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O que voce val aprender?
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« definicao de “fase”;

e  curva de resfriamento;

« diagramas de equilibrio de sistemas binarios;

« equilibrio de formacao e decomposicao de fases.

« exemplos de diagramas de fases relacionados com a microestrutura dos
materiais.



Por que estudar diagramas de fases?

EELUSY
Os diagramas de fases relacionam temperatura, composicdao quimica e quantidade das fases em

equilibrio.

Um diagrama de fases é um “mapa” que mostra quais fases sdo as mais estdveis nas diferentes
composigbes, temperaturas e pressoes.

Forte correlacdao entre a MICROESTRUTURA e as PROPRIEDADES;
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Exemplo de Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn = d€ solucdo solida rica em estanho (branca)
e solugdo sélida rica em chumbo (escura).
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Definicoes
Fase

Uma parte estruturalmente homogénea do sistema, que possui propriedades fisicas e
guimicas caracteristicas. Exemplo: fases a, b e L da liga ao lado.
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Exemplo: a solu¢io de xarope aglcar-agua — consiste em uma Unica fase

acucar solido — outra fase;

Obs: se mais de uma fase estiver presente em um dado sistema, cada fase tera suas proprias
propriedades individuais, e existira uma fronteira separando as fases através da qual existira uma
mudanca abrupta nas caracteristicas fisicas e/ou quimicas;

o Q ’

- "vapor * .. Water Alcohol

Fase e solubilidade:

a) as trés fases da agua> vapor, liquida e sélida;

b) Agua e alcool possuem solubilidade ilimitada;
Solution c) Sal e dgua possuem solubilidade limitada;

d) Oleo e dgua sdo insoltveis.

< Saturated

brine

Excess salt

Adaptado: Ciéncia e Engenharia dos Materiais — Askeland e Phulé

(c)



Definicoes
Limite de solubilidade
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Existe uma concentracdo maxima de dtomos de soluto que pode se dissolver no solvente para formar
uma solucao sdlida;

Além deste limite de solubilidade, resulta na formacdo de uma outra solucao sdélida ou de um outro
composto que possui uma composicao diferente.
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Diagramas de fase de substancia pura
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Ponto: equilibrio trifasico
Linha: equilibrio bifasico
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Diagrama aproximado pressdo-temperatura PT para o ferro puro

Fundamentos da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi




Temperatura (°C)

Diagrama isomorfo binario
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Diagrama de fases cobre-niquel. O cobre e o niquel tém solubilidade total no estado liquido e no
estado solido. As solucdes sdlidas cobre-niquel fundem num intervalo de temperaturas, em vez

de fundirem a uma determinada temperatura, como acontece no caso dos metais puros.

Fundamentos da Ciéncia e Engenharia dos Materiais
William F. Smith/Javad Hashemi
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Como se constroi experimentalmente um diagrama de fases?

Temperatura (°C)

Construcdo do diagrama de equilibrio de fases Cu-Ni a partir de curvas de resfriamento
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liquido-sdlido. (a) curvas de resfriamento, (b) diagrama de equilibrio de fases.

William F. Smith/Javad Hashemi
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Temperature (°C)

Desenvolvimento das ligas isomorfas
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Liga de interesse: 35% Ni.

Na temperatura de 1300°C (ponto a) a fase em equilibrio
termodinamico é a fase liquida com 35% de Ni.

Na temperatura de 1261°C (ponto b) , que é a
temperatura liquidus desta liga, comeca a solidificacao.
Nesta temperatura estao em equilibrio termodinamico o
liguido com 35% de Ni e os primeiros nucleos de sdlido
com 46% de Ni.

Na temperatura de 1247°C (ponto c) estdo em equilibrio
termodinamico o liquido com 32% de Ni e o sdlido com
43% de Ni.

Na temperatura de (ponto d), que é a
temperatura solidus desta liga estdao em equilibrio
termodinamico o ultimo liquido com 24% de Ni e o sélido
com 35% de Ni.

Na temperatura de 1186°C (ponto e) a fase em equilibrio
termodinamico é a fase sélida com 35% de Ni, que
apresenta a microestrutura da liga de interesse.



Temperature {°C)

Interpretacao de diagramas de fases
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« Fases presentes;
« Determinacdo da composicao das fases presentes;

« Determinacdo da quantidade das fases presentes: Regra da alavanca, € usada para se
determinar as proporcdes das fases em equilibrio em um campo de duas fases.

Consideremos W _e W, as fragdes massicas, respectivamente, da fase liquida, L, e da fase sélida, o
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Propriedades Mecanicas
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As propriedades mecanicas das ligas isomorfas sélidas sdo afetadas pela composi¢ao, enquanto
as demais variaveis estruturais (como tamanho de gréo), sdo mantidas constantes.

Ocorre 0 aumento na resisténcia por formacdo de solucdo sdélida ou aumento na resisténcia e
dureza por adi¢cbes do outro componente.
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Para o sistema Cu-Ni, (a) o limite de resisténcia a tracdo em funcdo da composicdo, (b) a ductilidade (AL%) em
funcdo da composicéo a temperatura ambiente. Existe uma solucéo soélida para todas as composicdes nesse sistema.



Ligas Eutéticas
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Temperature (°C)
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Diagrama de fases chumbo-estanho. Este diagrama se caracteriza por apresentar fases terminais (a e §) com
solubilidade limitada no estado sélido. A caracteristica mais importante deste sistema é a reacao eutética que ocorre a
183 °C para 61,9% Sn. No ponto eutético, podem coexistir as fases a (19,2% Sn), 8 (97,5% Sn) e liquido (61,9% Sn).




Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéeticas

resfriamento
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Representacdo esquematicas das microestruturas em condi¢cées
de equilibrio para uma liga chumbo-estanho com a composicao
eutérica C;,acima e abaixo da temperatura eutética

Temperature (°F)

L(61,9% pSn) <> «(18,3% pSn) + £(97,8% pSn)
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Microestrutura de uma liga chumbo-
estanho com composicao eutética

Eutectic
growth
direction

Representacdo esquematica da formacao da estrutura eutética
para o sistema Pb-Sn. As direcfes da difusdo dos atomos de
Sn e de Pb estdo indicadas pelas respectivas setas.



Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéeticas

Hipoeutética
EELus®

Em ligas hipoeutéticas ocorre inicialmente precipitacdo de fase primaria - « pré-eutéticas.

O liquido eutético residual L (61,9% sn) Se transforma em microestrutura eutética [o.(1s,3% sn)+B(97,8%sn)]-

Temperature (°C)

40 60
Weight percent tin

Sn



Sistemas Euteticos Binarios
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Proeutético a = 24% 100% liquido Eutético v

Liquido = 76%

Liquido = 49% solidus
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Diagrama de fases chumbo-estanho. Este diagrama se caracteriza por apresentar fases terminais (a e ) com
solubilidade limitada no estado sélido. A caracteristica mais importante deste sistema € a reacdo eutética que ocorre a
183 °C para 61,9% Sn. No ponto eutético, podem coexistir as fases a (19,2% Sn), 8 (97,5% Sn) e liquido (61,9% Sn).



Temperature (°C)

Calculo das guantidades relativas
Microconstituinte eutético e a primaria
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A fracdo do microconstituinte eutético W, € a mesma
fracdo do liquido a partir do qual ele se transforma

P

We =W =377

A fracdo de o primaria W,, é a fracdo da fase a que existia
antes da transformacéo eutética

_ 0
Wo =530



Temperature (°C)

Calculo das guantidades relativas
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A fragdo da fase a total, W, e também da fase f3, Wpg,
sao determinadas pelo uso da regra da alavanca
juntamente com uma linha de amarragdao que se
estende totalmente ao longo do campo das fases o + [3.
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Determine:

Exercicio

eSolubilidade do estanho no chumbo sélido a 100°C;

¢ A solubilidade maxima do chumbo no estanho sélido;

eDetermine a quantidade e composicdao de cada fase em 200g de uma liga chumbo-estanho de
composicao eutética imediatamente apds a reacao eutética ter sido concluida.

eCalcule a massa das fases presentes e a quantidade de chumbo e estanho de cada fase.
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Diagrama de Fases do Sistema Fe-C
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Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C
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Ligas eutetoides

Perlita em aco eutectdide. A cementita
apresenta-se em relevo, amias alta do que a
ferria devido ao ataque quimico. Espacamento
entre lametla é bastante variavel. Imagem de
Microscopia de Forca Atbmica.

Austenite grain
boundary

Austenite

Austenite | Ferrite (@) X o
gy L0 N

Ferrite () A
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Cementite Growth direction
(Fe3C) Ferrite (a) / of pearlite

Carbon diffusion



Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C
Ligas hipoeutetoides
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Temperature

Calculo das guantidades relativas
Hipoeutetoide
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As quantidades relativas de o proeutetoide (W,) e de perlita —
linha de amarracéo da fronteira da fase o até a composi¢céo
eutetdide

Y+ F33C T

WP ==

\ , T+U
NN/
SRS b = !
s = W C{ — 0,022
' P70,76 — 0,022
@ +Fe3C

N> ————
O e =

W U
0022 C5 076 “TT4U
Composition (wt% C)
!
0,76 — C}

W.. =
“ 0,76 — 0,022




Temperature

Calculo das guantidades relativas
Hipoeutetoide
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As quantidades relativas de o total e cementita — linha de amarragéo que se
estende ao longo da totalidade do campo das fases o + Fe;C.

y + FesC Wa - Wae + Wa,

NN

e . Co = 0022

.ﬁTi . i et 6,70 — 0,022

- : : a + FesC

[ | |

A w, = 70

1 | | ! a

T T T T o 6,70 — 0,022
0.022 Cy 0.76 Ci

Composition (wt% C)



Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C
Ligas hipereutetoides
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Temperature

Calculo das guantidades relativas
Hipereutetodide
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As quantidades relativas de Fe,;C e de perlita — linha de
amarracao se estende de 0,76 a 6,70%pC.

v+ FesC X

a Wp = ——

5 ‘ V+X
' x 670 -C,
o —_—— P =670 —0,76
SRR
RN
1 ,

0022 Cy 076  Cj Wre ¢

Composition (wt% C) 3 V + X
Cl’ — 0,76
WFe C

€~ 6,70 — 0,76




Exemplo: Determinacao das quantidades relativas dos
microconstituintes Ferrita, Cementita e Perlita
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Para uma liga com 0,35%pC em uma temperatura imediatamente abaixo da eutetéide, determine o
seguinte:

a) As fracdes das fases ferrita total e cementita total
b) As fracOes de ferrita proeutetdide e perlita

C) A fracéo de ferrita eutetdide

Y+ F83C
p & !
3 \ | I
® I 1
@ p t { ¢
3 I | 1
& ffiriu i v o X
o I |
o I 1
. o +Fosd
o I 1
o 1 1
o I I
o I 1
T | 1
1 | | |
T T T T 6.70
0022 Cy 076  Cj

Composition (wt% C)



Exemplo: Determinacao das quantidades relativas dos
microconstituintes Ferrita, Cementita e Perlita

EELUSY
Para uma liga com 0,35%pC em uma temperatura imediatamente abaixo da eutetbéide, determine o

seguinte:

a) As fragOes das fases ferrita total e cementita total

v+ FesC

R

b) As fracOes de ferrita proeutetdide e perlita

i

Temperature

C) A fracao de ferrita eutetdide

o

a + FesC

6.70

e a e L et (b Tt

[

5 0.

RESOLUCAO i
22

0.0 6

1
Composition (wt% C)

a) Emprego de uma linha de amarragao que se estende ao longo de todo o campo das fases a + Fe;C

X+V+U 6,7-0,35 T 0,35-0,022
= = 0,05

X+V+U+T 6,7—0,022 X+V+U+T 6,7—0,022

b) Emprego de uma linha que se estende apenas até a composicao eutetoide.

W.. = u = 0,76 = 0,35 = 0,56 c) Toda ferrita esta como proeutetdide ou como eutetoide (na perlita).
“ T+U 0,76 — 0,022 Portanto a soma dessas duas fracdes de ferrita sera igual a fracéo
total de ferrita, ou seja:
. 0,35 — 0,022 Wo + Wee = We
W —_ p — - 0,44
PTT+uU 0,76 — 0,022 W,, = 0,95 - 0,56 = 0,39
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Diagrama de transformacéao isotérmica tempo-temperatura para a reacao eutetéide em acos
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Transformacoes envolvendo decomposicao da austenita
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AUSTENITA
Resf. Rapido
Resf. lento (Témpera)
Resf. moderado
. M Martensita
(oc + Fe,C) + a fase (fase tetragonal)
proeutetéide (¢ + Fe;C)

reaguegimento

v Martensita Revenida
Ferrita ou cementita (oc + Fe3C)




Temperature (°C)
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Microconstituintes da Transformacao austenitica

EEp sy Bainita = ferrita + cementita

Tampsraturs [T

Micrografia eletronica de transmissdao mostrando a
estrutura da bainita. Particulas alongadas e com
formato de agulha de Fe;C no interior de uma matriz
ferritica.

B0
| | | | |

Tampanatss °F)

00 | | | | |

101 1 10 10¢ 107 10 e

Diagrama de transformacgéo isotérmica incluindo
as transformacgdes da austenita em perlita (A-P) e
da austenita em Bainita (A-B)



Microconstituintes da Transformacao austenitica
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Célula unitaria tetragonal de corpo centrado (TCC) para o aco martensitico -
atomos de Fe (circulos) e os sitios a serem ocupados por atomos de C (X).

A transformacdo martensitica ocorre quando a velocidade de resfriamento
é rapida o suficiente para impedir a difusao do carbono.

B S A ——— - A martensita € uma fase dura e fragil.
AT| [

r 3
\ Tata de restriamento = 37
i
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Propriedades Mecanicas Martensita
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Muito dura e fragil — de ductilidade desprezivel

Depende do teor de carbono até 0,6%

Parcant FagC Martensita revenida

a 3 B ] 12 15
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:
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00 Fine paariita Micrografia de um aco martensitico revenido
a T de 594°C - particulas de cementita
100 |- pequenas e uniformemente distribuidas no
interior de uma matriz ferritica.
1 I 1 I 1 I 1 I 1
ﬂl:u:l 0.2 a4 [ [ 3 a.e 1.0
Composiion (s C)

A dureza como uma funcdo da concentracdo de
cargono para um ago comum martensitico, um aco
martensitico revenido e um aco perlitico
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