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Por que estudar Diagramas

de Fases?

Os diagramas de fases
relacionam temperatura,
composicao quimicae
guantidade das fases em
equilibrio.

— Um diagrama de fases € uma
especie de “mapa” que mostra
guais fases sdo as mais estaveis
nas diferentes composicdes,
tempera-turas e pressoes.

A MICROESTRUTURA dos
materiais pode ser relacionada
diretamente com o diagrama de
fases.

Existe uma relacao direta entre as
propriedades dos materiais e as
suas microestruturas.

Exemplo : Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn




Definicoes )

« COMPONENTES

— S&o os elementos quimicos e/ou
compostos gque constituem uma fase.

* SISTEMA

— Defini¢cao 1: quantidade de materia com
massa e identidade fixas sobre a qual
dirigimos a nossa atencéo. Todo o resto é
chamado vizinhanca. Exemplo: uma barra da
liga ao lado, com 40% de Sn.

— Definicao 2: série de fases possiveis
formadas pelos mesmos componentes,
independendo da composicéo especifica.
Exemplo: o sistema Pb-Sn.

Exemplo

: Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn




Definicoes (2

« FASE

— Uma parte estruturalmente homogénea do sistema, que possui propriedades
fisicas e quimicas caracteristicas. Exemplo: fases a e B da liga abaixo, que
contém, ambas, Al e Cu — porém, com porcentagens diferentes de Al e Cu em

cada uma'!

Two phases

B (lighter phase)

Includes Al and Cu

o (darker phase)
Includes Al and Cu

Two Components

Al-Cu Alloy

&




Informacoes que podem ser obtidas a partir dos
Diagramas de Fases

v Temperaturas de fusdo/solidificacdo

v"Numero de fases presentes em funcdo da temperatura
v Composicdo quimica das fases

v Quantidade relativa de cada uma das fases

v’ Limites de solubilidade

v’ Previsdo da microestrutura

O gue um diagrama de fases nao diz:
ndo fornece nenhuma informagdo a respeito do tempo !




Diagramas de Fases sao diagramas de equilibrio !

Equilibrio de fases
» Parede permeéavel

* Propriedade
termodinamica: potencial

Equilibrio térmico

+ Parede diatérmica:
permite o fluxo de calor

« Propriedade
termodinamica:

Equilibrio mecéanico

« Parede ndo rigida:
movel

«  Propriedade
termodinamica:

: 1 1 1 | 1
1 1 I 1 | 1
1 1 I 1 | 1
1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 | 1
1 1 I 1 | 1
1 1 I 1 | 1
| X Lot ' 1 quimico |
| pressao I l temperatura Lo |
1 |
: Lo L |
1 1 1 1 | 1
1 1 1 1 | 1
— 1 1 | | I :
Inicial | PPy . T,>T, : i |
Forado | I I o :
equilibrio 1 1 |
q : P, | I | : |
I I ! b !
1 1 1 1 | 1
1 1 I 1 | 1
1 1 I 1 | 1
1 1 1 1 | 1
I I I b I
1 1 1 : |
1 1 !
: Lo L |
1 1 | | | :
1 1
: P,>P,>P, : | T,>T.>T, | : |
1 1 1 1 | 1
1 1 | | | :
Final 1 Pe L ! |
1
Equilibrio 1 L Lo |
1 |
1 |
I I ! P! |



Tipos de Diagramas de Fases

DIAGRAMAS
DE FASES

-

Unario: 1 componente;
variaveis (P, T)
Ex: H,0, Fe
Binario: 2 componentes;
variaveis (T, x) > P = constante
Ex: BaO/TiO,, Al-Si

Ternario: 3 componentes;

<

variaveis (x) > P=1atme T=
constante

Ex: Fe-Cr-Ni, BaO + CaO + TiO,




Tipos de Diagramas de Fases

DIAGRAMAS
DE FASES

<

PEF

Py

critical pressure

Unario: 1 componente;
variaveis (P, T)
Ex: H,0, Fe
4 ]

® ‘:

> '.

é i

@ .

£ solid phase

liquid

liquid
phase

triple point

vapour

compressible

supercritical fluid

critical point

gaseous phase

critical

temperature
TEF

-
Temperature




Tipos de Diagramas de Fases

—

Binario: 2 componentes;
variaveis (T, x) - P = constante

Ex: BaO/TiO,, Al-Si

EUTECTIC [
FOINT

-—..I

DIAGRAMAS
DE FASES

EUTECTIC
TEMPERATURE

 EUTECTIC
\ COMPOSITION

- 100% A % A/B 100% B




Tipos de Diagramas de Fases

DIAGRAMAS
DE FASES

—

Ternario: 3 componentes;

variaveis (x) > P=1atmeT=
constante
Ex: Fe-Cr-Ni, BaO + CaO + TiO,

B

1080

<

10



Sistemas com um unico componente

* O equilibrio entre duas fases num sistema monocomponente chama-
se equilibrio univariante.

Temperature 7("C)

; Steam
----------------------------------- 100 :
: Diagrama de
Fases da agua
Water
--------------------------------- 0
Ice
Temperature T(C)
Gas Liquid Liquid
A S A RS DURVEEL (s
/ w Ty (eusteaie) Fases do ferro
P T T ————— 910/  (CFC)
o E a (ferrite) ALOTROPIA
: (CCC)

I atm

Pressure (log scale)
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Limite de solubilidade

e Para uma determinada temperatura, existe uma concentracao maxima
de atomos de soluto que pode ser dissolvida no solvente formando uma
solucao solida.

* Essa concentracao maxima é chamada LIMITE DE SOLUBILIDADE.

100
! I
I —1200
80 |— Solubility limit
S —150 &
o 60— Liquid g
P . . . 'qu‘
% B Liguid solution {syrup) solution ‘:‘;
2 + 3
40 — solid ] £
5 sugar 100 @
20—
) - — 50
Agua 0 A I N RN SR |
Sugar O 20 40 60 80 100
Water 100 80 60 40 20 0 Acucar

Composition (wt%)



Diagramas de
Equilibrio de Fase

Sistemas Binarios :

Isomorfos
. L S
* Num sistema binario isomorfo, P
0s dois componentes sao 3
. by
completamente soluveis um 3
b
no outro. S
Compon. Raio Mis- Estrut. | Valén- | Eletro-
atomico | match crist. cia neg.
Ni 0,125 2,3% CFC 2+ 1,9
(solvente) nm
Cu 0,128 2,3% CFC 1+ 1,9
(soluto) nm

Composition (at% Ni)

0 20 40 60 80 100
1600 ] ] | | I T —~
— 2800
1500 |—
Liquid 1453°C
2600
1400 [—
K- Solidus line
Liquidus line — 2400
1300
1200 —{ 2200
1100 — 2000
1085°C
1000 | | | i |
0 20 40 60 80 100
(Cu) Composition (wt% Ni) (Ni)

Diagrama de fases do Sistema Cu - Ni

Temperature (°F)



A leitura de diagramas de fases é feita
primeiramente definindo-se uma liga de
Interesse, como por exemplo 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

€ a temperatura liguidus desta liga,

comeca a solidificacao. Nesta

temperatura estdo em equilibrio

termodinamico o liquido com 35% de Ni e

gs primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

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

Na temperatura de 1214°C (ponto d), que
€ a temperatura solidus desta liga estao
em equilibrio termodinamico o ultimo
liquido com 24% de Ni e o solido com
35% de Ni.

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

14

) ) [ [
Sistema Cu-Ni
p 3
(35 Ni)
a (46 Ni)
1300 4 -
|
: L
|
}
1261 i
DY N . - ' (46 Ni)
o |
8 : « (43 Ni) a (43 Ni)
e L (24 Ni) |
® d
o 1214 F--\--
£ i L (32 Ni) ®
= | @
1200 } —
1186 F---=-=-=-N\--=-of - L (24 Ni)
|
|
l a (35 Ni)
|
|
|
[ 4 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1100 | . I |
20 30 40 50

Composition (wt% Ni)



A leitura de diagramas de fases € feita
primeiramente definindo-se uma liga de
Interesse, como por exemplo 35% Ni.

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

Na temperatura de 1261°C (ponto b) , que

€ a temperatura liquidus desta liga,

comeca a solidificacao. Nesta

temperatura estdo em equilibrio

termodinamico o liquido com 35% de Ni e

85 primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

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

Na temperatura de 1214°C (ponto d), que
€ a temperatura solidus desta liga estao
em equilibrio termodinamico o ultimo
liquido com 24% de Ni e o solido com
35% de Ni.

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

L
(35 Ni)

Temperature (°C)

13001

1261
1247

1214

1200
1186

1100

L (24 Ni)

20 30

40

Composition (wt% Ni)

50




A leitura de diagramas de fases € feita
primeiramente definindo-se uma liga de
Interesse, como por exemplo 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

€ a temperatura liquidus desta liga,

comeca a solidificacdo. Nesta

temperatura estdo em equilibrio

termodinamico o liquido com 35% de Ni e

85 primeiros nucleos de solido com 46%
e Ni.

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

Na temperatura de 1214°C (ponto d), que
€ a temperatura solidus desta liga estao
em equilibrio termodinamico o ultimo
liquido com 24% de Ni e o solido com
35% de Ni.

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

AT - ------- -3

Temperature (°C)
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Sistema Cu-Ni

L
(35 Ni)

a (46 Ni)
13001

1261

L (24 Ni)
1214 f-----

1200
1186 [---------—p# - -

1100

a (46 Ni)

a (43 Ni)

20

Composition (wt% Ni)




A leitura de diagramas de fases € feita
primeiramente definindo-se uma liga de
Interesse, como por exemplo 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
€ a temperatura liquidus desta liga,
comeca a solidificacao. Nesta
temperatura estdo em equilibrio
termodinamico o liquido com 35% de Ni e
gs primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

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

Na temperatura de 1214°C (ponto d), que
€ a temperatura solidus desta liga estao
em equilibrio termodinamico o ultimo
liquido com 24% de Ni e o solido com
35% de Ni.

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

Te&atu\(‘ C)
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Sistema Cu-Ni

1300 |

1261
1247

1200
1186

1100

L
(35 Ni)

a (46 Ni)

T;
a (46 Ni)
« (43 Ni) a (43 Ni)
L (32 Ni) @@

20

30

40

Composition (wt% Ni)

50




A leitura de diagramas de fases € feita
primeiramente definindo-se uma liga de
Interesse, como por exemplo 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

€ a temperatura liquidus desta liga,

comeca a solidificacao. Nesta

temperatura estdo em equilibrio

termodinamico o liquido com 35% de Ni e

85 primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

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

Na temperatura de 1214°C (ponto d), que
€ a temperatura solidus desta liga estao
em equilibrio termodinamico o ultimo
liguido com 24% de Ni e o solido com
35% de Ni.

Na temperatura de 1186°C (ponto a) a
fase em equilibrio termodinamico é a fase
solida com 35% de Ni, que apresenta a
microestrutura da Iiga de interesse.
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Sistema Cu-Ni

1300 |

1261
1247

[EY
N
[
n

emperature (°C)

\

1200
1186

1100

L
(35 Ni)

a (46 Ni)

a (46 Ni)

a (43 Ni)
L (24 Ni)

l I

30

40

Composition (wt% Ni)



A leitura de diagramas de fases € feita
primeiramente definindo-se uma liga de
Interesse, como por exemplo 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

€ a temperatura liquidus desta liga,

comeca a solidificacao. Nesta

temperatura estdo em equilibrio

termodinamico o liquido com 35% de Ni e

85 primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

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

Na temperatura de 1214°C (ponto d), que
€ a temperatura solidus desta liga estao
em equilibrio termodinamico o ultimo
liquido com 24% de Ni e o solido com
35% de Ni.

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

Temperature (°C)

/

19

Sistema Cu-Ni

1261

1247 f====-==---

L (24 Ni)
1214 f-----

L
(35 Ni)

a(46 Ni)

a (43 Ni)

1200
1186

1100

20

30

40 50

Composition (wt% Ni)




Temperature (°C)

Regra da Alavanca

1300 —

1200

Liquid

a + Liquid

Tie line

a + Liquid

20

|
e —
R S -
| | |
| | |
| | |
| | L
30 A T 40 1\ 50
c;  Cq C,

Composition (wt% Ni)

E usada para se
determinar as
guantidades das fases
em equilibrio em um
campo de duas fases.

20



Regra da Alavanca

Deducao

= Chega-se aregra da alavanca simplesmente
através de um balanco de massa.

21

1300 — Liquid

Tie line

=» Consideremos W_e W, as fragcdes massicas,
respectivamente, da fase liquida, L, e da fase sodlida, .
= O niquel esta em cada uma das fases, em concentragao

C. (no liguido) e C, (no sdlido)

=>» As duas equacodes abaixo podem ser escritas: |

a+ Liqu

Termnperature (°C)

1200

id

20 30 4 1 40

c. Co

WL + Wa — 1 — W|_ — 1 _ Wa (eq . I ) Composition (wt% Ni)

W, C +W C =C, (eq.ll)

O

(1_Wa) CL +Wa Ca — CO
C, -W.C, +W, C, = C,

W (C,-C )=C,-C,

W = O_CL
—C

o L

S
O

Se, ao invés de isolar W na (eq.l) isolarmos W,
chega-se a equacéao da fracao de fase liquida.

50



Regra da Alavanca

Temperature (°C)

1300 Liquid

a + Liquid

1200

20

Composition (wt% Ni)

22



Temperature °C

Ab An

1600 -

1500 +

-
N
o
o

-
-
A
(=]

1000

Albite-Anorthite System at 0.1 Mpa (1 atmosphere)

900
0 20 100
NaAlSi,O, CaAl,Si, 0,
Ab An

liquid composition Ab,,An,, plagioclase Ab,,An,,

23

49 % plagioclase
51% liquid

...um outro exemplo de
sistema bindrio isomorfo...




Diagramas de Fases Eutéticos

O equilibrio entre trés fases ocorre a uma determinada temperatura (Tg) e a uma

determinada composi¢ao (C;), formando dois sélidos a partir de um liquido, todos com
composicoes fixas.

Composition (at% Ag)

0 20 40 60 80 100
1200 2200
A 2000
1000 a5
F
1600
%3 800 779°C (Tg) l;
> 1400 ©
P | o |
I ©
= g
g 1200 &
* 600 2
Solvus 1000
400 o
c
- — 600
H]
| | | | | 400
200, 20 40 60 80 100

(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)

24
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Diagramas de Fases Eutéticos

O equilibrio entre trés fases ocorre a uma determinada temperatura (Tg) e a uma

determinada composi¢ao (C;), formando dois sélidos a partir de um liquido, todos com
composicoes fixas.

Composition (at% Ag)

0 20 40 60 80 100
1200 | i I 2200
A 2000
Liquidus
1000 _—
F
1600
O 800 779°C (Tg) ¢
2 5
= 3
I ©
a g
E £
= 600 ks
Solvus
400 Patamar eutético:
onde ocorre
= a reacdo eutética
I*/
200

0 20 40 60 80 100

(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)



Diagramas de Fases Eutéticos

Temperature (°C)

L(Ck)

cooling

— a(Cuz) + B(Cgar)

heating

Composition (at% Ag)
40 60 80 100

0 20
1200 | 2200
A 2000
1000 1800
F
1600
800 L 779°C (Tg)
1400
1200
600
Solvus 1000
a + 5
400 800
—-C —{ 600
H]
I I | | | 400
200 20 40 60 80 100
(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)

Temperature (°F)




Diagramas de Fases Eutéticos

cooling
(0] — 0 ' o)
L(71.9wt% Ag) =— (8.0 Wwt% Ag) + B(91.2 wt% Ag)
heating
Composition (at% Ag)
0 20 40 60 80 100
1200 | I [ I 1 L 2200
AN —1 2000
Liquidus _
1000 — Liquid — 1800
—Solidus F
a +L — 1600
g 800 — B | 179°C (Tg) ! L E - i ] E
S 8.0 T 71.9 1.2\ ) |1400 @
g L\ (C.p) | | (Cp) (Cop)\/— g
a &
€ — 1200 €
Q Q
* 600 | i | 3
Solvus —| 1000
a + 5
400 800
—-C —{ 600
H]
I I | | | 400
2004 20 40 60 80 100
(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)
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Diagramas de Fases Eutéticos

Temperature (°C)

Composition (at% Ag)

0 20 40 60 80 100
1200 i | I | I | T T 2200
AR 2000
1000 i
P
1600
1400
1200
600
1000
400 S
600
| | 1 | | 400
200, 20 40 60 80 100

(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)

Temperature (°F)
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Microestruturas — Sistemas Eutéticos

Temperature (°C)

Composition (at% Sn)

0 20 40 60 80

100
| ] | | | | | [ |
600
300
500
200 400
18.3 61.9 978 |1
B 11300
100 [— P oo
—1100
- | | | | | | |l i *m
0] 20 40 60 80 100
{Pb) Composition (wt% Sn) (Sn)

Temperature (°F)
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Microestrutura
Monofasica

E comum ser muito
pequena a faixa de
composicoes quimicas em
que pode se formar uma
estrutura monofasica (por
exemplo, a).

Termperature (“C)

400

200

100

!
) L

Solidus

Liguidus

o

o+ 5

|
|
|
|
|
|
|
|
!
w' l
T 10

20 30

Cq Composition (wt% Sn)



Precipitacao

Se a temperatura desce
abaixo da temperatura da
linha solvus, o limite de
solubilidade de Sn no Pb é
atingido. Ocorre a
precipitacao da fase 3, de
reticulado cristalino
distinto do reticulado da
fase o e com distintas
propriedades fisico-
guimicas, no interior da
fase a.

Termperature (°C)

300

200

100

a +8

20 30
Composition (wi% Sn)

50
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Temperature (°C)

32

Transformacao Eutética

A transformacéao eutética corresponde
a formacédo de uma mistura de
duas fases (a + B) a partir do liquido,
formando um arranjo interpenetrado

FEe Wil

\‘;b it

A fase escura é a fase «, rica em Pb;
a fase clara é a fase [rica em Sn

T | T | T T | T 1]
) \ 600
300 ¥ L
I (61.9 wt%
: Sn)
- 500
— 400 =
200 :
18.3 Q4 978 |- ® _
I = Eutectic
s | L 1300 E .
: 300 S ng\r\’th
I - direction
I
- p I
100 x+ B : H 200
| a183wt% #978wt% -
| : Sn) Sn)
: — 100
1 l":. | 7
| | | | . .
Oo 20 40 501. 80 100 Crescimento cooperatlvo
(Pb) Composition (wt%Sn)  Ca (Sn)

(61.9)



Termperature (<

Microestrutura Hipoeutética

Em ligas hipo-eutéticas ocorre inicialmente precipitacao
de fase primaria - fase a pro-eutética.

300

. 1 | | |
| (Cywit% Sn) .' ! I I —
) /" N el |
pu
[/ @ \_>\ I
‘0 j |i -
\ © (®) -,‘.____1

— 500

«(18.3 { \ ‘
i\'t -:':. Sn,’ — I'_@ O nl 'L' ./
/
200 |— \ -
. ._l’/\ ! q
N ! 7
i 7 ) Eutectic i
A‘ ) structure S
: ~ " Primary « -

100 —

(18.3 wt% Sn)

/ £(97.8 wt% Sn)

(18.3 wi% Sn)

<1 20
204

— 100
. | | 1 ! | | |
I S A X =T 25
U 20 oU 80 100
(Pb) Cy (Sn)

Compasition (wt% Sn)
(40)

Temperature (°F)

O liquido eutético residual

L (de composicdo 61,9% Sn) sofre a
transformacao eutética.

Essa quantidade de liquido
se transforma em
microestrutura eutética

[ 0L(18,3% sn)*+Pa7,8%sn) 1.




Temperature (°C)

Regra da Alavanca — Sistemas Eutéticos

300

200

100

600

500

400

300

200

T 100

40 60 80 100
Composition (wt%Sn) (Sn}

Temperature (°F)

%a

Liga Pb30%Sn

200°C
2 fases:a el
Fase a: 17%Sn
Fase L: 57%Sn

(57 — 30)
(57 —17)

_(30-17)
(57 = 17)

%a = X 100 = 67,5%

%L x 100 = 32,5%

100°C
2 fases:a e f3
Fase a: 5%5n
Fase B: 97%Sn
(97 -30)
© (97 = 5)
(30 — 5)
(97 = 5)

X 100 = 72,8%

%p = X 100 = 27,2%

34



TIPOS DE DIAGRAMAS DE FASES BINARIOS

Aqueles que apresentam solubilidade total em todas as proporcdes nos
estados liquido e soélido:

* Sistemas isomorfos.

Aqueles que apresentam solubilidade total em todas as propor¢des no
estado liguido, mas cuja solubilidade é nula ou restrita (ou até mesmo nula)
no estado sdlido:

e Sistemas eutéticos;
e Sistemas eutetdides;
* Sistemas peritéticos;
* Sistemas peritetoides.
Aqueles que apresentam solubilidade limitada nos estados liquido e sélido:
e Sistemas monotéticos;

* Sistemas sintéticos.



TIPOS DE DIAGRAMAS DE FASES BINARIOS

36

Eutectic L—»c+pf / o /\ﬂ
e \ a+ L \

Peritectic o+ L —»pf3 o L

‘ /B\ N
Aiscibility 7 /

: gap N

Monotectic Ly—I»+ & 55 o
/ o+ Ly \
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Diagramas de Fases Eutetdide

Temperature (°C)

Compeosition (at% C)
0 5 10 15 20 25
1600

1538°C

1400
2500

1200 —
1147°C

v, Austenite

2000

1000

800 1500

 0.022
Va, Ferrite ' a+ FesC

600

Cementite (Fe3C) | —{ 1000

I I I | I I
0 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% C)

400

Temperature (°F)
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Temperature (°C)

Diagramas de Fases Eutetoide 38

Sistema Fe-C

Composition (at% C)

1600+ 2 10 15 20 25
1538°C I I I I I
1400 £ L
—{ 2500
1394°C
1200 |— AQOS ,’,,,,...
. _
¥, Austenite :2'14 .30 — 2000 3
! : o
| Ferros fundidos 5
1000 ' $
Q
i ¥+ FesC :
! —
1
1
1
800 ! —{ 1500
: 727°C
L 0.76
0.022 !
600 = «, Ferrite : a+ Fe3C
1
! Cementite (Fe3C) . —7 1000
1 —)
|
400 ! I I | I
0 ! 3 a4 5 6 6.70

(Fe)

Composition (wi% C)

A metalurgia do ferro é uma das
bases da civilizacdao ha pelo menos
2.500 anos e &€ um dos pilares da
sociedade industrial.

A liga Fe-C que sofre reacao
eutética é chamada de ferro-
fundido

Dependendo da velocidade de
resfriamento o carbono pode
precipitar de duas formas

e Grafite (estavel)
* Fe;C (metaestavel): cementita



Diagrama de Fases Fe-Fe,C

o O carbono forma uma solucao

O

solida intersticial com o Fe, mas
com solubilidade limitada.

Atingido o limite de
solubilidade, precipita grafite
ou Fe,C.

A solubilidade do C na ferrita
(o) € muito baixa (0,020 %)
comparada com a solubilidade
na austenita (y) (2,04 %).

Temperature (°C)
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Composition (at% C)
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Diagrama de Fases Fe-Fe,;C

}

~
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Diagrama de Fases Fe-Fe,C 41

O carbono forma uma solucao Composition (at% C)
7. . .. 0 5 10 15 20 25
solida intersticial com o Fe, mas  1s00 | I i =
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. i i i 1400
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A solubilidade do C na ferrita € 1000/
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Perlita
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Cementite
(FeaC)

Austenite grain
boundary

Austenite
(y)

Growth direction
of pearlite

Carbon diffusion

Microstructure of Pearlite

Figure Y.28 Schematic
representation of the
formation of pearlite from
austenite; direction of carbon
diffusion indicated by arrows.



Microestrutura Hipoeutetoide

Ponto c: Gréaos de Austenita (y) — estrutura CFC

Ponto d: Nucleacao e crescimento da ferrita
(o — CCC) nos contornos de grao da austenita
(y — CFC).

Os contornos de grao apresentam elevada
energia interfacial que é aproveitada facilitando a
nucleacéo da nova fase.

Ponto e: Aumento da
proporcao de ferrita na
austenita.

Ponto f: Fase a proeutetoide + perlita
[=microestrutura (« + Fe;C)] .

Temperature (°C)
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Ponto f: como a temperatura esta Photomiroutanh
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. . stee aving a
0 crescimento de perlita [=microestrutura microstiuctire
(a + Fe,C)] @ partir da austenita de consisting of pearlite
.~ L. and proeutectoid
composicao eutetoide . ferrite. 635 \
_ (Photomicrograph 200
courtesy of Republic
Steel Corporation.)
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Microestrutura Hipereutetoide

Microstructure of hypereutectoid steel

Hypereutectoid alloys contain proeutectoid cementite

Temperature

Hipoeutetdide
(Aco)

Hipereutetdide
/ (Ferro Fundido)

(formed above the eutectoid temperature) plus perlite that
contain eutectoid ferrite and cementite.

Pearlite

¥+ FeqaC

s
L+ 8

Proeutectoid

Compaosition (wt% C)




Perlita (o + Fe;C)

Ferrita (o) Proeutetdide

Microestrutura
Hipoeutetoide




Temperature

a7

Regra da Alavanca — Composicao Hipoeutetdide
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2 |
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S |
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Temperature

Regra da Alavanca — Composicao Hipereutetdide
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b
: : I I & + Feql
R |
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| | | |
T T T I Composition (wt% C)
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...a 728°C
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_finalizando : Dlagramas de Fases

* Ao final do estudo dos conteudos desta Unidade vocé deve ser capaz de:

definir o que se entende por componente, fase, sistema e equilibrio de fases.

definir quais sdao as informacdes que podem ser obtidas e quais as que nao podem ser
obtidas a partir de um diagrama de fases.

esquematizar diagramas de fase unarios, binarios e ternarios.

“ler” as informacdes contidas em diagramas de fases binarios: quantas e quais sdo as fases
presentes; composicoes da(s) fase(s) presente(s); temperaturas de transicao de fases.

calcular as quantidades relativas das fases presentes em diagramas de fases binarios, por
meio da regra da alavanca.

esquematizar as microestruturas que podem ser obtidas por meio de aquecimento ou
resfriamento de composi¢coes definidas de sistemas binarios (isomdrficos, eutéticos e
eutetdides).
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