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Ultima aula...

1. Discordancia e deformacao plastica
I. Sistema de escorregamento (estrutura cristalina, planos e direcao).

Il. Escorregamento em monocristais e policristais. ﬁ‘?
lll. Formacao de macla. \
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Ultima aula...

1. Discordancia e deformacao plastica
I. Sistema de escorregamento (estrutura cristalina, planos e direcao).
ll. Escorregamento em monocristais e policristais.
lll. Formacao de macla.

2. Mecanismo de aumento de resisténcia em metais

. Variacao nas propriedades mecanicas (limite de escoamento,
limite de resisténcia a tracao, ductilidade, encruamento).
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Ultima aula...

1.

Discordancia e deformacao
plastica
I. Sistemade escorregamento

(estrutura cristalina, planos e
direcao).

Escorregamento em monocristais e
policristais.

Ill. Formacao de macla.

Mecanismo de aumento de

resistencia em metais

I. Variacao nas propriedades
mecanicas (limite de escoamento,

limite de resisténcia a tracao,
ductilidade, encruamento).

Recuperacao, recristalizacao e
crescimento de grao
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Temperatura de recozimento (“F)
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Ciéncia dos materiais

Desempenho
(Aplicacao)

Propriedades

Processamento



Escalas em um Material

Discipline

Engineering

Chemistry

Materials Science

Physics

macroscale

Length Scale

Desempenho
(Aplicacao)
Propriedades
Estrutura
Processamento



Aula de hoje

1. Definicoes e conceitos basicos

2. Diagramas de fases binario
o Sistemasisomorfos binarios
o Sistemas eutéticos binarios
o Diagramas de equilibrio contendo fases ou compostos intermediarios
(Eutetdides, peritéticas e peritetdides)

3. Sistema Ferro-Carbono



1. Definicao e conceitos



Definicoes e conceitos

* Componente: Sao elementos e/ou compostos puros que compoe uma
liga e/ou um material. Exemplo: Fe, Al, C, Cu, Ni, Al20s, ZrO2, etc.

* Sistema: Neste contexto, sistema esta relacionado a série de possiveis
misturas compostas pelos componentes. Exemplo: Sistema Fe-C,
Sistema Al20s-ZrO:a.

* Fases: Porcao homogenea se um sistema que possui caracteristicas
fisicas e quimicas uniformes. Exemplo: agua, gelo, metal puro, uma
solucao liquida ou soélida, etc. Materiais que possuem formas
polimorficas (exemplo Fe CCC e Fe CFC), cada uma dessas estruturas

consiste em uma fase separada.



Numero de Fases em um Material

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

Material polifasico
Exemplo: Ligas do sistema Al-
Nb-Ni; Grande maioria das
blendas poliméricas

Austenita
(CFC)

AWNDbNI

Nb2Al

ABNDb
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Definicoes e conceitos

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

100 | | |
B — 200
20— Limite de solubilidade —_
s | —150
= 80— _
5 Solugdo liquida (xarope) Solugao
IS — liquida
o +
= 40— agtucar —100
= | solido
20 —
— — 50
: I B [
Aglicar 0O 20 40 60 80 100
Agua 100 80 60 40 20 0

Composicao (%p)

Temperatura (°F)

e Componentes: H20 e C12H22011

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

* Limite de solubilidade varia com a
temperatura, portanto, se alterarmos a
temperatura, ha uma alteracao nas fracao
e na composicao das fases de equilibrio.
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Definicoes e conceitos

* Equilibrio de fases: Um sistema esta em equilibrio se sua energia
livre de Gibbs esta em um valor minimo sob uma combinacao
especifica de temperatura, pressao e composicao. Quando um
sistema esta em equilibrio ele nao ira mudar com o tempo. Um

sistema fora do equilibrio ira mudar até atingir o estado de equilibrio.
Entalpia de Entropia

formacao
G=H —-TS=0U+4+PV =TS

Energia livre
Volume

de Gibbs Temperatura

 Diagramas de equilibrio de fases: Representacao grafica das fases
presentes em um sistema de acordo com as condicoes de
temperatura, composicao e pressao.
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Diagrama de fases de um componente (ou unario)

* O que e estar em equilibrio? Diagramas que mostram as
* Equilibrio Térmico (T é constante) fases de equilibrio em um
* Equilibrio Mecéanico (P € constante) materiall

* Menor energia de Gibbs -G

1000 |

100 —

Liquido
(Agua) -

10— Sdolido
(Gelo)
10—— — —

Pressdo (atm)

0,1 —

Vapor
(Vapor de agua)

0,01 —

0,001 I
—20 0 20 40 60 80 100 120

Termperatura (°C)



2. Diagrama de fases binarios



Sistemas Isomorfos

Temperatura (*C)

1600 |

1500 —

1400 |—

1300

1200

1100 [
1085°C

1000 |

Liquido

Linha Liguidus

2800

2600

Linha Solidus
— 2400

2200

— 2000

(Cu)

40 &0

Composicao (%p Ni)

B0 100

(Ni)

Temperatura (°F)

Diagramas binarios: Apenas dois componentes.

Diagramas de fases sdo chamados isomorfos
quando os dois componentes apresentam
solubilidade completa nos estados liquido e sélido.
Exemplo: Sistema Cu-Ni.

* Componentes: Cue Ni.

 Fases: Liquido e a (solucao sdlida
substitucional que contém tanto atomos de Cu

como de Ni e que possui estrutura cristalina
CFC).

Definicoes:
* Linha liquidus e Linha solidus.
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Estrutura Atomica da Solucao Solida

100% Cu 50% Ni, 50% Cu

»
-
ot
1
b
o/
.

* Mesma estrutura para todas as composicoes

» Atomos ocupam as posicdes atdmicas de forma
aleatoria
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Informacoes fornecidas por um diagrama de fase

1500 —
1400
S o * Temperatura de fusao;
g 2800 —
g 1200 i % o0l " * Fases presentes em funcao da temperatura;
B |
I 2400 - +8
N0 es g‘ 22000 s  Composicao quimica das fases;
1000 | i | | m : | | (Nli'Mgl)0
N etercntniciel N Memevge . * Proporgéo das fases;
@ (b)
1600 - » * Limite de Solubilidade;
-~ _ - Liquid . . .~
< g .  Distribuicdo de fases.
E 1500 g 400
2 i
& 5
B 300 Solid solution+ L
1400 — Solid solution
2.|0 4|0 6|0 8|0 2;0 4|0 6|0 8|0
Ca - §i0y Sr0 - 810y T1 Pb
Weight percent Weight percent

(© @



Interpretacao do diagrama de fase

1600
| | | |
2800
1500 |— ~ > Regiao 1: solucao liquida homogénea de Cu e Ni.
Liquido 1455°C |
2600
1400 (— Q52 Qs oz G
> Regiao 3: regiao bifasica contendo fase L e a..
S 5
E Linha Solidus a0 E
£ 1300 -
g 2
E — E
ks ks
1200 2200
g
1100 —|{ 2000
1085°C
1000 | | | |
0 20 40 &0 a0 100
(Cu) Composigao (Yep Ni) (i)
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Interpretacao do diagrama de fase

Temperature (°C)

Composition (at% Ni)

0 20 40 60 80 100
—1 2800
1500 |—
Liquid 1453°C
—1 2600
1400 [—
P : Solidus line
Liquidus line — 2400
1300 [—
1200 [— —| 2200
1100 2000
1085°C
1000 N T B I
0 20 40 60 820 100
(Cu) Composition (wt% Ni) (M}

(a)

Temperature (°F)

Ponto A: T=1100°C, 60%Nie 40%Cu

Fase presente: Solida (o)

Composicao dafase: a

Proporcao das fases: 100% o



Interpretacao do diagrama de fase

Temperature (°C)

0
1600

Composition (at% Ni)

40 60

100

1500

1400

1300

1200

1100

Solidus line

2800

2600

— 2400

— 2200

—1 2000

40 60

Composition (wt% Ni)

(a)

100

(Ni)

Temperature (°F)

Ponto B: T= 1400 °C, 40%Nie 60%Cu

Fase presente: Liquida (L)

Composicao dafase: L

Proporcao das fases: 100% L



Regra da alavanca

1. A linha de amarracao ou isoterma é construida através da

regiao bifasica na temperatura da liga;
1300 — Liquide

Linha de amarragao

ﬁuquiV 2. A composicao global da liga é localizada sobre a linha de

amarracao;

Temperature (°C)
I

a + Liquido

x 3. Afracao de uma fase é calculada tomando-se o comprimento da
1200

linha de amarracao desde a composicao global da liga até a

fronteira entre fases com a outra fase e entao divide-se esse valor

|
f— R ==
|
|
|
|

20 30}
Composigao (%p Ni)

40

sy
e e e ———

|
|
i
|
|
|
|
: all]

pelo comprimento total da linha de amarracao

=]



Regra da alavanca

C,: composigao da liga > C,: 35%p Ni, 65%p Cu
1300 — Liquida C,: composigéo da fase a >C, — 42,5%p Ni, 57,5%p Cu
Linha de amarragao
= uquiV C,: composic¢ao do liquido — > C, — 31,5%p Ni, 68,5%p Cu

Temperature (°C)
I

a + Liquido

R Co — Cp,
i =S ) V. o
Ca_CO
W, = ——— ) V.-
20 L R+S * Co — Cy

1200

| |
| |
|

|
| |
= R—=f=
| |
| |
| |
| |
)

20 30}
Composigao (%p Ni)

W

=]



Regra da alavanca

* Determinacao das quantidade de fases
Exemplo: Qual a fracdo em massa de equilibrio

de liquido e fase ada liga Cu-35%p.Nia 1250 °C?
1300 = Hauidd Fracao de liquido Fracao de sélido
5 Linha de amarragao
“j; a+ LiquiV
E T r 1 A 7, =—
o | | | V= a ]
5 ] | R+S R+5
a + Liquido | | I x
1200 | | | — -
s 7, - Ce=Co e
L | G, -G R
I Ca =€
20 30 T A a0 A 50
€L Go Ca . 42.5-35 35 -315
Composicao (%p Ni) Wi = 5 315 =0.68 = 195313 =0.32




Formacao de Morfologia

Temperatura (°C)

1300 —

1100

e
"
",
-\.\_

1200 /

a (46 Ni)

a (40 Mi)

(4%

L(29 Ni) “1’@@

a (35 Ni)—%

@ —
— L(2ei Ni)

20

30

40

Composigao (Sap Mi)

* Liga deinteresse: 35% Ni.

e Na temperatura de 1300 °C (ponto a) a fase em equilibrio
termodindmico é a fase liquida com 35% de Ni.

e Na temperatura de 1261 °C (ponto b), que é a temperatura liquidus
desta liga, comeca a solidificacdo. Nesta temperatura estao em equilibrio
termodindmico o liqguido com 35% de Ni e os primeiros nucleos de sélido
com 46% de Ni.

e Na temperatura de 1247 °C (ponto c) estdo em equilibrio
termodindmico o liquido com 32% de Ni e 0 s6lido com 43% de Ni.

e Na temperatura de (ponto d), que é a temperatura solidus
desta liga estdo em equilibrio termodinamico o ultimo liquido com 24%
de Ni e o s6lido com 35% de Ni.

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



Formacao de Morfologia: Resfriamento Fora do equilibrio

Temperatura (“C)

1300

1200

L I; / \
| 35N
L(35 Ni)
—  awe Ni) o
¥
5T
| .
\.\\ - !
L{29 Ni)

/'T

| ™ (38 Ni)

T

1100

4
!

" al42 Ni)

L(29 Ni)
[ a6 i)

'¢_;¢yamomn
(@ @)
\_®

J—=x3§,-L(24Nn
S\« (46 Ni)
1.

if%ggi&azamown

AL
L1
5 o (46 Ni)
(40 Ni)

7 (35 Ni)
I'g (31 Ni)

Composicao (%op Ni)

50

&0

* Desenvolvimento da microestrutura em
ligas isomorfas com resfriamento fora das
condicoes de equilibrio.

* Depende da difusao no estado sélido

 Elementos substitucionais — lenta, ndo ha
tempo para homogeneizar a composicao

e Intersticiais — na maioria dos casos issoO hao
ocorre
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Propriedades mecanicas das ligas isomorfas

 As propriedades mecanicas das ligas isomorfas sélidas sao afetadas pela
composicao.

1 T ] T [ T ] 1 60 1 T ] T [ T | 1

400

300

Limite de resisténcia a tragdo (MPa)
Limite de resisténcia a tracdo (ksi)

Alongamento (% em 50 mm [2 in])

pool | o | o | o | 130 ool I o+ 1 v I 4 | |
0 20 40 &0 80 100 0 20 40 60 80 100
(Cu) _ _ (Ni) (Cu) _ _ (Ni)
Composigao (%ep Ni) Composigao (%ap Ni)

Para o sistema Cu-Ni, (a) o limite de resisténcia a tracao em funcao da composicao, (b) a ductilidade (AL%) em fungcdo da composicao a temperatura ambiente.
Existe uma solucao sélida para todas as composi¢oes nesse sistema.



Sistemas eutéeticos binarios

Composicao (%a Ag) Reagéo eUtética:
0 20 40 &0 20 100
1200 | | | | _22‘30 L ((:E)9 a(CuE) + B (CBE).
A b — 2000 o
Linha Liguidus ) * Exemplo: Sistema Cu-Ag.
1000 — Liquido —
|\ ——Linha Solidis P * Componentes: Cu e Ag.
L S -y R * Fases: Liquido e a (solucdo sdlida
g 20 119 400 g substitucional ricaem Cu com
: 1200 & estrutura cristalina CFC) e B (solucao
| . sélida substitucional rica em Ag com
Linha Solvus . .
estrutura cristalina CFC).
800
400 . . ~
¢ Definicoes:
- T oo * Linha solvus: ponto invariante
) . v " ” . designado pela temperatura Tee Ce
{Cu) Composigao (%p Ag) (Ag)
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Sistemas eutéeticos binarios

Muito comum! Presente em varios sistemas metalicos e cerAmicos

Temperatura (°C)

Composigao (%ea Sn)

0 20 40 &0 100
I | | _
327°C
— 600
300
- 500
©
200 a 400 =
[
I
18,3 61,9 N T
(=8
E
300 2
100 — a
qA+F 1200
—{ 100
; | I | .
0 20 40 60 a0 100 08
(Pb)

Composigao (%p Sn)

(5n)



Formacao de Morfologia em Sistemas Eutéticos

400

Morfologia: Uma fase,
varios graos

300

200

Temperatura (°C)

100

0 T 10 20 30



Formacao de Morfologia em Sistemas Eutéticos

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

300

200

Temperatura (“C)

100

Composigao (%p Sn)



Formacao de Morfologia em Sistemas Eutéticos

Fenbmeno chamado crescimento acoplado
Crescimento conjunto de ambas fases

— 600
300 I
| (61,9 %p —
3n)
— 500
8 400 I‘;
E 200 B+L [ E
2 =
= 18,3 i 897,81 =
a | 2
£ — I — 300 E
= : =
: |
100 (— a+f } + 200
|

x(183%p F(97.8 %p

|
| I Sn) Sn)
} —l100
¥ _
0 I | | |
0 20 40 60 80 100
(Pb) Cy (Sn)

(61,9)
Composigao (%ep Sn)



Formacao de Morfologia em Sistemas Eutéticos

Temperatura (°C)

— 600
300
L —
— 500
200 . 400
a
\ m ] —
B L(61,9%pSn) 1 Estrutura
: eutética — 200
: v:t prlmarla —
x+ i (18,32 %p Sn)
100 — | 200
| / 2 (97,8 %p Sn)
: o eutética
' (18,3 %p Sn) i
l — 100
0 | | | | |
0 20 } 60 80 100
(Ph) Cy (Sn)
(40)

Composigao (%ap Sn)

Temperatura (°F)

Morfologia: Ilhas da fase a

com matriz eutética
Ponto m, dois
microconstituintes: fase
o e estrutura eutética.

- Q"Zﬁ",j '(j/"/&'
SR v

("(
b

; o .I:u
o\ )
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Regra da Alavanca com Eutético

Temperatura (°C)

300 Fracao de fase a:
O+ R
W, =
P+Q0+R

200

| ; | ¥ 978 — C, 978 — C|
B P4 | R | T 978 - 183 795
| | | |
| | | |
100 — | | | | B
l l I I Fracao de fase f:
R : :
| | | | P
| | | | W, =
] l _,II,_ ] | P + Q -+ R
(Pb) } } | s
18,3 C, 61,9 97,8 _ Cy— 183  C,;— 183
978 —183 795

Composigao (%ep Sn)

E como seria a expressao para calcular a fracao de morfologia eutética?
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Regra da Alavanca com Eutético

300 Fracao de fase a primaria:
0
o a +L Ye=530
g 200— -
2 | : | F _619-C, 619 - C
2 - <P —> Q i R - C 619 — 183 436
@ | | | |
a 100 |— I I : I Fracao da estrutura eutética
I I I l (ou microconstituinte eutético):
o : :
| | | | P
| | | | W, =W, =——
0 | .I'IL | | e L P + Q
(Pb) } 4 | s
183 ¢ 61,9 97,8 C,— 183 C,— 183
Composigdo (%p Sn) C61.9 — 183 43.6
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Diagrama de equilibrio contendo fases ou
compostos intermediarios.

Temperatura (°C)

Composigao (%a Zn)

0 20 40 &0 20 100
ity | | | I | 2200
- — 2000
a -t‘L Liquido
)
1000 |— |
¥ — 1800
B+L
L ".II
J R—
V 1600
200 —
o
i Yy — 1400 &
= L o
L P =
+ @
i y . e
8 g ) §+L — 1200 3
600 |— b ¢
: f
8+¢ E!+ 7+ i 1000
I r L \\I
¥ 800
g £
400 — . r+e
o g 7
+ +
8 ¥
B F*e — 600
200 | | | I | 4400
0 20 40 &0 20 100
(Cu) Composigao (%ep Zn) (Zn)



Diagrama de equilibrio contendo fases ou
compostos intermediarios.

Temperatura (°C)

Composigao (%a Pb)

700 —

600

1200

1000

500
800
400
—4| 600
300 \
100 — 200
] Mg,Pb
I ~
; | | |
0 20 40 60 80 100
(Mg) Composigao (%p Pb) (Pb)

Temperatura (°F)



Reacoes Invariantes: Eutetoides, periteticas e peritedoides

Eutética:L — o+

Eutetoide: vy —»> a + B

Peritética: L + o — B

Peritetoide: o + B — v

a>— - B
3 @+ 53 .
o S < B
/ o+ [
o+ I
o < I
,/‘/ // /’ \\ ~
x> yay B
’ SN ~N
! \
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Tipos de Reacao Invariante

3500

L — Fase liquida
S - Fase Solida

" PN"S a@, ’. o, al €, nl L
: ) N4
3000 £
¢ L
2500 .
f
o 2 > 4! "
2000 ¢ s
: * ! ‘
EISOO 19 20 21
o é
1000 14 15 o6 27 ﬂl
500
3
a 1 1 A 1 | 1 4 : |
A 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 B
Z B (Welght)



Tipos de Reacao Invariante

> |

Proses a, f#, 0, &, & 0. L

Reacao eutética
L—->S§5 +5,

] 1 1 1 1 A
A 10 20 30 40 S0 60 70 80 90
% B (Welght)

L — Fase liquida
S - Fase Solida



Tipos de Reacao Invariante

> |

Proses a, f#, 0, &, & 0. L

Reacao eutética
L—->S§5 +5,

A 10 éo :;o 40 S0 (:o ;o 810 ;o ij
% B (Weight)
L — Fase liquida
S - Fase Soélida



Tipos de Reacao Invariante

Proses a, £, 0, &, e 0. L

Reacao eutética
L—->S§5 +5,

Reacao eutetodide
S =85, +5;

Reacao peritetoide
S+ 5, - 5;

1 1 A 1 A 1 4 : |
20 30 AQ S0 60 70 80 90 B

L — Fase liquida
S - Fase Solida



Exemplo 2 — Identificar as Reacoes Abaixo

Temperatura (*C)

|
y+ L
700 —
f 5+ L
&
5
600 — P 5e8°C
RE0C 4 +r
E
i t+ L
500 —
| | |
&0 70 80 a0

Compaosigao (Yep Zn)

1200

1000

Temperatura (°F)

42



3. Sistema Ferro-Carbono



O Sistema Ferro-Carbono

Composigao (%a C)

0 5 10 15 20 25
1600

1400 5
2500

* De todos os sistemas de ligas
binarias, talvez o mais importante
seja o formado pelo ferro e pelo
carbono. Tanto os acos quanto 0s
ferros fundidos, que sao os

1200

2000

1000

Temperatura (*C)
Temperatura (°F)

200 — 1500

+8

; 727°C principais materiais estruturais em
L 0,76
. \\o.ozz toda cultura tecnologicamente
IB a, Ferrita o+ FegC - .
| 3 Cementita (Fe,) ___ —| 1000 avancada, sao essencialmente
a00 l | |3 l é L ligas ferro-carbono.
(Fe) Composigao (%p C) I

acos Ferros fundidos




Consideracoes importantes

Cubico de corpo centrado

1538°C pos

1394°C
Ferro y (CFC) a. =286 A (a)
912°C Cubico de face centrada
770°C
Ferro a (CCC)
Temperatura

ambiente

Temperatura °C _’

1.500- |

1.400-

1.300-

1.200-

1.100-

1.000-

900 -

800 -

700-




Ferrita e austenita

 Ferrita a:
- Relativamente macia.
- Magnética (até 768°C)

* Austenitavy:
- Alta solubilidade de C
- Nao magneético
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Ligas Ferrosas

Acos: uma liga Ferro-Carbono cujo teor em Carbono varia entre 0.03% e 2.06%, contendo Si, Mn,P e S;

Designacao: AlISI (American Iron and Steel Institute) e SAE (Society of Automotive Engineers) usam um
sistema de classificacao de quatro ou cinco digitos;

Classificacao: Os acos podem ser classificados pela sua composicao ou pela forma de como foram
processados.

American
Iron and Steel
Institute INTERNATIONALe




Ligas Ferrosas

TABLE 12-1 m Compaositions of selected AISI-SAE steels

AISI-SAE

Number % C % Mn % Si % Ni % Cr Others
1020 0.18-0.23 0.30-0.60

1040 0.37-0.44 0.60-0.90

1060 0.55-0.65 0.60-0.90

1080 0./5-0.88 0.60-0.90

1095 0.90-1.03 0.30-0.50

1140 0.37-0.44 0.70-1.00 0.08-0.13% S
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30 0.80-1.10 0.15-0.25% Mo
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.300% Mo
4620 0.17/-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00 0.20-0.30% Mo
52100 098-1.10 0.25-0.45 0.15-0.30 1.30-1.60

3620 0.18-0.23 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25% Y
9260 0.56-0.64 0.75-1.00 1.80-2.20




O Sistema Ferro-Carbono

Temperatura (°C)

Composicao (%a C)
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Fases presentes no diagrama ferro-carbono

Temperatura (°C)

Composigao (%a C)

16000 5 10 15 20 25
1538°C | | | |
1400 -8
I — 12500
1200 NS N e
1147°C e
4,30
— 2000
1000
¥+ FeqC
800 -« —{ 1500
M 727°C
J“w\\\ﬁ.?e
0,022
800 1= a, Ferrita o+ FegC
Cementita (Fe,0) __ — 1000
400 | | | | |
0 1 3 4 5 6 5,70

(Fe)

Composicao (%p C)

Temperatura (°F)

Ferrita a: solucao sélida intersticial de carbono no
ferro CCC, a solubilidade (s6lida) maxima do carbono
no ferro CCC é de 0,02%;

Austenita v: solucdo soélida intersticial de carbono no
ferro CFC, a solubilidade (sélida) maxima do carbono
na austenita é de 2%;

Cementita (Fe;C): composto intermetalico Fe;C;
substancia dura e fragil;

Ferrita &: solucdo sélida de carbono intersticial no
ferro 6. Como a ferrita a, tem estrutura CCC, embora
tenha um parametro de rede superior. A solubilidade
do carbono no ferro 6 € de 0,09%;

Perlita: a+Fe;C;

L edeburita: y+ Fe;C




Microestrutura de composicao eutetoide (0,76 %p C)
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Microestrutura de composicao eutetoide (0,76 %p C)

Contorno de grao % »

da austenita > —

Austenita - e
(y) a-,:« e,

Cementita

\é.

A

Diregdo do

(Fe;C) crescimento ~ yf/
da perlita b
‘,‘;\V‘
?o /.
Difusdo do carbono =2

(a) Representacao esquematica da formacao de perlita da austenita: a direcao da difusao do carbono esta indicado pelas setas. (b)
Microestrutura de um aco eutetoide resfriado lentamente. Consiste em perlita lamelar. A fase mais escura é a cementita, e a fase
branca ferrita.



Microestrutura de composic¢ao hipoeutetoide (< 0,76%p C)

1100

Considere uma composig¢ao C, a esquerda do eutetoide, entre 0,022 e
0,76% em peso C; isso é denominado uma liga hipoeutetdide (menos
gue eutetoide).

1000

800

875 °C - a microestrutura sera constituida inteiramente por graos
dafasey.

Temperatura (*C)

No resfriamento até o ponto d, cerca de 775 °C, coexistirao as
fases o + .

Resfriamento

A medida que a temperatura cai logo abaixo do eutetdide, até o
ponto f, toda a fase que estava presente na temperatura Te (e
tendo a composicao eutetdide) se transformara em perlita,
— conforme areacdo da Equagao 9.19.

600 H

500 }—

400

, ﬁ )
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|
|
|
|
|
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| )
0 T 1,0 20
C

] Composicao (%ep C)



Microestrutura de composi¢ao hipoeutetoide (0,38%p C)

Ferrita
proeutetoide

Perlita




Microestrutura de composic¢ao hipereutetoide (>0,76%p C)

1100

1000 —

~

Cementita pré-
eutetodide

800

) Perlita

Temperatura (°C)

700 H-

Transformacao de um aco Hipereutetdide resfriado lentamente.

600 +—
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|

|

|

|

| FesC /
} Proeutetoide  Fe .C Eutetoide
|

|

|

|

|

|

|

|

Em g se observa apenas austenita, em h, austenita e cementita. No

500 [ _ ponto i toda a austenita remanescente é convertida em perlita, de

a + FesC

forma que a microestrutura resultante consiste de perlita e

|
400 . < ,.
0 l,GT 2,0 cementita pro-eutetmde.

Composicao (%ap C)



Take-home message...

1. Diagrama de fase (unario).
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| | | | | |
100 — =
Liquido
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1% IRl SSE e e —
@
o 0,1 — -
Vapor
0 po
0,01 — jr/ (Vapor de agua)
0.001 | N N N N S N S
—20 0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)
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Take-home message...

1. Diagrama de fase (unario).
2. Diagrama de fase (binarios).

Temperatura (°C)

Composigdo (%ea Ag)

0 20

40 &0 20 100
1200 | | | | 2200
A e — 2000
—Linha Liguidus —
1000 — Liquido — 1800
_——Linha Selidus F
a +L — 1600
(v 4
200 — B 779°C (Tg)
2,0 71,9 1400
(Cag) (Cg)
1200
600
“Linha Solvus 1000

100 800
600
400
2004 20 40 60 80 100
(Cu) Composigao (%p Ag) (Ag)

59
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Take-home message...

Composigao (%a C)
0 5 10 15 20 25
1600

1. Diagrama de fase (unario).
2. Diagrama de fase (binarios). 1400 . 2
3. Diagrama Fe-C.

2500

1200

2000
1000

Temperatura (“C)

800 a — 1500
p 727°C
L \0.?6
\ 0,022
600 1= a, Ferrita o+ FegC
Cementita (Fe,C) __ — 1000

400 | | | | | |

0 1 2 3 4 5 & 6,70

(Fe) Composicao (%p C)
>
acos Ferros fundidos

60
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Proxima aula...

* Transformacao de fase
* Tratamento térmico

A Recozimento
/ Intercritico

~ 800F
9 800
< Ferrita
o
= Perlita
o =
‘é 400 Bainita
o
- -,

61
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