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INTRODUCAO
Conceitos Gerais




Por que estudar Diagramas

de Fases?

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

— Um diagrama de fases € uma

especie de “mapa” que mostra
guais sao as fases estaveis nas
diferentes composicoes,
temperaturas e pressoes.

A MICROESTRUTURA dos

materiais pode ser relacionada
com o diagrama de fases.

Existe uma relacao direta entre as
propriedades dos materiais e as
suas microestruturas.
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Exemplo : Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn




Definicoes )

€

« COMPONENTES

— SAao as espécies quimicas (elementos
quimicos e/ou compostos) presentes em
um sistema e que constituem uma fase.

* SISTEMA

— Defini¢cao 1: quantidade de materia com 300
massa e identidade fixas sobre a qual
dirigimos a nossa atenc&o. Todo o resto é
chamado vizinhanca. Exemplo: uma barra da
liga ao lado, com 40% de Sn.

00

200 '400

Temperature (°C)

) o
— Definicdo 2: série de fases possiveis . R
formadas pelos mesmos componentes, ) Nerawusn m
independendo da composicéo especifica. 3 wesn

100

Exemplo: o sistema Pb-Sn.

0 20 T 60 80 100
(Sn)

Composition (wt% Sn)

Exemplo : Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn

Temperature (°F)


https://www.youtube.com/watch?v=MJoYwtX_zFA

Definicoes ()

« 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’ Permite que se faca uma previséo da microestrutura

O que um diagrama de fases nao diz:

ndo fornece nenhuma informagdo a respeito da cinética das transformacoes (“tempo”) ...




Inicial

Fora do
equilibrio

Final
Equilibrio

Diagramas de Fases sao diagramas de equilibrio !

Equilibrio de fases
» Parede permeével

» Propriedade
termodinamica: potencial

Equilibrio térmico

+ Parede diatérmica:
permite o fluxo de calor

* Propriedade

Equilibrio mecéanico

« Parede ndo rigida:
movel

*  Propriedade
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O conceito de

potencial quimico

explorado neste

nao sera
curso... >



https://web.archive.org/web/20150924072915/http:/www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/publication/ejp/chem_pot_ejp.pdf

...para saber mais : Potencial Quimico

(©) Thermodynamic criteria of phase stability

All the following considerations are based on the Gibbs energy
of a substance, and in particular on its molar Gibbs energy,
G, In fact, this quantity plays such an important role in this
Focus and elsewhere in the text that it is given a special name
and symbol, the chemical potentia],‘y (mu). For a system that
consists of a single substance, the ‘molar Gibbs energy’ and the
‘chemical potential” are exactly the same: u = G,,. In Topic 5A
the chemical potential is given a broader significance and a
more general definition. The name ‘chemical potential’ is also
instructive: as the concept is developed it will become clear
that u is a measure of the potential that a substance has for un-
dergoing change. In this Focus, and in Focus 5, it reflects the
potential of a substance to undergo physical change. In Focus
6, I is the potential of a substance to undergo chemical change.

The discussion in this Topic is based on the following conse-
quence of the Second Law (Fig. 4A.3):

At equilibrium, the chemical potential of a
substance is the same in and throughout every
phase present in the system.

Criterion
for phase
equilibrium

(b) Partial molar Gibbs energies

The concept of a partial molar quantity can be broadened to
any extensive state function. For a substance in a mixture, the
chemical potential is defined as the partial molar Gibbs energy:

_[ 96
;= ':}”I o

where n” is used to denote that the amounts of all other compo-
nents of the mixture are held constant. That is, the chemical po-
tential is the slope of a plot of Gibbs energy against the amount
of the component J, with the pressure, temperature, and the
amounts of the other substances held constant (Fig. 5A.4). For
a pure substance G = n,G, , and from eqn 5A.4 it follows that
U= G, .- in this case, the chemical potential is simply the molar
Gibbs energy of the substance, as is used in Topic 4A.

Chemical potential

[definition] (5A.4)

...para os que desejarem ir além e ter uma visdo mais rigorosa a respeito da Fisico-Quimica envolvida no tema “Diagramas de Fases”, a

referéncia a sequir (da qual foram retirados os textos desta pdgina) é recomendada:
Atkins, P; de Paula, J.; Keeler, J. Atkin’s Physical Chemistry. 11t Ed. Oxford. 2018. Caps. 4-5.




Tipos de Diagramas de Fases




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,

10



Tipos de Diagramas de Fases
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DIAGRAMAS
DE FASES

—
Unario: 1 componente;
variaveis (P, T)
Ex: H,0, Fe
4 ]
]
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! liquid
: iqui : )
critical pressyre (o
Por : 111 1
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vapour
< ..
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Temperature
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https://www.youtube.com/watch?v=RmaJVxafesU

Tipos de Diagramas de Fases

DIAGRAMAS
DE FASES

—

Binario: 2 componentes;
variaveis (T, x) - P = constante
Ex: BaO/TiO,, Al-Si

T EUTECTIC .I
< POINT
L
us
—
-
T
EEl | B
W = |
Ll
- a+p |
|
|
EUTECTIC
_ ' COMPOSITION

100% A % AB 100% B
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Tipos de Diagramas de Fases

DIAGRAMAS
DE FASES
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—-
Ternario: 3 componentes; P =1 atm e T= constante
Ex: Fe-Cr-Ni, BaO + CaO + TiO,
Increasing A
Increasing B
s
X / S X,
= - < / / ’fjé .
0.6 A F (XX "J / 6& 04 Increasing C
/.&., ,& 0 50 1,0. 4] g\
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XB
The triangular coordinates used for the discussion
F"QUImfAtk"":/ p.; C;Ie Pa“jacf;-/ of three-component systems. Each edge corresponds to a binary
Keeler, J. Atkin’s Physical Chemistry. . .
12 Ed, Oxford, 2018, Fig. SE.1 systgm. All points aIQng the dotted_llne a correspond to mole
- fractions of C and B in the same ratio.







Sistemas com um unico componente

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

Temperature T(°C)
Gas
+ Liquid
ESolid
I atm
Pressure (log scale)
Temperature
Gas Liquid
AR .
/ v
«

1 atm

Pressure (log scale)

Diagrama de
Fases da agua

Steam
100
Water
0
Ice
T E)
Liquid
----- 1538
----- 1394
y (austenite)
————— 910 (CFC)

Diagrama de
Fases do ferro

o (ferrite)
(CCO)

ALOTROPIA

a, Ve O sio fases
solidas !
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TIPOS DE DIAGRAMAS DE FASES BINARIOS

Aqueles que apresentam solubilidade total em todas as proporcoes nos
estados liquido e solido:

* Sistemas isomorfos.

Aqueles que apresentam solubilidade total em todas as proporcdes no
estado liguido, mas cuja solubilidade é restrita (ou até mesmo nula) no
estado solido:

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



TIPOS DE DIAGRAMAS DE FASES BINARIOS
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SISTEMAS BINARIOS ISOMORFOS
“Leitura” do Diagrama de Fases
Regra da Alavanca

19



Diagramas de
Equilibrio de Fase

Sistemas Binarios :

Isomorfos
* Num sistema binario isomorfo, ®
0s dois componentes sao =
completamente solUveis um £
no outro. .
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 | | | | | | | =]
— 2800
1500 —
Liquid 1453°C
2600
1400 —

Liquidus line

Solidus ling

— 2400
1300
1200 — 2200
1100 A — 2000
1085°C
1000 | | | | I | |
0 20 40 60 80 100
(Cu) Compaosition (wi% Mi) (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 € 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

85 primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

Na temperatura de 1247°C (ponto c)
estao 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 estéao
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 € a fase
sélida com 35% de Ni, que apresenta a
microestrutura da liga de interesse.

21

Sistema Cu-Ni

1300
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124K Fmmmmmmmmmm -

Temperature (°C)
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L
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a (43 Ni) a (43 Ni)

1186 f-------\--2%-----

1100

L (32 Ni)

L (24 N;

20
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40 50

Composition (wit% Ni)



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
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

gs primeiros nucleos de sélido com 46%
e Ni.

Na temperatura de 1247°C (ponto c)
estao 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 € a fase
sélida com 35% de Ni, que apresenta a
microestrutura da Iiga de interesse.

22

Sistema Cu-Ni

Temperature (°C)
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1261
1247

1214

1200
1186
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L
(35 Ni)
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a (43 Ni)

L (24 N;

20

30

40

Composition (wit% Ni)

50




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 € 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 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)
estao 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 € a fase
sélida com 35% de Ni, que apresenta a
microestrutura da Iiga de interesse.

Sistema Cu-Ni

%247

L

(35 Ni)

Temperature (°C)

30

Composition (wit% Ni)



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 € 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)
estao 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 € a fase
sélida com 35% de Ni, que apresenta a
microestrutura da Iiga de interesse.

Te\atu\'
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Sistema Cu-Ni

1300
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C)

1200
1186

1100

L
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L (32 Ni)

a (43 Ni)

L
o
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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 € 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)
estao 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 € 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)

1300

1261
1247 f--mmmmmmmmmmmme

1214

emperature (°C)

\

200
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1100 |

a (46 Ni)
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20 30

40

Composition (wit% Ni)

50



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 € 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)
estao 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.

1300

1261
1247

1214

Temperature (°C)

1200

1186

/

1100
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Sistema Cu-Ni

L (24 Ni)

L
(35 Ni)

a (35 Ni)

L {24 NF

20

30

40
Composition (wt% Ni)
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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)

SIS,

E usada para se
determinar as
guantidades das fases
em equilibrio em um
campo de duas fases.
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https://www.youtube.com/watch?v=_UGVDKlquxo
https://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/phase-diagrams/lever.php

Regra da Alavanca

Deducao

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

28

1300 — Liquid

Tie line

=» Consideremos W_ e W, as fracdes massicas,
respectivamente, da fase liquida, L, e da fase solida, .
= O niquel esta em cada uma das fases, em concentragao

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

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

a+ Liqu

Termperature (°C)

1200

id

20 30 4 1 40

WL +Wa — 1 N WL — 1_Wa (eql) corrfpositic;ﬁ (wt% Ni)
W C +W,C,=C, (eq.ll) C,-C,

(1-W.)C, +W, C,
C,_ —W.C_+W, C, =C,

I
O

Wa (Ca _CL):CO_CL

W, =
Ca _CL

Se, ao inves 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)
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Temperature °C

Ab

An

1600

1500

-
N
(=}
o

-
-
A
(=]

1000

0

Albite-Anorthite System at 0.1 Mpa (1 atmosphere)

NaAISi,0,
Ab

20 40 100
CaAl,Si,0,
An
liquid composition Ab,,An,, plagioclase Ab,,An,,

30

49 % plagioclase
51% liquid

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




SISTEMAS BINARIOS NAO-ISOMORFOS
Equilibrio de 3 fases : Eutético
Andlise das Microestruturas

31



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.

Compaosition (at% Ag)

0 20 40 &0 80 100
1200 2200
A 2000
1000 1800
——Solidus F
a + L 1600
iF
O 800 (— 779°C (Tg) =
@ 1400 o
= 3
‘@ — B
a Z
E 1200 %
= 600 =
Solvus 1000
a + 5
400 800
C
| &00
H}
400
EI::":I[ZI 20 40 &0 80 100

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

32
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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 2200
A 2000
1000 -
——50lidus F
a +L 1600
S 800 779°C (Tg) _ c
g v
= 3
‘m B
o A M)
2 =8
= :
= 600 2
Solvus
400 Patamar eutético:
onde ocorre
a reacdo eutética
200

0 20 40 &0 80 100

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




Diagramas de Fases Eutéticos

Temperature (°C)

cooling

L(Cg) == a(C,g) + B(Cgg)

heating

Composition (at% Ag)
20 40 B0 80

0 100
1200 2200
A 2000
1000 1800
F
e + L 1600
iF
800 |— 179°C (Tg)
1400
1200
00
Solvus 1000
a + 5
400 800
c
L &00
H}
400
200 0 20 40 &0 B0 100
(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)

Tem perature (°F)
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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
L — 200
80 |— Solubility limit
3) — 150 &
o 60— Liquid @
Yo . . . 'qu‘
% B Liguid solution (syrup) solution ..:.;
2 : 3
40 — solid . £
E sugar 100 @
20—
) | — 50
Agua 0 [N I R SR SR |1
Sugar O 20 40 60 80 100
Water 100 80 60 40 20 0 Acucar

Composition (wt%)



Diagramas de Fases Eutéticos

cooling
' 0 P 0 0
L(71.9wt% Ag) == a(8.0wt% Ag) + B(91.2 wt% Ag)
heating
Composition (at% Ag)
0 20 40 60 80 100
1200 | [ 2200
A e 2000
Liquidus ]
1000 — Hiquid 1800
—Solidus F
a + L 1600
iE
g 200 — B 779°C (Tg) E . Z _— E
v 8.0 71.9 91.2 1400 £
g L\ (G, g) (Cg) (Cag) — T
[5F] Q
O (=%
E 1200 E
= 600 B k3
Solvus 1000
a + 5
400 800
LH
| 600
H)
400
2I::"j[} 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 | | | 2200
A 2000
1000 1800
F
1600
200 779°C (Tg) E
8.0 71.9 1400
— ':E.u _E'} (CE}
1200
600
o+ 5
A0D 800
C
- 600
400
200, 20 40 60 20 100

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

Temperature (*F)
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Microestruturas — Sistemas Eutéticos

Temperature (*C)

Compaosition (at% 5n)

0 20 40 60 820 100
| | | | | |
600
300
500
200 400
18.3 61.9 578 |7
B 11300
100 [—
@ + f 200
100
D | I | -
0 20 40 &0 80 100

{Pb) Composition (wi% 3n) (5n)

Temperature (°F)
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Microestrutura
Monofasica

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

Termperature (“C)

400

300

200

100

Liguidus

e+ A

IL
DT 10

20

C Composition (wi% Sn)
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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 B, de
reticulado cristalino
distinto do reticulado da
fase o e com distintas
propriedades fisico-
guimicas, no interior da
fase a.

Temperature (5C)

300

200

100

20
Composition (wi% Sn)

30

&0
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A fase escura é a fase «, rica em Pb;
a fase clara é a fase frica em Sn

Temperatuns (*C)

Transformacao Eutética

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

| | T | | T | | ]
R — 500
L
[ (61.9 wt% .
| Sn)
k —1 500
A+L E 400
: 7.8 |
|
— | — 300
|
I —
I |
100 - I H 200
| w(18.3wte H£37.Bwtlk
| I Sn) sn) I_
} — 100
¥ _
0 | | ! | | !
0 20 40 5-:31* 50 100
(Ph) Composition (wt2%5Sn) €3 (Sn)

61.9)

Temperatune (°F)

Eutactic
growth
direction

Crescimento cooperativo
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C)

Ternperat ure (°

Microestrutura Hipoeutéetica

Em ligas hipo-eutéticas ocorre inicialmente precipitacao

de fase primaria - fase a pro-eutética.

300

N

| (Cqwt% Sn) |

500

200 400
i¥ A "I:’
Ay m ., ]
LELowtHsn | N M Eutectic _
— ;J} structura \_ 300
" Primary o —
c &g (18.3 wt% Sn)
100 — 1+ 200
/ £(97.8 wt% Sn)
Eutectic o
{15.3 wit% Sn) I_
— 1040
. | L | | | |
0 20 a0 B0 100
(Phb) Cy Composition (wt% Sn) (Sn}

{40)

Tempeiature (°F)

O liquido eutético residual

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

Essa quantidade de liquido
se transforma em
microestrutura eutética

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




Equilibrio de 3 fases : Eutético

REGRA DA ALAVANCA
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C)

Temperature (°

Regra da Alavanca — Sistemas Eutéticos

600
300
500
200 400
[ — 300
100 — a+ B H 00
N — 100
0 | } | 1 | | ]
20 40 60 80 100
0 17 57
(Pb) Composition (wt%Sn) (Sn)

Temperature (°F)

Liga Pb 30%Sn
B 200°C

2 fases: o e L
Fase o: 17%Sn
Fase L: 57%Sn

100°C
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Temperature (°C)

Regra da Alavanca — Sistemas Eutéticos

I T
600
300
500
200 400
18.3 61.9 97.8 |
i — 300
100— a+ H o0
B —1 100
0 | r' | 1 | 1 3 i
0 20 40 60 80 100
(Pb) Composition (wt%Sn) (Sn)

Temperature (°F)

Liga Pb 30%Sn

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

e = 27739 100 = 67,59

=57 —17) = SIpdt

0/L—(30_17)><100—3250/

T (57 =17) = 240N
100°C
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C)

Temperature (°

Regra da Alavanca — Sistemas Eutéticos

Liga Pb 30%Sn
I | ] ]
200°C
600
300
500
200 400 §
ﬁ;‘«é\
300 § \
f—
= 260 100°C
2 fases:a e f
| == Fase o: 5%Sn
5 | | | 1 | | | L v Fase [3: 97%Sn
0 20 40 60 80 97 100
(Pb) Composition (wt%Sn) (Sn}
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Temperature (°C)

Regra da Alavanca — Sistemas Eutéticos

300

200

600

500

400

100

300

200

T 100

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

Temperature (°F)

%a =

L

%p =

iga Pb 30%Sn

200°C

100°C
2 fases:a e f
Fase o: 5%Sn
Fase B: 97%Sn

O7 =30 100 =72 8%
(97 — 5) - sl
(30 — 5)

— (0]
67 5 X 100=272%

a7



Temperature (°C)

Regra da Alavanca — Sistemas Eutéticos

300

200

600

500

400

100

300

200

T 100

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

Temperature (°F)

%a

Liga Pb 30%Sn

200°C
2 fases: el
Fase a: 17%Sn
Fase L: 57%Sn
(57 — 30)
(57-17)

(30 — 17)
(57-17)

Y%a = X 100 = 67,5%

%L = X 100 = 32,5%

100°C

2 fases:a e f
Fase a: 5%Sn
Fase B: 97%Sn
(97 — 30)
T (97-5)
(30 — 5)
(97 = 5)

x 100 = 72,8%

%P = X 100 = 27,2%
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SISTEMAS BINARIOS NAO-ISOMORFOS
Equilibrio de 3 fases : Eutetoide
Andlise das Microestruturas

49



Diagramas de Fases Eutetoide

Temperature (°C)

Compaosition {at% C)

0 5 10 15 20 25
1600 | | | |
1538°C
1400
2500
1394=C
1200 —
1147°C
Austenit L
, Austenite B,
Y 2000
E
1000 -
O
¥+ FesC g
|_
BO0 = — 1500
: 727°C
Y
F\Q}y
0.022
eoo \‘u, Ferrite a + FegC
CementiteiF%C]_,____; 1000
400 I | I | | |
0 1 P 3 4 5 6 £.70

(Fe) Composition {(wi% C)
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Temperature (°C)

0
1600

Diagramas de Fases Eutetoide 51

Sistema Fe-C

Composition {at% C)

10 15 20

25

1400 &

1200 (—

1000

800

1394°C

Acos

i e ]

—
==
—
=

— 2800

¥, Austenite

Ferros fundidos

— 2000

— 1500

600

— 1000

¥+ FesC
T27°C
- 0.76
0.022
w, Ferrite «+ Fest
Cementite (Fe3C)
I I I I
3 a 5 B

400
0

(Fe)

Composition {wi%s C)

6.70

Temperature (°F)

A metalurgia do ferro é uma das
bases da civilizacdao ha pelo menos
2.500 anos e é 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 (estdvel)
* Fe;C (metaestavel): cementita



Diagrama de Fases Fe-Fe;C 52

o O carbono forma uma solucao Gomposition (at% C)
sélida intersticial com o Fe, mas 10— T T T T T
com solubilidade limitada.
. . . . 1400 e
o Atingido o limite de 2500
solubilidade, precipita grafite
1200
ou Fe;C. -
5 2000
o Asolubilidade do C na ferrita £ 100
(o) € muito baixa (0,022 %) g
comparada com a solubilidade 800 1500
na austenita (y) (2,14 %). <076
] 0.022
SO0 a, Ferrite a+ FesC
Cementite (FesC) — 1000
. | | | | |
0 1 2 3 4 5 b 6.70

(Fe) Composition (wi% C)

Temperature (°F)



Diagrama de Fases Fe-Fe;C

53

1100

ermperature (°C)

\
v

&00

500 |]—

|
I
|
|
|
|
|
! o + FesC
I
|
|
|
I

400

1.0
Composition (wit3 C)

TRANSFORMACAO
EUTETOIDE:

Fe-y & (Fe-a + Fe;C)

Crescimento cooperativo




Diagrama de Fases Fe-Fe;C 54

O carbono forma uma solucao Gomposition (at% ©)

5 10 15 20 25

sélida intersticial com o Fe, mas 10| | | | |
com solubilidade limitada.

1400
2500

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

1200

2000

A solubilidade do C na ferrita
(o) € muito baixa (0,022 %)
comparada com a solubilidade Smjf*

1000

Temperature (°C)

— 1500

T27°C
na austenita (y) (2,14 %). _FT\D_-&—,
‘_\ 0.022

PERLITA (ndo é fase, é O it at el L oy oo

. | ementi e —
microestrutura!) T

200 | | | | | |
. 0 1 2 3 4 5 6 6.70
o Microestrutura formada por (Fe) Composition (wi% C)
lamelas alternadas Fe,C e ferrita.

Temperature (°F)



Perlita 55

Austenite grain
boundary

Austenite

Austenite [T]

k)

A

W
20 pm
Growth direction Microstructure of Pearlite

of pearlite

Cementite
{FE;C]

Figure 9.28 Schematic
Carbon diffusion representation of the
formation of pearlite from
austenite: direction of carbon
diffusion indicated by arrows.




1100

Microestrutura Hipoeutetoide

Ponto c: Graos de Austenita (y) — estrutura CFC 1500

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

(y — CFC). 500 |

Os contornos de grao apresentam elevada

Temperature (*C)

energia interfacial que é aproveitada facilitando a
nucleacéo da nova fase.

~Pearlite

Ponto e: Aumento da )

I
|
|
|
proporcdo de ferrita na CLUUN | Fegl ==
: |
austenita. l Proeutectoid o
| Eutectoid «
500 H— l &+ FEQ_C
|
| |
I
|
| .,
Ponto f: Fase a proeutetoide + perlita 400 Ly | | |
[=microestrutura (a + Fe;C)] . U 1.0 2.0
Co Composition (wt% C)



1100
Ponto f: como a temperatura esta Photomsvoutanh
abaixo da temperatura eutetdide, ha of ato-ﬁl wi% C| 1000
. . stee avineg a
0 crescimento de perlita [=microestrutura microstucture
(a + Fe;,C)] @ partir da austenita de consisting of pearlite
.~ L. and proeutectoid
composicao eutetoide . ferrite. 635%. \
- _ (Photomicrograph 200
courtesy of Republic
s Steel Corporation.)
o
~ 800
Proeutectoid =
hﬁ ferrite ..I:_Un
11
o =
-
=700
e — Pearlite |
|
| ~Pearlite
I ry
800 | Feql ==
|
l Proeutectoid o
| Eutectoid «
I
. . & =00 H— I & + FEEC
Microestrutura Hipoeutetoide .
I
|
[ !
400 7 | |
o A 1.0 2.0

Co Composition (wt% C)



Microestrutura Hipereutetoide

Microstructure of hypereutectoid steel

Hypereutectoid alloys contain proeutectoid cementite

Temperature

(A¢o)

Hipoeutetdide

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

Hipereutetdide )
/ (Ferro Fundido) Pearlite
¥+ FeqaC B
L
Proeutectoid
T- o7 v X
& + FeqC

Compaosition (wt% C)




Microestrutura
Hipoeutetoide

Ferrita (o) Proeutetdide

Perlita (o + Fe,C)




Equilibrio de 3 fases : Eutetoide

REGRA DA ALAVANCA
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Regra da Alavanca — Composicao Hipoeutetdide

O QUE E POSSIVEL CALCULAR ?

e ...aplicando a regra da alavanca a 728°C
— % relativa de ferrita (o) proeutetoide
— % relativa de austenita (y) = = % relativa de perlita abaixo de 727°C
* ...aplicando a regra da alavanca a 725°C
— % relativa de ferrita (o) TOTAL (proeutetdide + presente na perlita)
— % relativa de cementita (Fe;C) TOTAL (somente presente na perlita)
* ...combinando resultados (regra da alavanca a 728°C e 725°C)

— % relativa de ferrita (o) presente na perlita



Temperature

62

Regra da Alavanca — Composicao Hipoeutetdide

v+ FeqC

727°C

o + FeqC

Composition (wt% C)

6.70

...Regra da Alavanca a 728°C

%y

0,76 — 0,50

X
0,76 — 0,022 100

(0] L. —
/Oa,proeutetmde —

0,50 —0,022
0,76 — 0,022

X 100 (= "% perlita")

a %y (austenita) determinada a 728°C é
equivalente a %perlita observada abaixo de
727°C, pois a austenita se transforma em
perlita (transformacao eutetdide) abaixo de
727°C.

R B A

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I

/‘I‘
, N,

0022,C, } 076

\_fl

Por exemplo, C’;, = 0,50



Temperature
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Regra da Alavanca — Composicao Hipoeutetdide

v+ FeqC

727 °C

|

&+ I'_E‘gc

0.022(C; }

1—-!.
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I

I
I
i
J'T".
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
'J[

Composition (wt% C)

#

Por exemplo, C’;, = 0,50

6.70

...Regra da Alavanca a 725°C

6,70 — 0,50

= x 100
ATOTAL = 670 - 0.022

0,50 — 0,022
%Fe3Cicementita) = 670 — 0022 X 100

...combinando Regra da
Alavanca a 728°C e a 725°C

%a,perlita = %a,TOTAL - %a,proeutetéide

ou

%a,perlita = %y — %Fes C(cementita)




Temperature

Regra da Alavanca — Composicao Hipoeutetoide

64

¥
¥+ Feql
lI:tlu
| } 727°C
i i
[T -
1 I X
I |
I |
4[ : I & + FeqC
I |
I |
| I |
I | |
I |
—
_l-_‘ Composition (wt% C)
0022{C; 1076
...resumindo, para C';=0,5:
% Oy oeutetoide = 32,2% % Fe;C=7,2%
% perlita = 64,8% % OLperiita = 57,6%

6.70

...Regra da Alavanca a 728°C

0,76 — 0,50
N proeutetside = 076 — 0022 X100
ooy = 20~ 0022 06 (= "% perlita”
Y = 0,76 — 0,022 (= "% perlita’)

...Regra da Alavanca a 725°C

6,70 0,50
AroTAL = 550 = 0022

X 100

0,50 — 0,022

...combinando Regra da
Alavanca a 728°C e a 725°C

%a,perlita = %a,TOTAL - %a,proeutetéide

ou

%a,perlita = %y — %Fe; C(cementita)




Regra da Alavanca — Composicao Hipereutetdide

O QUE E POSSIVEL CALCULAR ?

e ...aplicando a regra da alavanca a 728°C
— % relativa de cementita (Fe,;C) proeutetdide
— % relativa de austenita (y) = = % relativa de perlita abaixo de 727°C
* ...aplicando a regra da alavanca a 725°C
— % relativa de cementita (Fe;C) TOTAL (proeutetdide + presente na perlita)
— % relativa de ferrita (o0) TOTAL (somente presente na perlita)
* ...combinando resultados (regra da alavanca a 728°C e 725°C)

— % relativa de cementita (Fe,C) presente na perlita



Temperature
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Regra da Alavanca — Composicao Hipereutetdide

...Regra da Alavanca a 728°C

v+ Fegl 1,00 — 0,76

o %FBBC,proeutetéide = 670 — 076 X 100
\ 727°C

|
I
|
. L
1-|. J-r-L = %y:

6,70 — 1,00 00 = i
o 6,70 —0,76 < 100 (= "o perlita’)
| I
I‘ | l o« + Feql
C
l I a %y (austenita) determinada a 728°C é
| : equivalente a %perlita observada abaixo de
A $ N & 70 727°C, pois a austenita se transforma em
‘ A Composition (wi% C) perlita (transformac&o eutetoide) abaixo de
076 {Ci} 727°C.

Por exemplo, C’; = 1,00




Temperature
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Regra da Alavanca — Composicao Hipereutetdide

C
1)

'H-._.-"f

\

Por exemplo, C’'; = 1,00

¥
v+ Feql
‘i'l |
\ | 727°C
i
2 L _
| [
I [
I [
[ | o + Feql
I [
| |
I [
| [
I [
| |
K K
Composition (wt% C)
0.022 /

6.70

...Regra da Alavanca a 725°C

1,00 — 0,022
%F63C’T0TAL - 6 70 — O 022 X 100
Yoo = 6,70 — 1,00 A
" 76,70 — 0,022

...combinando Regra da
Alavanca a 728°C e a 725°C

%Fes;C perii
3%, perlita
— %Fe3 C,TOTAL — %Fe3 C,proeutetéide

ou

%Fesc,perlita = %y — %«




Temperature

Regra da Alavanca — Composicao Hipereutetoide

T
¥+ Feql
: |
k) (=]
N| | 727°C
I T =T "
I | [
| | I
| [ [
{ I I & 4+ FEgC
| | I
| | [
| I |
I | |
| | [
| | |
A A A
Composition (wt% C)
0.022 076 ¢}
!

...resumindo, paraC’; =1,0:
% Fe3cpr0eutetéide = 4’0% % a = 85’4%
% perlita = 96,0% % Fe3Ceita = 10,6%
% Fe;CroraL = 14,6%

6.70

...Regra da Alavanca a 728°C

68

1,00 — 0,76

%Fe3Cproecutetside = 670 — 076 X100
oy = 222109 100 (= "% perlita”

¥ = 670-0,76 (= "% perlita’)

...Regra da Alavanca a 725°C
1,00 — 0,022

%Fe3C,TOTAL - 6 70 — O 022 X 100

g = 870100
6,70 — 0,022

...combinando Regra da
Alavanca a 728°C e a 725°C

%FQS C,perlita
= %Fe; C,TOTAL — %Fes C,proeutetéide
ou
%FeSC,perlita = %y — %«




_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 sao 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 sao as fases
presentes; composicoes da(s) fase(s) presente(s); temperaturas de transicdao 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 composicoes definidas de sistemas binarios (isomoérficos, eutéticos e
eutetdides).
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