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Temperature (°C)

Defini¢oes e Conceitos

Composition (at% C)
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Callister, W.D. Materials Science and
Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

Temperature (°F)

Componente — metais puros e ou compostos
que compoe um sistema

Sistema — série de possiveis ligas compostas

pelos mesmos componentes (Sistema Ferro-
Carbono)



Defini¢oes e Conceitos

Limite de Solubilidade — concentragcao maxima
de atomos de soluto que pode se dissolver no

solvente para formar uma solucao solida
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Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

Composicao (% massa)

Adaptado de Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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Defini¢oes e Conceito

Fases —uma por¢ao homogénea do sistema que possui caracteristicas fisicas e
quimicas uniformes

Y

Solucao de

acucar
Acucar

1 fase solido

2 fases 2 fases
Os componentes se
i Os componentes Os componentes
misturam - ) ]
nao se misturam se misturam

completamente :
parcialmente
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Defini¢oes e Conceitos

Microestrutura — compreende o estudo das fases presentes em um material. Essas
sao avaliadas quanto a sua natureza, composicao, quantidade, tamanho, forma,
distribuicao e orientacao
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Microestrutura de uma Unica fase de um Microestrutura de duas fases da perlita (aco com
molibdénio puro, com muitos graos de 0,8% de C), apresenta camadas alternada de
composi¢ao uniforme (200x). ferrita e cementita (500x).
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Defini¢oes e Conceitos

Equilibrio — descrito em termos de Energia livre (grandeza
termodinamica) que é funcao da energia interna do
sistema e tambem da aleatoriedade ou desordem dos
atomos ou moléculas (entropia = desordem)

ol

o

Um sistema esta em equilibrio se a sua energia livre se encontra em um valor
minimo, isso significa que as caracteristicas do sistema nao mudam ao longo do
tempo. O sistema € estavel.

AlteragcOes na temperatura, pressao ou composicao resultara em aumento da
energia livre e por consequéncia mudangas para outro estado (mudanga
entropia)
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Defini¢oes e Conceitos

Equilibrio de Fases — refere ao equilibrio em sistemas
* que possui mais de uma fase. As caracteristicas das

yA fases sao constantes em relacao ao tempo

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais



Pressure (atm)

Diagrama de Fases

Tambéem chamado de Diagrama de Equilibrio € formado a partir da combinacao
de parametros tais como temperatura, pressao e composicao e fornece muitas
informacgoes sobre as fases presentes.

Diagrama de I I T I |

Fases

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.

Diagramas Unarios - Por exemplo o
Diagrama de Fases da agua
Pressao x Temperatura

Diagramas Binarios - Por exemplo Cu-
Ni, Fe-C
Composi¢ao x Temperatura

position (at% Ni)
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Diagrama de Fases Binarios

Diagrama de solucao Diagrama sem solucao Diagrama de solucao
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Diagrama de Solucao Solida llimitada

Sistema cobre-niquel: exemplo de
um sistema isomorfo binario

Sistema Isomorfo: completa
solubilidade dos dois componentes
(Cu e Ni) nos estados liquidos e
solidos

Cu e Ni formam solucao solida
substitucional (fase o) - mesma
estrutura Cristalina (CFQ), raios
atOmicos e eletronegatividade
praticamente idénticos, valéncia
semelhante
(Aula 5 —verslides 12 a 14)
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Regiao 1 - Fase
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Interpretacao do Diagrama de Fases
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Ponto A - T 1400°C - 4,0%Ni 60%Cu

Fases Presentes: { L
Composicao das Fases:
L —> 40% Nie 60% Cu

Proporcao das Fases:
100 % de L
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Temperatura {"C)

Interpretacao do Diagrama de Fases
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Ponto B - T 185°C - 4,0%Ni 60%Cu

Fases Presentes: { oL

Composicao das Fases:
o —> 40% Nie 60% Cu

Proporcao das Fases:
100 % de a
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Ponto C -T 1260°C - 40%Ni 60%Cu

Fases Presentes: Composicao das Fases:
L —> 33%Nie77%Cu

o —> 43% Nieg57% Cu

Proporcao das Fases:

Regra da Alavanca _
e " WL:MMLM :Rss:ga go
+ + —
. . L o o L
A (W R &G
R S “ R+S C,-C,
M, S=M, R

W, =% L =43-40 *100 = 30%
43-33
W, =% qa= 40-33 *100= 70%
43-33



Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Isomorfas
| | l

Resfriamento no Equilibrio
Liga com composi¢ao Inicial Co=35%p Ni e 65%p Cu
*1300 °C no ponto a—aliga e totalmente liquida

«a (46 Ni)
1300 —

1260 °C no ponto b — primeiro solido comeca a se formar com
a composicao especificada pela linha de amarracao

a (46 Ni)

a(43 Ni) a (43 Ni)
1250 °C no ponto c —tem se as fases liquida (32%p Ni e 68%p

Cu) e a (43%p Ni e 57%p Cu)

Temperature (°C)

1200
1220 °C no ponto d — processo de solidificagao virtualmente
concluido

1186 °C no ponto e — o resto do liquido se solidificae o
produto final € uma solugao solida policristalina da fase a
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Propriedades Mecanicas de Ligas Isomorfas
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Limite de resisténcia a tracao em Ductilidade em funcao da
funcao da composicao composicao
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Diagrama de Fases Binarios

Diagrama de solucao Diagrama sem solucao Diagrama de solucao
solida ilimitada solida solida limitada
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SHACKELFORD, J.F. Introduction to materials science for engineers. 6th ed.
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Sistemas Euteticos Binarios

Sistema cobre-prata: diagrama de fases é conhecido como diagrama de fases eutético binario

Composition (at% Ag)
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1200 T | T T T | I T 2200
AR — 2000
Exemplo para um /Uqui . ]
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Solidus

a + L

779°C (T)
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Composition (wt% Ag)
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Sistemas Euteticos Binarios

Sistema Pb-Sn

| | | | I | I
=
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300

Temperature (°C)
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D
—
—
o
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(Pb)
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w
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Composition (wt% Sn)

Considerando uma liga 40% Sn — 60% Pb a 150°C:

Temperature (°F)

Fases presentes:
a+f3

Composicao das fases:

C,=11%Sn e 89%p de Pb (solugao solida o)
C; =98% Sn e 2%p de Pb(solugao solida B)

Quantidade relativa de cada fase:
Regra da Alavanca
% o.=98-40 *100 = 67%
98-11
% B = 40-11 *100=33%
98-11

23 Introduggo & Ciéncia dos Materiais Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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Temperature (°C)

Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Euteticas

400

300 Liquidus

SN

(C, Wt% Sn)

200

Composi¢oes que variam entre a de um componente
puro e a solubilidade sélida maxima para aquele
componente a temperatura ambiente

Para a liga chumbo-estanho inclui as ligas ricas em
chumbo que contém entre o e 2%p Sn (solucao solida
da fase a) e entre 99%p Sn e o estanho puro para a fase

B
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Como
prosseguimento
do resfriamento

mais solido a
comeca a se
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atinge a linha atinge o termino

liquiduse o
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a se formar

quando cruza a
linha solidus

10 20
Composition (wt% Sn)

o
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Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Euteticas

l | l I

300

200

Cz wt% Sn ]

Temperature (°C)

B
Solvus v
line '
g

a + 3

100

20 30 40

Composition (wt% Sn)
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50

Composicoes que se encontram na faixa entre o limite de

solubilidade a temperatura ambiente e a solubilidade

maxima na temperatura do eutético

Na descida até a
intersec¢ao com a
linha solvus as

alteracdes que
ocorrem sao

semelhantes ao
caso anterior

Acima da
interseccao com a
linha solvus a
microestrutura
consiste em graos
da fase a

Como
cruzamento da
linha solvus a
solubilidade da
fase a € excedida,
0 que resulta na
formacao de
pequenas
particulas de fase

B

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Temperature (°C)
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Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Eutéticas

l I l l ] | I — n n gm ~ n ~ ’ n
Solidificacao da Composicao Eutetica
—1 600
300— L
(619 t% “ . . 4 .
Sy e Na medida que a liga é resfriada nenhuma
= 500 ~ ’
alteracao ocorre ate a temperatura do
n eutético (183°C)
200— 4 400 9;
18.3 i 97.8 3 : ‘o ;.
B E ., B ° Ao cruzar a isoterma eutetica o liquido se
i - transforma nas duas fases: o e
:
100 a+p : H 200
i «(18.3 wt% 3‘978-8)“”% :
Sn) " ~ ,
B i " 7. - REACAO EUTETICA
s;' =
| | | 1 1 A | | L —>a +
Y5 = = 607 i e 61,9%Sn 18,3%Sn ﬁ 97,8%Sn
(Pb) C (Sn)

3
(61.9)
Composition (wt%Sn)

Introduggo & Ciéncia dos Materiais Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Euteticas

As setas indicam a
direcao de difusao dos
atomos.

Fase o rica em

chumbo (camadas Fase B ricaem
escuras) estanho (camadas

claras)

gn  Eutectic
¥ growth
direction

Fotomicrografia mostrando a microestrutura de uma liga
Pb-Sn com a composicao eutética. Essa microestrutura
consiste em camadas alternadas da fase a e da fase 3.

Representacao esquematica da formagao da estrutura
eutética formada pelas lamelas das fases a e 3 para o
sistema chumbo-estanho.

Introduggo & Ciéncia dos Materiais Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Temperature (°C)

Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Euteticas

L
(04 wt% Sn)

Composicoes que nao sao aquelas para o
— 600 " = v v v
L | eutético e que quando resfriadas cruzam a
| ass iIsoterma eutetica

300

200

Antes do cruzamento da isoterma eutetica as

8 +L 400

m
L (61.9 wt% Sn)

fases a e liquida (L) estao presentes

Temperature (°F)

Eutectic
} structure —{ 300
Primar « |

a + B (18.3 wt% Sn)

ol ApoOs o cruzamento da isoterma eutética a fase

— 200

liquida (L) que possui a composigao do eutético
se transformara na estrutura do eutético

(97.8 wt% Sn)
Eutectic 2 ? l_

(18.3 wt% Sn)

— 100

| : l 1 1 l = A fase a estara presente tanto no eutético quanto

0 20 ) 60 80 100 naquela fase que se formou em a +L, assim tem-se «
eutética ( que reside no eutético) e a primaria (se

(Pb) (o (Sn)

formou antes da isoterma euteética)
Composition (wt% Sn)

Microestrutura de uma liga Ag-Cu
mostrando a eutética e
primaria

o prlmarla

o eutetica

+B

Introduggo & Ciéncia dos Materiais Callister, W.D. Materlals Science and Englneermg An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Temperature (°C)

29

Desenvolvimento de Microestruturas em Ligas Eutéticas

Sistema Pb-Sn : : .~
Considerando uma liga com composi¢ao

C4 em uma temperatura imediatamente
abaixo da isoterma eutética

300

Quantidade relativa de cada fase:

200
|
| = i . ) , .
B e r—_ ! R ' % a eutético= C,-18,3 *100
| | | | 61,9-18,3
100 |— [ | | |
B : :
0 e ok
: : : : % o, primario = 61,9-C,_*100
0 : ; ; : 6119'1813
(Pb) ? i i 1 (sn)
183  C, 61.9 97.8 %p= C,-28,3 *100
Composition (wt% Sn) 97,8-18,3

Introduggo & Ciéncia dos Materiais Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Tarefa

Para uma liga 30SnPb determine as fases presentes, proporcao e
composicao de cada fase para as temperaturas de 340°C (A), 250°C (B),
190°C (C) e 150°C (D). Qual a proporgao de a primario e a eutetico?

Temperatura *C)

8
|

D | | | | l l | |
g 20 ag 60 80 100

(Ph) % em peso de 5n (5n)

30 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais
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Tarefa

Para uma liga 30SnPb determine as fases presentes, proporcao e ¢
composicao de cada fase para as temperaturas de 340°C (A), 250°C (B),

190°C (C) e 250°C (D). Qual a proporg¢ao de o primario e o eutético? g
_ o
- A - 320°C
5 Fases Presentes: L
Eﬂ’ Proporcao das Fases:
£ % L =100% liquido
|_

8
|

ats Composicao das Fases:
L —> 30% Sn e 70% Pb

(Ph) % em peso de Sn (5n)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais
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Tarefa

—

Para uma liga 30SnPb determine as fases presentes, proporcao e ¢
composicao de cada fase para as temperaturas de 340°C (A), 250°C (B),

190°C (C) e 250°C (D). Qual a proporg¢ao de o primario e o eutético? g

27

Liquid

g

Temperatura *C)

8
|

(Ph) % em peso de Sn (5n)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

B - 250°C

Fases Presentes: Leq

Proporcao das Fases:

%L= 30-12 *100=64,3%
40-12
% o= 40-30 *100=35,7%
40-12
Composicao das Fases:
L —> 40% Sn e 60% Pb
o —> 12% Sn e 88% Pb



Tarefa .

Para uma liga 30SnPb determine as fases presentes, proporcao e ¢
composicao de cada fase para as temperaturas de 340°C (A), 250°C (B),

190°C (C) e 250°C (D). Qual a proporg¢ao de o primario e o eutético? g
C-190°C

Fases Presentes: Le a
Proporcao das Fases:
(9L = 30-19 *100 =26,8%
= 60-19

. % o= 60-30 *100=73,2%
60-19

g

Temperatura *C)

8
|

Composicao das Fases:
L —>60% Sn e 40% Pb

0 20 30 &0 20 100 o —>»19% Sn e 81% Pb
(Ph) % em peso de Sn (5n)
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Temperatura i*Ci

Tarefa .

Para uma liga 30SnPb determine as fases presentes, proporcao e ¢
composicao de cada fase para as temperaturas de 340°C (A), 250°C (B),

190°C (C) e 150°C (D). Qual a proporgao de a primario e a eutetico? g
D -180°C
200 Fases Presentes: e p ' roporgao das Fases:
"% o = 98-30 *100 = 84%
< 98-17
- o % pB= 30-17 *100=16%
T+ s;Composicao das Fases: . 98-17
o —> 17% Sn e 83% Pb
“ B —> 98% Sn e 2% Pb
109~ ct s Proporc¢ao das Fases:
% o primario = 61,9-30 *100 = 74,7%
L I NN TR R B 61,9-19,2
% 20 A0 60 &80 10 | % o eutetico =30-19,2 *100=25,3%
(Ph) % em peso de Sn (5n)

61,9-19,2

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais
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Diagrama de Fases Binarios

Diagrama de solucao Diagrama sem solucao Diagrama de solucao
solida ilimitada solida solida limitada
3 ¢ BN M LN :—. e . » i
2
E
g ED
u & S| S
! 2N
g g 1;: £ 0
3 = AT
Solidus t ; /
A+B |
Composition A Composition B .
B SH%CKELFORD, J.F. Introduction to materials science for engineers. 6th ed. Composition
4 agua + alcool agua + dleo aqua +acUcar )
Analogia —
& y,
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Temperature (°C)
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Sistema Fe-C

Composition (at% C)

_— T 1|o 1|5 2|0 25 1 — Diagrama Fe-C x Fe-Fe,C
1538°C
2 — Alotropia do Fe:
L :
- Ferrita (ferro o) - CCC
\_ . Austenita (ferro y) - CFC
\ —— Ferrita (ferro 8) - CCC

1200 — 11a7°C o O espaco intersticial na rede

. Austehite 2.14 4.30 L oos C do .FeCFC @ maior que no Feccg,

¢ assim pode-se acomodar mais

1000 g C no Feg (limite de

v+ FesC § solubilidade maior).

5 11500  AS .solugoes solldas’ sao

! 727°C relativamente moles e ducteis,

mas mais fortes que o Fe puro

- 0.022 devido ao reforco na

a, Ferrite at FegC I ! oo Fesisténcia pelo reforgo de C.
ementite (Fes =]
T—
0
e | | | | | | o0%deFe,C
0 1 2 3 4 5 6 6.70 (Cementita)
(Fe) Composition (wt% C)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais
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Sistema Fe-C

Solubilidade 100 x
SRS maior que a ferrita,
nao € magnética

Relativamente
macia, torna-se
magnética abaixo de
768 °C

Fotomicrografia da Ferrita a Fotomicrografia da Austenita
(Ampliagao de 9o x) (Ampliagao de 325x)

38
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Sistema Fe-C

Cementita (Fe,C)
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Temperature (°C)

Diagrama Fe-Fe,C

Composition (at% C)

o T . 1|o 1{5 2[0 25
1538°C :
I
: %
1400 |
| —{ 2500
1394°C
1200 |— B i i
1147°C =
v, Austenite | b He97 — 2000
1000 :
| y+ Fe3C
|
800 H ! —|{ 1500
I 727°C
Y 1
-\0.76 :
+\ 0.022 |
600 11 a, Ferrite 1 a + Fe3C
I Cementite (FexC) — 1000
3
A 1 Ferro —
4004 | 1608 ; Fundido | | |
0 1 3 4 5 6
(Fe) Composition (wt% C)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

1 - Diagrama Fe-C x Fe-Fe,C

2 — Alotropia do Fe:
Ferrita (ferro a) - CCC
Austenita (ferro y) - CFC
Ferrita (ferro 8) — CCC

£ 3-Acimade 6,7 % até 100%

% C — grafita pura

¢ Todos os acos e ferros e

* fundidos apresentam menos
de 6,7% de C.

100%

&%) de Fe3C

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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Diagrama Fe-Fe_C
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£ Af, RAPAZ! DE BOA\
TOMANDO UMAS?! |
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Temperature (°C)
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Diagrama Fe-Fe,C— RegiGes Bifasicas

Composition (at% C)
5 10 15

20

0
1600 T T

l

1400

1200

Reacao Eutetica
/ L < y+FeC

2500

2000 %
1000 §
3
0o 1500 Reacao Eutetoide
— Y (0,76%p C) = a(0,022%p C) + Fe,C
6001 a, Ferrite a+ Fe3C
Cementite (Fe3C) . — 1000
- | | | 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% C)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

42

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Temperature (°C)

Desenvolvimento da Microestrutura em ligas FeC

1100 : ; Contorno de grao
da austenita

Transformacao Eutetoide

1000

Austenite

(y)
A

900 §

| Cementita
800 Fe,C Direcao de crescimento
da perlita
700 Difusao do C

Perlita: formada nos acos eutetoides

|
|
|
|
|
|

600 - ! . .
: abaixo da temperatura do eutetodide
| composta por camadas alternadas de
| D :, . . 4 .

500 - | « + FesC ) %...‘ lamelas dg ferrita c.a cementita é cgnheada
| %/% #3 por perlita, pois quando vista ao
R \ microscopio possui uma aparéncia que
| X | | | ’:. Yy RN ’

400 lembra madrepérola

0 1.0 2.0 =g XA P

Composition (wt% C)
Introdugao a Ciéncia dos Materiais Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Temperature (°C)
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Desenvolvimento da Microestrutura em ligas FeC

1100

1000

900 |

Pearlite

I
I
I
I
I
|

600 - | FesC
I
: Proeutectoid a
i Eutectoid «

500 : a + Fe3C
I
I
I
I
|

400 J I l | [

0 ‘|‘ 1.0 2.0

Composition (wt% C)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

Ligas Hipoeutetoide

Ferrita
Proeutetoide

Perlita

Fotomicrografia de aco com 0,38%p C com
microestrutura composta por perlita e ferrita
proeitedide. Ampliacao de 635 x.

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.
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Temperature

Desenvolvimento da Microestrutura em ligas FeC

Y+ F€3C

Y

X

o + Fe3C

Composition (wt% C)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

6.70

Quantidades de a proeutetoide e de
perlita

Considerando uma liga de
composicao Co

% perlita=_T *100

T+U
% perlita= C -0,022 *100
0,76-0,022

% o proeutetoide= _U  *i1o00
T+U
% o proeutetoide = 0,76 —C_ *100
0,76-0,022




Temperature (°C)

46

1100

1000

900

800

700 H

600

400

Desenvolvimento da Microestrutura em ligas FeC

o0 *; a + Fe3C

Pearlite

I

|

I

I

|

I

I

I

I Proeutectoid

| ;
| FesC Eutectoid FesC
I

I

I

I

I

I

I

| o

| 12

0

l.OT 2.0

G
Composition (wt% C)

Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

Ligas Hipereutetoide

Cementita
Proeutetoide

Perlita

Fotomicrografia de ago com 1,4%p C com
microestrutura composta por uma rede de cementita
proeutetdide branca que envolve a perlita. Ampliacao

de 1000 Xx.

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Desenvolvimento da Microestrutura em ligas FeC

Y+ FE3C

Quantidades relativas dos
microconstituintes perlita e Fe C

Considerando uma liga de
composicao Ca

% perlita=__ X *100

Y

Temperature

X

o + Fe3C

V+X
% perlita= 6,70-C._ *100
6,70-0,76

% Fe,C proeutetoide= V__*100
V+X

Composition (wt% C)

47 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

>0 o Fe,C proeutetoide = C1 -0,76 *100

6,70-0,76

Callister, W.D. Materials Science and Engineering: An Introduction. 7 th Ed. Wiley.



Tarefa

Para uma liga com 99,65%p Fe-0,35%p C (no Diagrama considere Co =0,35%p C) em uma temperatura
imediatamente abaixo da eutetdide, determine:
a- As fracoes das fases ferrita total e cementita.
b —As fragoes de ferrita proeutetoide e perlita.

c — A fracao total de ferrita eutetoide.

Y+ Fe3C

No ponto indicado tem-se presente as fases perlita (a eutetoide+ 5 \|| i
cementita) e a proeutetoide : S T
a— a total = (a eutetdide + a proeutetdide) B AR ¥
Aplica-se a Regra da Alavanca ao longo da linha de amarragado da R i « + FesC
regido a +Fe,C I i
% « total=_6,7-0,35 *100 % =95% P :
6,7-0,022 T T T =
% cementita=_0,35-0,22 *100 % = 5% wWhete S b
6,7-0,022 Composition (wt% C)

b - Aplica-se a Regra da Alavanca ao longo da linha de amarracao
que se estende apenas até a composicao eutetoide
% perlita =_0,35-0,022 *100 = 44%
0,76-0,022
% a proeutetoide = 0,76 — 0,35 *100 = 56%
0,76-0,022

48 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais

c— atotal = (o eutetoide + o proeutetoide)
% a eutetoide = % «a total - %a proeutetoide
% a eutetoide = 95— 56 =39%
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