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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?

LELus®
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 correlagao entre a MICROESTRUTURA e as PROPRIEDADES;
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Exemplo de Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn = d€ solugdo solida rica em estanho (branca)
e solucdo sélida rica em chumbo (escura).
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Definicoes
Limite de solubilidade
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Existe uma concentracdao maxima de atomos 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 sdlida 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
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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.
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Como se constroi experimentalmente um diagrama de fases?
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Construcdo do diagrama de equilibrio de fases Cu-Ni a partir de curvas de resfriamento
liquido-sélido. (a) curvas de resfriamento, (b) diagrama de equilibrio de fases.
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Temperature (°C)

Desenvolvimento das ligas iIsomorfas
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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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Ligas Eutéticas
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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 reagéo 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 eutéticas

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
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Representacdo esquematica da formacao da estrutura eutética
para o sistema Pb-Sn. As dire¢fes da difusédo dos atomos de
Sn e de Pb estdo indicadas pelas respectivas setas.



Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéeticas

Hipoeutética
LELus®

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

O liquido eutético residual L (s1,9% sn) S€ transforma em microestrutura eutética [o(18,3% sn)+B(97.8%sn)]-

Temperature (°C)

40 60
Weight percent tin

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 amarracdao que se
estende totalmente ao longo do campo das fases o + 3.
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Diagrama de Fases do Sistema Fe-C
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Temperature (°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 Atomica.
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Desenvolvimento das microestruturas em ligas Fe-C
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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 amarragéo da fronteira da fase o até a composicao
eutetdide
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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.
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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.
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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 fracao de ferrita eutetdide
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Exemplo: Determinacao das quantidades relativas dos
microconstituintes Ferrita, Cementita e Perlita

LpLus®
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 proeutetoide e perlita

i

Temperature

C) A fracao de ferrita eutetéide
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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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