ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS |

Conteudo: Diagramas de Fases



Diagramas de Fases

1. DefinicOes e conceitos

2. Diagramas de fases de equilibrio
o Sistemas isomorfos binarios
o Sistemas eutéticos binarios
o Diagramas de equilibrio contendo fases ou compostos intermediarios
(Eutetoides, peritéticas e peritetoides)

3. Diagramas de fases de metais



Definicoes e conceitos

- Componente: Sao elementos e/ou compostos puros que compde uma
liga e/ou um material. Exemplo: Fe, Al, C, Cu, Ni, Al203, ZrO2, etc.

- Sistema: Neste contexto, sistema esta relacionado a série de possiveis
misturas compostas pelos componentes. Exemplo: Sistema Fe-C, Sistema
Al203-ZrOz2, Sistema Polietileno-Polipropileno.

- Fases: Porcao homogénea se um sistema que possui caracteristicas
fisicas e guimicas uniformes. Exemplo: agua, gelo, metal puro, uma
solucao liquida ou solida, etc. Materiais que possuem formas polimorficas
(exemplo Fe CCC e Fe CFC), cada uma dessas estruturas consiste em
uma fase separada.



Definicoes e conceitos

- Equilibrio de fases: Um sistema esta em equilibrio quando sua energia é
minima para com a combinacao especifica de temperatura, pressao e
composicao. Quando um sistema esta em equilibrio ele n&o ira mudar com
o0 tempo. Um sistema fora do equilibrio ira mudar ateé atingir o estado de

equilibrio.

- Diagramas de equilibrio de fases: Representacao grafica das fases
presentes em um sistema de acordo com as condicoes de temperatura,

COMpOSICao e pressao.



Formacao de Microestruturas e Morfologias

Dependem de duas coisas

- Termodinamica
- Define o que val formar
- Equilibrio — menor energia

- Cinética
- Define quando os fenOmenos ocorrem

Juntos — 0 que, quando e com gue morfologia as fases se
formam



Equilibrio Termodinamico

Diagramas que
mostram as fases
de equilibrio em
um material!

- O gue é estar em equilibrio?
- Equilibrio Térmico (T € constante)
- Equilibrio Mecanico (P é constante)
- Menor energia de Gibbs — G

S

free energy curve
far liguid

solido

Pressao, P

liquido

L

free energy curve
for solid

Temperature - =

Temperatura, T



Sistemas com varios componentes

Agua +

_




-
Sistemas com varios componentes

Temperatura, *C

1 I |
o, NaCl 0 5 10 15 20 25 30
% de H,O100 95 60 8 8 75 70

Composigio



Sistema Agua-Acucar

L] I P B . — Lo « Componentes: H20 e

C12H22011

80— Solubility limit -

- Fases: Solucao liquida
(Xarope) e acucar solido.

— 150
60—
Liquid

Liquid solution (syrup) :
solution

Temperature (°C)
Terrperature (°F)

* Limite de solubilidade varia
com a temperatura, portanto,
se alterarmos a temperatura,

il ha uma alteracéo nas fracéo e

A B R - na composicao das fases de

0
Sugwr O 20 10 &0 30 100 b
Water 100 80 60 a0 20 0 equilibrio.

Composition (wt%)

+
solid —
sugar

40 —

—
Qo
o

20—

- Limite de solubilidade: Concentracao maxima de atomos de
soluto que pode se dissolver no solvente para formar uma
solucéao.



Numero de Fases em um Material

Material
monofasico
Exemplo: Aco inox
autentico (Ligado
sistema Fe-Cr-Ni-C)

Austenita
(CFC)

Material polifasico
Exemplo: Ligas do
sistema Al-Nb-Ni;

Grande maioria das

blendas poliméricas




Lembrar — Polimorfismo e Alotropia

Polimorfismo e

alotropia

Materiais sao ditos
polimorficos quando sua
estrutura cristalina muda
com a temperatura ou
pressao.




Sistemas Isomorfos

Composition (at% Ni)

000! —— 7P 2 1 - Diagramas binarios: Apenas dois
| za00 componentes.
- Dlagramas de fases sao chamados

2600
1400 —

Isomorfos quando os dois componentes
apresentam solubilidade completa nos
estados liquido e sdlido.

o , Solidus line
Liquidus line 2400
1300

Temperature (°C)
Temperature (°F)

| 2200 - Exemplo: Sistema Cu-Ni.
- Componentes: Cu e Ni.
1100 2 —]
108s°C - . Fases: Liquido e a (solucdo sélida substitucional
1000 | | 0] gue contém tanto atomos de Cu como de Ni e que
0 20 40 &0 80 100 . . .
o Compestion (ot “ possui estrutura cristalina CFC).

- Definigcoes:
- Linha liquidus e Linha solidus.



Estrutura Atdmica da Solucao Solida

100% Cu 50% Ni, 50% Cu 100% Ni

e ICC CC ¢ J

.
.
-
§
-
B

- Mesma estrutura para todas as composicoes
- Atomos ocupam as posicdes atdmicas de forma aleatoria



Sistemas Isomorfos

Composition (at% Ni)

000! —— 7P 2 1 - Diagramas binarios: Apenas dois
| za00 componentes.
- Dlagramas de fases sao chamados

2600
1400 —

Isomorfos quando os dois componentes
apresentam solubilidade completa nos
estados liquido e sdlido.

o , Solidus line
Liquidus line 2400
1300

Temperature (°C)
Temperature (°F)

| 2200 - Exemplo: Sistema Cu-Ni.
- Componentes: Cu e Ni.
1100 2 —]
108s°C - . Fases: Liquido e a (solucdo sélida substitucional
1000 | | 0] gue contém tanto atomos de Cu como de Ni e que
0 20 40 &0 80 100 . . .
o Compestion (ot “ possui estrutura cristalina CFC).

- Definigcoes:
- Linha liquidus e Linha solidus.



Campo Bifasico

- Para esse sistema metalico, Nao é
possivel obter no equilibrio nenhum
material monofasico no ponto B

- Nao existe nenhuma fase estavel com a
“ L"i*“"j/ composicdo Co na temperatura de 1250°C

- Ocorre uma mistura e duas fases!

1300 — Liquid

Tie line

Temperature (*C)

o + Liquid

1200

I
|
| equilibrio da liga Cu-35%p.Ni & 1250 °C?
|

I I
I I
I

I
I I
fe— B
I I
I I
I I
| I

- Exemplo: As composicoes das fases de
| |
20 SRR 10 50 - Liquido com composicdo CL: 31,5%p. de Ni.

C C Cy .~ .
Composition (wt% Ni) - a com composicao Cs: 42,5%p. de Ni.



A Regra da Alavanca

Temperature (°C)

1300 —

1200

Liquid

Tie line

o + Liquid

I
|
I
i
I
I
|

o+ Liquit/

20

R -
I I
3g A T 40
c, G .

Composition (w2 Ni)

50

- Determinacao das quantidade

de fases

Exemplo: Qual a fracdo em massa de
equilibrio de liquido e fase a da liga Cu-

35%p.Ni & 1250 °C?

Fracéo de liquido

S
W, =
R+ S

_ Caf _CG
c,-C,

L

_ 135
Wy = 425735 _ 68
425315

Fracao de solido




temperatura (°C)

Formacao de Morfologia

1300

=i
b3
=3
=3

|
ot (49%Ni)
(35%Ni)

o (36% Ni)

20

30 40 50
composicao (%Ni em peso)

60

Desenvolvimento da microestrutura
em ligas isomorfas com resfriamento
em condicOes de equilibrio.

Composicao e fracao do liquido e do
solido mudam com a temperatura

Lembrar:
- MATERIAIS NAO SAO FICHAS
- Propriedades dependem da estrutura



Solidificacao no Equilibrio — Curva de Resfriamento

- Solidificacao para ligas ocorre em uma faixa de temperaturas
- Dado pelas linhas liguidus e solidus!

Temperature —s»
Temperature —s

Time —»




Resfriamento Fora do Equilibrio

« Desenvolvimento da microestrutura
em ligas isomorfas com resfriamento
fora das condicbes de equilibrio.

1300

‘Depende da difusao no estado solido

* Elementos substitucionais — lenta, nao
ha tempo para homogeneizar a
composicao

 Intersticiais — na maioria dos casos ISSO
nao ocorre

Temperature (°C)

1200 |—

1100 | | | |
20 30 40 50 60




Sistemas eutéticos binarios

Composition {at% Sn)

0 20 40 &0 a0 100 ~ ;o -
| _ Reacao eutética:
200 600 L (Ce)— a(CaE) + B (CgE).
— 500 .
232°C - Exemplo: Sistema Cu-Ag.
S 00 ol a00 & -« Componentes: Cu e Ag.
E 18.3 610 P - Fases: Liquido e a (solucao solida substitucional
g0 300 @ rica em Cu com estrutura cristalina CFC) e 8
: (solucéo solida substitucional rica em Ag com
10T a+p 1200 estrutura cristalina CFC).
1 - Definigoes:
%% 2|o 4|o l 6|O a|o 100 - Linha solvus.
(Pb) Composition (wit% Sn) (5n)

- Ponto invariante designado pela temperatura Te
e Ce



Sistemas eutéticos binarios

Muito comum! Presente em varios sistemas metalicos e ceramicos

Composition (at?s Sn)

80 100
I i
600
300
—{500
232°C
o n
S 200 g +L 400 %
2 & 2
g 18.3 61.9 97.8 |7 5
(=1 (=1
£ - £
@ 300 2
100 —
+ B 200
100
, | | | .
0 20 40 60 80 100
(Pb) Composition (wi%: Sn) (5n)
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Formacao de Morfologia em Sistemas
Eutéticos

: 400 | |
Morfologia: Uma : q _
s = ~ l : ) @
fase, varios graos T\;_@@ ’
e O
300 _:+ ~ Liquidus o
é EOO—ir (an Solidus |
0 1 -
| |
DT 10 20 30

o) Composition (wt% Sn)



2

3

Formacao de Morfologia em Sistemas

Morfologia: duas
fases, graos da fase
o. contendo
precipitados de 3

Eutéticos




Eutéticos

Fenbmeno chamado crescimento acoplado
Crescimento conjunto de ambas fases

300

: / L
[ (61.9 wt%
3n)
L h

a0

500

»
|
|
|
|
£ 00— | L 400
@ I &+ A
5 18.3 X 97.8 |
3| |
k& : — 300
: |
100 — a+ g i S 200
| a(18.3wty FOE7Bwth
B : Sn) Sn) k
| — 100
¥ —
0 | | |
0 20 40 60} 80 100
(Pb) Cs (Sn)
(61.9)

Composition (wt%5n)

Temperaturs (°F)
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Formacao de Morfologia em Sistemas

-
N

SR



Temperature (°C)

Morfologia Hipoeutética

L Y | |
(04 wtFe SnJ N
Z
' ; - o —{ 600
300 T
! o L -
| L ® e |
I
; D =
| o / L — 500
|
200 (— g +L 400
o B
m N
B L(61.9 wt% Sn) | Eutectic
: structure I_ 300
| " Primary « —
« +B | (18.3 wt% Sn)
100 — : + 200
| /o e7.8 wi% sn)
: Eutectic o
(18.3 wt% Sn) I—
I
I — 100
Zn’
o . | | | | |
0 20 T 60 80 100
(Ph) Cy (Sn)
{40)

Composition (wt% Sn)

Temperature (°F)

Morfologia: llhas da
fase o com matriz
eutética

>, D!

Rl e RN

A
Wiy ¢

/gl
y gl
“iW

2N g.\(' .
200
e A 1\




Regra da Alavanca com Eutético

Liga com composicao C4:

Fracdo de fase a, logo abaixo da T eutetica:
300 W = Q+R
L “ P+QO+R
5 \ 978 — C; 978 — C,
g 200 , . AL 978 —183 795
3 _ <P Q ! R
5 | | | |~ : '
- 100 1— | | | | Fracao de fase B, logo abaixo da T eutetica :
. i
— P
. | | W, =
0 | | | P+Q+R
(Pb) ? I i Fsn)
183 @ 61.9 97.8 _ Cy— 183  C,— 183
Composition (wt% Sn) 978183 795

E como seria a expressao para calcular a fracao do microconstituinte eutetico?




Regra da Alavanca com Eutético

Liga com composicao C4. . S _
Fracao de fase a primaria, logo acima

da T eutetica :
Q
300 W.. =
P+ 0
S _619-Cy 619 - C|
2 200 . T 619-183 436
B 5 | | i | N N
E B | i ¢ | \ Fracao da estrutura eutética
. i i i i (ou microconstituinte eutético):
| i | =
B I I I I
| | I I W = W e —
0 L | | TP+
(Pb) t | } Fisn
183 G °1.9 978 C,— 183  Cj— 183

Composition (wt% Sn) = 61 9 — 183 436



Reacoes Invariantes: Eutetoides, peritéticas e

peritedoides

Eutética:L — o + B . 3 SNEA /5
a/ o+ 3 ' 7 \—'_\\

Eutetoide: vy — a. + f3 . S o
<

Peritética: L + o — B g a+ L T
i /BN N
Peritetoide: o+ p—y & K <



Tipos de Reacao Invariante

3500
“ . Prases a, f, 0, &, & 0. L
3000 / g
; \ N L

& 2000 ¢ r#‘ﬂS\‘
AR
Exsoo v ; L — Fase liquida
] ‘ S — Fase Soélida

1000 - ‘ 4 ) |

500

4
" 10 20 30 20 50 &0 70 — 2

% B (Weight)



Tipos de Reacao Invariante

Prases a, ’o g, ‘o | B L

L

T

’m 14 1 26 27 28
500
1 4
1] 1 1 A 1 1 ¥
A 10 20 30 40 S0 60 70 80

L — Fase liquida
S — Fase Sdlida

Z B (Weight)

Reacéo eutética
L—-5+5,



Tipos de Reacao Invariante

Prases a, ’o g, ‘0 | B L

Reacéo eutética
L—-5+5,

L

T

éo :;o 4Lo 50 éo 70 80 90 B
% B (Weight)

L — Fase liquida

S — Fase Sdélida



Tipos de Reacao Invariante

n

Prases a, ’o g, ‘o | B L

Reacéo eutética
L—-5+5,

T

Reacéo eutetdide

‘ S, > S, + S,
| /\ "l
S B e T e §

% B (Weight)
L — Fase liquida
S — Fase Sdlida



Tipos de Reacao Invariante

n

Prases a, ’o g, ‘o | B L

Reacéo eutética

) L—-5+5,
n
237 Reacao eutetodide
‘ Tt S oS, +S;
& Reacao peritetoide
/\ S +S, > S,
230 4 S0 e 70 8 % B
% B (Weight)

L — Fase liquida
S — Fase Sdlida



Exemplo 2 — Identificar as Reacoes Abaixo

Temperature (°C)

| |
\ v+ L
700 —
l
I &+ L
&
8
600 — " 508°C
BE0CLS O tE
. £ £+ L
500 |— rre
| | |
60 70 80 a0

Composition (wt% Zn)

1200

1000

Temperature (°F)



Exemplo 2 — Identificar as Reacoes Abaixo

Temperature (°C)

| |
\ v+ L
700 —

l
I &+ L
&
a [1]
600 — " P\ RosC
BE0CLS O tE
D,
. £ £+ L
3
500 |— !
| | |
60 70 80 a0

Composition (wt% Zn)

1200

1000

Temperature (°F)



Diagrama do sistema Fe-FesC

« Diagrama fundamental para Acos (liga metalica mais usada)

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

1400 - L

1200

1000

Temperature (°C)

800 (-9
0.76
0.022
600
’ o, Ferrita (cce) a + FesC
L Cementita (Fe3C) i
400 ! > : : ; —
3 : 2 J 4 5 6 6.70
(Fe) Composition (wt% (

acos Ferros fundidos
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