Introdugéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia PMT 3110

Lista de Exercicios 05/ 2018 Diagramas de Fases e Transformagoes de Fases

1. Considere o diagrama de fases do sistema cobre-prata (determinado a presséo constante) apresentado
abaixo. Uma liga com composigéo 71,9 % Ag (% massica) mantida inicialmente a 900°C é resfriada
lentamente até 700°C.

a) Faca esbocos das microestruturas que seriam observadas a 900°C e a 700°C, indicando em cada
esboco quais seriam as fases presentes.

b) Determine aproximadamente a composi¢do de cada uma das fases presentes a 700°C (em %
massicas).

c) Considerando que a massa inicial da liga era de 1,0 kg, calcule a quantidade de cada uma das fases
presentes a 700°C.

. Considere, novamente, o diagrama de fases do sistema cobre-prata apresentado abaixo. Uma liga com
composigéo 40% Ag (% massica) mantida inicialmente a 1000°C ¢é resfriada lentamente até 800°C, e a
seguir resfriada novamente, também de forma lenta, agora até 700°C.

a) Faca esbogos das microestruturas que seriam observadas a 1000°C, a 800°C e a 700°C, indicando
em cada esbogo quais seriam as fases presentes.

b) Determine aproximadamente a composigéo de cada uma das fases presentes a 800°C e a 700°C (%
massicas).

c) Considerando que a massa inicial da liga era de 1,0 kg, calcule a quantidade de cada uma das fases
presentes a 800°C e a 700°C.
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3. Considere o diagrama de fases do sistema chumbo-estanho (determinado a pressdo constante)

reproduzido em seguida. Analise as afirmativas e as designe com falso (F) ou verdadeiro (V).

Composition (at% Sn)
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O ponto A representa o ponto de fusdo do Sn. ( )

d

e

O ponto D representa o ponto eutético. ( )

e uma liquida. ( )

f) A solubilidade maxima do estanho no chumbo no estado sélido € 2,2% em peso. (
g) A solubilidade maxima do chumbo no estanho no estado soélido é 18,3% em peso. (

h) A fragdo massica de fase alfa (a) em uma liga contendo 40% em peso de Sn em equilibrio a 150 °C é

0,66. ( )

i) A fragdo volumétrica de fase alfa (a) em uma liga contendo 40% de Sn em equilibrio a 150 °C ¢ 0,66.

()

j) Uma liga contendo 18% em peso de Sn em equilibrio a 150 °C apresenta duas fases. (

k) Uma liga contendo 61,9% em peso de Pb apresenta a 150 °C uma microestrutura completamente

eutética. ( )

[) Em equilibrio a 150 °C, a fase alfa (a) de uma liga contendo 20% em peso de Sn tem a mesma
composi¢ao quimica da fase alfa (a) de uma liga contendo 80% em peso de Sn. (

m) Uma liga equiatdmica de Pb-Sn esta totalmente liquida a 225 °C. ( )

O ponto B esta no campo a, que corresponde a solugéo solida de estanho no chumbo. (

100
{(Sn)

)

)
)
c) O ponto C esta localizado no campo a + L, onde a fase soélida a coexiste com a fase liquida. ( )
)
)

Temperature (°F)

n) N&o é possivel determinar o volume relativo das fases, com auxilio apenas do diagrama de fases. (

O ponto D pertence ao patamar eutético onde coexistem em equilibrio trés fases, duas sélidas, aa e a j3,

)
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4.

a)

b)

Considere o diagrama de fases do sistema Pb-Sn dado na figura a seguir.

Composition {at% Sn)
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Qual a composicao e a temperatura do sistema representado no ponto 1 do diagrama? Quantas e quais
sdo as fases presentes? Faga esbogos das microestruturas.

Indique no diagrama o ponto que representa uma liga de composicdo 70% atémica de Sn a 250°C. Faca
esbogos das microestruturas.

Indique no diagrama o ponto que representa uma liga de composicdo 30% atémica de Sn a 250°C. Faca
esbogo das microestruturas.

Descreva o que ocorre quando se resfria uma liga de composi¢ao e temperatura iniciais indicadas pelo
ponto 1 até o estado indicado pelo ponto 3, passando pelo ponto 2; suponha que o processo seja
realizado em condigdes de equilibrio termodinamico. Para cada um dos pontos 1, 2 e 3:

Faca esbogos das microestruturas presentes na liga.

Especifique quais séo as fases presentes.

Determine aproximadamente a composi¢do de cada uma das fases presentes (% em massa).

Determine aproximadamente as fragdes relativas, em massa, das fases presentes.

Repita o solicitado no item d), para um resfriamento realizado em equilibrio termodindmico do estado
inicial indicado pelo ponto 4, passando pelo ponto 5, até o estado final indicado pelo ponto 6.

Repita o solicitado no item d), para um resfriamento realizado em equilibrio termodindmico do estado
inicial indicado pelo ponto 7 até o estado final indicado pelo ponto 8.

Identifique a temperatura do patamar eutético e especifique a composig¢édo das fases (% em massa) nele
presentes.
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5. Considere o diagrama Fe-C apresentado abaixo. Um ago com 0,6 %C (% massica) é aquecido a
1200 °C, sendo em seguida resfriado lentamente, em condigdes que podem ser consideradas como
sendo de equilibrio termodinémico. Pergunta-se:

a) Qual é a temperatura de inicio de formagao da ferrita ao longo do resfriamento?
b) A 725 °C, quais sdo as fases presentes nesse ago, as suas composicdes e as suas proporgdes
relativas?

c) A 725 °C, qual a proporgéo relativa nesse ago: (1) da microestrutura perlitica, (2) da ferrita primaria
(ou pro-eutetoide) e (3) da ferrita perlitica.
Composition {21% C)
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6. Considere o diagrama Fe-C apresentado no Exercicio 5. Esquematize as microestruturas que sao
observadas a 1000°C, 750°C e 550°C em dois agos com composigbes de: a) 1,0%C e b) 0,5%C.

7. Considere o diagrama Fe —C dado no Exercicio 5. Uma liga com 3,0 %C (% massica) é fundida a
1400°C, sendo a seguir resfriada lentamente, em condigdes que podem ser consideradas como sendo
de equilibrio termodinémico. Pergunta-se:

a) Qual é a temperatura de inicio da solidificagdo dessa liga?

b) Qual é a fase so6lida que se origina na temperatura definida no item a)?

¢) Qual é a temperatura na qual termina a solidificacdo dessa liga?

d) A 1149°C, quais séo as fases presentes, as suas composigbes e as suas proporgdes relativas?

e) A 1148°C, quais séo as fases presentes, as suas composigbes e as suas proporgdes relativas?

f) A 725°C, quais sdo os constituintes dessa liga, as suas composi¢des e as suas proporgdes relativas?
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8. Considere um ago de composicéo eutetodide, que foi resfriado de 780 °C até 675 °C em menos de meio
segundo, sendo em seguida mantido nessa temperatura. E dado abaixo o diagrama T T T para o ago.
a) Qual é a fase estavel a ,

H ) |

780 °C? (caso necessite, |
. .o
Austenita estavel l

consulte o diagrama de

! |
I Temperatura eutétoide 1
[ 2—
T

o 200 |— Austenita
fases Fe-C do Exercicio (instdvel)

5).
b) Qual o tempo estimado

600 —
para que 50% da fase

estavel a 780 °C se
transforme em  perlita

Temperatura (“C)

apos o resfriamento?

c) Qual o tempo estimado
para que 100% da fase 00— _
estavel a 780°C se L E I l l

. 1 10 102 10° 10 -0®
transforme em perlita Tempo. s

apos o resfriamento?
d) Se o resfriamento fosse feito até 550 °C, os tempos estimados para 50% e 100% da transformagéo
em perlita seriam maiores ou menores do que os obtidos nos itens (b) e (c)?

9. O rapido resfriamento da austenita produz martensita, endurecendo o agco. Em agos contendo menos de
0,2 % de carbono, a austenita (CFC) apresenta a transformacgdo em martensita supersaturada CCC.
Entretanto em maiores

0305 ~ c

concentragbes de carbo-

no origina a estrutura 0,300 {~

tetragonal de corpo cen-

]

Atomos de C 0,295
aprisionados no {
3 eixo c da estru-
“ tura Tetragonal
de Corpo Cen-
trado (TCC)

trado, que ocorre com
mudangas dos parame-
tros de rede a e c¢. Para

parametro de rede. nm

- TCC

obter um ago com pro-

0,280 {_._J. WY IS EE——
0 04 08 12 16
carbono na martensita, %

priedades especias con-
tendo 25% de ferrita e
75% de martensita, sendo
que a martensita contém 0,60% de carbono, determine:

a) A temperatura de solubilizagdo do ago.
b) O conteddo em carbono do ago obtido.
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Lista de Exercicios 05/ 2018 Diagramas de Fases e Transformagoes de Fases

Resolugéo

Exercicio 1

Os esbogos das microestruturas que seriam observadas a 900°C e a 700°C sdo apresentados abaixo. A
900°C seria observada somente uma unica fase, liquida. A 700°C seria observada uma microestrutura na
qual as fases a e B apareceriam como lamelas alternadas, pois a composi¢do € a composicdo do eutético,
e o resfriamento foi lento (em condigbes que poderiam ser consideradas proximas do equilibrio).

71,9% Ag

‘

900°C

A determinagéo pode ser feita através do diagrama de fases, conforme mostra a figura abaixo. Partimos do
ponto 1, indicado na figura. Com o resfriamento, chega-se até o ponto 2. As composi¢cdes sdo obtidas a
partir das linhas solvus das fases a e B, indicadas pelos pontos a e § (marcados em azul na figura) e sao,
respectivamente, 5,9% Ag para a fase a € 95,1% Ag para a fase § (% massica)

Composition (at%Ag)
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fic]

As quantidades relativas de cada uma das fases podem ser calculadas pela regra da alavanca.

Fase a Fase
% o = 100 x (95,1-71,9) / (95,1-5,9) % B = (71,9-5,9) / (95,1-5,9)
% o = 26,0 % % P =74,0 %

Exercicio 2

Os esbogos das microestruturas que seriam observadas a 1000°C, a 800°C e a 700°C sdo apresentados
abaixo. A 1000°C seria observada somente uma Unica fase, liquida. A 800°C seria observada a presenca de

precipitados de fase a (chamados de precipitados de fase a primaria) em meio a fase liquida. A 700°C seria
observada uma microestrutura na qual apareceriam regiées de fase a primaria e regides onde as fases a e
B apareceriam como lamelas alternadas, regides essas originarias do eutético. Essas microestruturas
seriam observadas em condigbes em que o resfriamento tenha sido lento (em condigées que poderiam ser

Eutectic
structure

Primary «

consideradas proximas do equilibrio).

L o
10% Ag
looooc 800 C Eutectic « \
700°C

]
5]

A determinacéo pode ser feita através do diagrama de fases, conforme a figura a seguir, partindo do ponto
1. Com a primeira etapa de resfriamento, chega-se até o ponto 2. Com o resfriamento final, chegamos ao
ponto 3. As composi¢bes sao obtidas a partir das linhas solvus da fase a e da linha de liquidus (para
800°C), e a partir das linhas solvus das fases o e B.

As composicdes pedidas em % massicas sao:

a 800°C: 7,9 % Ag para a fase o e 68,7% Ag para a fase liquida;
a 700°C: 5,9 % Ag para a fase o e 95,1 % Ag para a fase p.



Introdugéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia PMT 3110

Composition (at%Ag)
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As quantidades relativas de cada uma das fases podem ser calculadas pela regra da alavanca.

Temperatura = 800°C

Fase a Fase liquida
% o, = (68,7-40,0) / (68,7-7,9) % Liq = (40,0-7,9) / (68,7-7,9)
% ageo =47,2 % % Lig=52,8%

Temperatura = 700°C

Fase a Fase
% o = (95,1-40,0) / (95,1-5,9) % B = (40,0-5,9) / (95,1-5,9)
% Q700 = 61,8 % % [3700 = 38,2 %
Exercicio 3
a

) O ponto A representa o ponto de fusdo do Sn. (F)
b) O ponto B esta no campo a, que corresponde a solugéo soélida de estanho no chumbo. (V)

c) O ponto C esta localizado no campo a + L, onde a fase sodlida a coexiste com a fase liquida. (V)

d) O ponto D representa o ponto eutético. (V)

e) O ponto D pertence ao patamar eutético onde coexistem em equilibrio trés fases, duas sdlidas, aa e a 3,
e uma liquida. (V)

f) A solubilidade maxima do estanho no chumbo no estado sélido é 2,2% em peso. ( F )

g) A solubilidade maxima do chumbo no estanho no estado solido é 18,3% em peso. (F)

h) A fragdo massica de fase alfa (a) em uma liga contendo 40% em peso de Sn em equilibrio a 150 °C é
0,66. (V)
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i) A fragdo volumétrica de fase alfa (a) em uma liga contendo 40% de Sn em equilibrio a 150 °C ¢ 0,66.
(F)
j) Uma liga contendo 18% em peso de Sn em equilibrio a 150 °C apresenta duas fases. (V)

k) Uma liga contendo 61,9% em peso de Pb apresenta a 150 °C uma microestrutura completamente
eutética. (F)

[) Em equilibrio a 150 °C, a fase alfa (a) de uma liga contendo 20% em peso de Sn tem a mesma
composi¢ao quimica da fase alfa (a) de uma liga contendo 80% em peso de Sn. (V)

m) Uma liga equiatdmica de Pb-Sn esta totalmente liquida a 225 °C. ( F )

n) N&o é possivel determinar o volume relativo das fases, com auxilio apenas do diagrama de fases. (V)

Exercicio 4

A temperatura e a composigdo do sistema representado 1@ somente uma fase presente, a fase liquida.

no ponto 1 séo :
= T,=300°C L
=  Composigdo 40% Sn (% massica)
= Composigéo 55% Sn (% atdbmica)
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Temperature (°C)

Composition (at% Sn)

Temperature (°C)
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Composition (at% Sn)
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O patamar eutético se encontra na temperatura de 183°C. As fases presentes na liga, em qualquer posi¢ao
do patamar eutético, e suas respectivas composigdes (% em massa) sao:

Fase liquida: 61,9% Sn
Fase a: 18,3% Sn
Fase 3: 97,8% Sn

E possivel determinar as fragdes relativas das fases presentes na liga para estados correspondentes a
pontos pertencentes ao patamar eutético?

11
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Exercicio 5

A temperatura na qual comeca a se formar a ferrita é definida 1200—4
pela intersecgdo de uma linha vertical passando pela
composi¢cao do ago (0,6%C) com a linha que define o
dominio (a+y) do diagrama. Essa temperatura é de
aproximadamente 750 °C.

As fases presentes no aco 0,6 %C a 725 °C (temperatura
ligeiramente abaixo da temperatura da reagéo eutetéide) séo
a ferrita (o)) (que tanto pode ser primaria, quanto presente na
perlita, microconstituinte eutetdide, mistura intima de ferrita e
cementita), e a cementita (presente integralmente na perlita). 600

v+ L

Austenite

1000 |-

800

Temperature (°C)

0.77
022

errite o+ Fe3C

Fase | Composigéo P oporgao relativa (%)
(%C)

a 0,022 | (6,70-0,600)/(6,70-0,022) = 0,913 — 91,3% 400} L L
FesC | 6,70 (0,6-0,022)/(6,70-0,022) = 0,0866 — 8,7% o)

Composition (wt % C)

A proporgao relativa da microestrutura perlitica, composta por ferrita e por cementita, pode ser determinada
a partir da regra da alavanca, pois corresponde a proporgéo relativa da austenita presente no aco numa
temperatura ligeiramente acima a do patamar eutetéide (T~728°C).

Composicéo (%C) Proporgéo relativa (%)
(1) austenita (~728°C) > perlita (725°C) 0,77 (0,60-0,022)/(0,77-0,022) = 0,7727 — 77,3%
(2) ferrita primaria (fora da perlita) ndo é ) _ _ o
afetada pela reagao eutstdide 0,022 (0,77-0,60)/(0,77-0,022) = 0,2272 — 22,7%

Do item 5b) sabemos que a fracdo total de ferrita na liga a 725°C é 91,3%. Do item 5c) - célculo (2)
sabemos que a fragdo de ferrita primaria na liga € 22,7%. Assim, a fragdo de ferrita na perlita pode ser
obtida a partir da diferenga entre esses dois valores:

ferrita na perlita = 91,3 — 22,7 = 68,6 %

12
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Exercicio 6

As fases presentes no ago

com composicdo 1,0%C §
sdo apresentadas na % — 2000 ™
q © N
figura ao lado. ‘Z’_ 1000 g
* A 1000°C existe apenas £ -
Q 4
a austenita (fase y). i é
-\ 750°C existe 2@
cementita (FesC) pro- 800 —| 1500
eutetdide e austenita;
note que a cementita se
forma nos contornos de 600 H- e
grao da austenita. _ ___aFerite _
. A 550°C existe i 1 Cementite (Fe3C) . 1000
cementita pré-eutetodide, ': | l
e a austenita que existia 400O 1 5 6 5.70
acima do  patamar (Fe) Composition (wt% C)

eutetéide deu origem a

microestrutura perlitica, que consiste em camadas intercaladas das fases ferrita (fase o) e cementita
(FesC).

As fases presentes no ago

com composicao 0,5%C sao % 2000 _
apresentadas na figura ao .g 3
lado. g 1000 £
* A 1000°C existe apenas a E §

austenita (fase v); E
* A 750°C existe ferrita 800 _11500"

(fase «) pro-eutetoide e IW}

austenita; note que a

ferrita se forma nos

contornos de grdo da 600

austenita. - Cementite (Fe3C) e 1000
* A 550°C existe ferrita pro-

eutetdide, e a austenita 400 | |

que existia acima do 0,5 5 6 6.70

patamar eutetéide deu (Fe) Composition (wt% C)

origem a microestrutura perlitica [camadas intercaladas das fases ferrita (fase a) e cementita (Fe;C)].
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Exercicio 7

A temperatura de inicio da solidificagdo da liga &
determinada pela intersecgéo da vertical a 3,0% com a

Compaston (3% C)

curva liquidus. Essa temperatura esta especificada no
diagrama pelo ponto A e corresponde a 1300°C.

2
]

A fase solida que nucleia a 1300°C é a austenita
(ferro-y com carbono intersticial).

yeoFelC

Temperature ('C)

A temperatura final de solidificacdo da liga &
1148°C. Ela é determinada pela interseccgao da vertical

— 1000
Cementite (FeyC) ——=

a 3,0% com a curva solidus (ponto B no diagrama),

iheensnabcnancnsadssa

1 | 1
4 5 6 6.70

que nesse diagrama corresponde a isoterma que %o i 2

Compositica (wt% C)

define o patamar eutético.

o
As fases presentes na liga a 1149 C sdo a austenita (ferro-y com carbono intersticial) e uma fase
liguida. As composicbes de cada fase, e as respectivas propor¢des relativas calculadas pela regra da
alavanca sao dadas abaixo.

Fase Composigéo (% massica de C) Proporcao Relativa das Fases
Austenita 2,11 (4,30-3,0)/(4,30-2,11) = 0,591 = 59,1%
Liquida 4,30 (3,0-2,11)/4,30 —2,11) = 0,406 = 40,6%

(o]
Na temperatura de 1148 C (patamar eutético) trés fases estdo presentes na liga, duas sdlidas, a
austenita (2,11 %C) e a cementita ((6,70 %C) e uma liquida (4,30% C). No patamar eutético a regra da
alavanca nao pode ser aplicada e as fragdes relativas das fases presentes é indeterminada.

(o]
As fases presentes na liga a 725 C sao a ferrita (ferro-a com carbono intersticial) e a cementita (FezC).
As composi¢des de cada fase, e as respectivas proporgdes relativas calculadas pela regra da alavanca séo
dadas abaixo.

Fase Composigéo (% massica de C) Proporcao Relativa das Fases
Ferrita 0,022 (6,70 - 3,0)/ (6,70 — 0,022) = 0,554 = 55,4%
Cementita 6,70 (3,0-0,022) /(6,70 — 0,022) = 0,446 = 44,6%

Note que os 44,6% de cementita encontram-se parte no microconstituinte eutetéide (perlita) e parte fora
dele (cementita pro-eutetdide). Podemos determinar a fragéo relativa da cementita pré-eutetdide na liga a
725°C, utilizando a regra da alavanca a 728°C.

Fase Composigéo (% massica de C) Proporcao Relativa das Fases
Cementita 6,70 (3,0-0,77)/(6,70-0,77) = 0,376 = 37,6%

Dessa forma, a fragao relativa da cementita presente na perlita é:

0,446 - 0,376 = 0,070 = 7,0%
Também, como durante a reacdo eutetdide a fase austenita da origem ao microcontituinte perlitico.
Podemos determinar a fragdo massica da liga que é constituida pela perlita a 725°C, utilizando a regra da
alavanca a 728°C.

14

Temperature ('F)



Introdugéo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia PMT 3110

Composigéo (% massica de C)

Proporgao Relativa das Fases

Austenita perlita

0,77 (austenita)

(6,70 - 3,0) / (6,70 — 0,77) = 0,624 = 62,4%

Observe que a fragdo massica da liga que é constituida pela perlita a 725°C pode também ser obtida pela

soma: 0,554 + 0,070 = 0,624 = 62,4%.

Exercicio 8

A fase estavel a 780°C é a austenita.

O tempo estimado para que 50% da
austenita se transforme em perlita apés o
resfriamento rapida a 675°C pode ser
obtido utilizando o diagrama TTT. A leitura
do diagrama embora simples, ndo é muito
precisa, devido ao fato da escala de tempo
ser logaritmica e n&o apresentar valores
intermediarios. O tempo estimado ¢é
inferior a 100 s (~ 80 s).

O tempo estimado para que 100% da
austenita se transforme em perlita apés o
resfriamento rapida a 675 °C também pode
ser obtido utilizando o diagrama TTT.

Esse tempo seria superior a 100
segundos, provavelmente 200 - 300
segundos.

Temperatura (°C)

400

|
4

1

Austenita estavel
G

|
I
|

! [

| ~ Temperatura eutétoide |

_ Austenita
(inslavel)

—— 100% perlita
_u-"’fi

= 50% periita

| |

10

102
Tempo. s

10° 104

109

Os tempos para a transformacdo de 50% e 100% da
austenita em perlita apds o resfriamento rapido a 550 °C

seriam inferiores aqueles apos resfriamento até 675°C.

Por meio de um artificio & possivel obter uma leitura mais exata da escala log. Os intervalos sao lineares em

log (0, 1, 2, 3..), pela leitura em log e célculo de 10

Por exemplo, a 550 °C:

leitura

50%: 0 + (0,6 cm /1,5 cm) = 0,4, portanto 10°* = 2,5 s

100%: 0 + 1,2 /1,5 =0,8; 10°°= 6,3 s
A 675 °C:

, se obtém valor mais proximo.

50 %: 1+ (1,3cm/ 1,5 cm) = 1,87, portanto 10"87 = 741s

2,333

100%: 2 + 0,5/1,5 = 2,333; 10 =2153s
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Exercicio 9

Como a martensita (que se origina da
do ago pode ser determinada

usando o diagrama de fases Fe-C

mostrado ao lado e vale
aproximadamente 758°C.
Para estimar o conteudo em

carbono no acgo obtido, utilizaremos
a regra da alavanca para a isoterma
a 758°C e o fato de que a fragdo de
ferrita no ago é 25%.

0,25 = (0,60 — x) / (0,60 — 0,02)
Portanto, x = 0,46% de carbono.

austenita) possui 0,60% de carbono, a temperatura de solubilizagdo

_— /

900
o
g ¥+ Fe3C
£ 800
L
(=W
g
ﬁ —1

A|=727°C N
0.77
Fe,C
T OO o 0 0 0 O G
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 6.67

Weight percent carbon

©2003 Baoeds.Cob, & dizwonef 1L L ¥ tadosnad wed
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