BRUTAS DE FUSÃO.

NORMALIZAÇÃO E RECOZIMENTO PLENO



(Colpaert)



NORMALIZAÇÃO E RECOZIMENTO PLENO

Esquema do tratamento



(Callister)



AÇO 1045 NORMALIZADO



RECOZIMENTO PLENO

AÇO SAE 4140 

RECOZIDO: 

FERRITA PRÓ-

EUTETÓIDE, 

FERRITA 

POLIGONAL, 

PERLITA, TG 5 

ASTM E 112



ESFEROIDIZAÇÃO



ESFEROIDIZAÇÃO



ALÍVIO DE TENSÕES

• RECOZIMENTO PARA ALÍVIO DE TENSÕES OU RECOZIMENTO

SUBCRÍTICO: RECUPERAÇÃO E/OU RECRISTALIZAÇÃO;

• REDUZ A DUREZA E AUMENTA A DUTILIDADE;

• RECUPERAÇÃO NÃO É VISUALIZADA EM MICROSCOPIA ÓPTICA.



AÇO LAMINADO, COM ALÍVIO DE TENSÕES

ALÍVIO DE TENSÕES
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