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Diagramas de Fase
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Questoes a abordar

Quando combinamos 2 elementos, que estado de equilibrio obtemos?

o Atomo de Niquel

e Atomo de Cobre

temperatura,

~

MOS COMposicao e

quantas fases obtemos?

Em particular, se definir

qgual a composicao de cada fase?

qgual a quantidade obtida de cada fase?



Diagramas de Fase

Diagramas de fase em Engenharia Quimica

Phase Diagram for H,0
c A = Critical poi
Termodinamica ] e B
- Normal LD
.E fregzing
E 1.00 pO_lflt _____________
g SOLI I
3 gy sV | vapor
] ! riple point !
] H W
1 0.00 100.00 373.99
v ! o Equilibrium T
. i . Temperature (C°) qul E Lllllbrll..lm
= | : v JEd
W solid phase oy ¥
u ph Ii compressble v qumercritical fluid / ’C}?ITICAL
& : liquid | It liquid
. , ey M A POINT
cntlcal pressure Il ___________ freeélng - /
e : liquid critical point P | solid vaporization
:. phase (atm)
]
_ o condensation
p, tple point; gaseous phase
sublimation gas
vapour P
. < deposition TRIPLE POINT
critical ;/
temperaturs
TI.|| TI.I

Temperature

T (C)



Diagramas de Fase

Diagramas de fase em Engenharia Quimica

Termodinamica

boiling point boiling point
100°C

VAPOUr composition

licjuicl composition 78 5°C

782°*C
0% 10025
ethanol % Dy mass ethanol
100% 0%%
water water
05 6%

ethanol

Mole fraction of component 2

1.0 0.5 0.0
i
1 dew point curve Eailing
'\.“ paink of
e B
o
=
o
3 %
E | |ooes bubble point curve
e f__ﬂ_,ﬂ-ﬂ"’
Eailing
omez|
I
0.0 0.5 1.0

Mole fraction of component 1



Diagramas de Fase

Diagramas de fase em Engenharia Quimica

Termodinamica,
Superficies e Interfaces

‘Wapor pressure of
the pure solvent

Pressure (atra)

Solution

1 Solvent ! boiling
boiling 1 1 point
‘Wapor pressure point
of the solution \I I
0 1
Teraperature (°C)
Diagram: www.sparknotes.com

Amphiphile concentration /wt%




Diagramas de Fase

Diagramas de fase em Engenharia Quimica

Tecnologia Quimica equilibrium stages needed = 3 (including reboiler)
Extraccao solventes

1.0+

_ — distillate flow
' 1 0.49 kmol/h
. 08 xp = 0.85
& ' y 1 | reflux ratio
e - ! feed rate D=3
£ 08 1.00 kmol/h
% . —_—
E =
0.4t R . . =051 ,
2 . : : quality = 0.5
2 : :
0.2 [ : : ;
! zZr=0.5 :
Xp = 0.082 xp = 0.85 " bottoms flow
00W it |
00 02 04 06 08 1.0 0.51 kmol/h
liquid mole fraction x xg = 0.082



Diagramas de Fase

Solucdao — uma unica fase (e.g. ss)

Limite de solubilidade

Mistura — mais de uma fase

e Limite de solubilidade:

Concentracdo maxima para a qual um Sistema agua-agucar
dominio monofasico tem existéncia 100 B
SO|ubI|Ida§
o 8o Limite L
= (liquido)
Questdo: Qual o limite de solubilidade a S 60 L +
0 o
20°C? ¢ 40t (solugdo liquida S
e i.e., xarope) (sélido
. 0, / (V)
Resposta: 65 wt% ag’ucar 2 50 agicar)
se Co < 65 wt% acucar: xarope A
se Co > 65 wt% acucar: xarope + acucar | | | |

0 20 40 6065 80 100

. |
(precipitadol) C, =Composigdo (wt% agucar)

Agua
Pura

Adapted from Fig. 9.1,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

Componentes e fases

e Componentes:

Elementos ou compostos presentes na mistura

(e.g., Al e Cu)
e Fases:

Regides quimica e fisicamente homogéneas, que

resultam da mistura (e.g., a and [3)

Liga Al-Cu

B (fase
clara)

o (fase
escura)

Adapted from
chapter-opening
photograph,
Chapter 9,
Callister 3e.



Diagramas de Fase

https://www.youtube.com/watch?v=ejg270zbPA8&t=3s



https://www.youtube.com/watch?v=ejg27ozbPA8&t=3s

Diagramas de Fase

Temperatura e composigao (C,)

B (100°c,70) D (100°C,90)
Sistema agua-agucar

1 fase 2 fases
100 P o
e Ao longo de T, # fases pode variar: : L
__ 80
&) (liquido)
de A para B E 60 ] +
= S
© Solucgao liquida .
. o 40 ( i.e.g xaroqpe) (Ea%'ucar
e Ao longo de C, # fases pode variar: g— ’ ; sélido)
L 20 ® A (20°C,70)
de B para D 2 fases
0 I I , I
0 20 40 60 70 80 100

C, =Composicao (wt% acucar)
Adapted from Fig.
9.1,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

Equilibrio de fases

Sistema simples (e.g., solucdo Ni-Cu)

Estrutura electroneg r (nm)

cristalina
Ni FCC 1.9 0.1246
Cu FCC 1.8 0.1278

e Ambos os elementos apresentam a mesma estrutura cristalina (cfc), electronegatividades e raios
atomicos similares, sugerindo elevada solubilidade de um no outro (regras W. Hume — Rothery)

e Nie Cu sao totalmente misciveis em toda a gama de composic¢oes



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.

- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
OH (1991).

e Indicar fases em funcio de T, Co, € P ® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

T(°C)
e Ao nivel do curso: 1600 ¢ 2 do::}'”_'os
monofasicos:
1500 [ —_ o
-sistemas binarios: 2 components L (liquid) L (liquido)
1400 OL (sss cfc)
-variaveis independentes: Te C, (P=1atm) o
1300 e 3 dominio de fases:
L
1200 L+ q
o

1100

1000 ' ' ' ' .
0 20 40 60 80 100 wt% Ni



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.

- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
OH (1991).

® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

e Regra1l: Conhecidos T e C,, € possivel determinar:  T(°C)

1600
# e tipo de fases presentes L (liquid)
1500 [ =
o i
(®) \
e Exemplos: 1400 [ ©
LN
(o]
A(T = 1100°C, C, = 60): 1300 F =
1 fase: o, - *
1200 |
B(T =1250°C, C, = 35): l .
1100 = - - -1~~~ —®A(1100°C, |60)
2 fases: L+« ! |
1000 L' | |

0 20 40 60 80 100 Wt% Ni



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.
- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
OH (1991).

® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

e Regra 2: Conhecidos T e Co,€ possivel determiner: T(°C)
Comp05|§50 de Cada fase TA ---------------- * tie line @\)‘5
E < AN
1300 |- L (liquido) : Yo f
7 X
e Exemplos: Co = 35 wt% Ni ; - o
B> £=F 50
T =1320°C: o | A o
A =13 O,C. o oo VAT (:s()lid
D monofasico Liquido (L) Tpp--reeer :---§D .
CL = Co (=35 wt% Ni) R
— 0. 20 303235 4043 50
T p =1190°C: CLCo Co. wi% Ni

D monofasico solido (o)
Ca = Cp (=35 wt% Ni)



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.
- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
OH (1991).

® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

e Regra 2: Conhecidos T e Co,€ possivel determiner: T(°C)
composicdo de cada fase L S—— " tieline s
. < AN
1300 |- L (liquido) Yo o
7 X
e Exemplos: Cq = 35 wt% Ni S — ; - S5
B ' R: °
T g = 1250°C: xO | ;&
B = ' 1200F VY _~T i  (solid
TD """""" - I
2Fases ael [l P!
CL = Cliquidus (=32 wt% Ni) 20 303235 4043 50

Co. = Csolidus (= 43 wi% Ni) ClCo  Co wt% Ni



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.
- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
OH (1991).

® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

e Regra 3: Conhecidos T e C,, € possivel determinar: T(°C)

proporgao entre fases (em wt%) Y- P o i
. RR\
1300 |- L (liquido) yoi o
/ X
e Exemplos: Cq = 35 wt% Ni S — ; - S5
B R >
x O A | >
T, :Liquid (L) 1200F v _~T ip  (solid
W L= 100 wt%, Wa =0 o === N
20 308735 4043 50
T, : Solido (o) ClCo  Ca wit% Ni

W =0, Wa = 100 wt%



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.
- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
OH (1991).

® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

e Regra 3: Conhecidos T e C,, € possivel determinar: T(°C)

proporgao entre fases (em wt%) Y- P o i
. RR\
1300 |- L (liquido) yoi o
/ X
e Exemplos: Co = 35 wit% Ni ; - o
B~ R oW
. "y
T g =1250°C: o el VXA
: 1200 "D QSolld
TD """""" - I
[ I
CL =C liquidus ( =32 wt% Ni) 25 3'08'23'5 4'04'3 20

Ca =C solidus (=43 wt% Ni) ClCo  Ca wit% Ni



Diagramas de Fase

Adapted from Fig. 9.3(a), Callister 7e.
- 4 ° (Fig. 9.3(a) is adapted from Phase
Eq u I I I b rl O d e fa Se S Diagrams of Binary Nickel Alloys, P. Nash
(Ed.), ASM International, Materials Park,
cont. OH (1991).

e Exemplos: Co =35 wt% Ni ® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

T g=1250°C: el T(°C)
C L = C |iquidus ( =32 wth Nl) TA """""""" ’A tie Iin‘e\)\d\)s
C o= C solidus ( =43 wt% Nl) 1300 - L (quUIdo) \\0‘)( o
: A
Bf—= | R | g
T xO | A s
B ael 1200 % : D qS(,)lldOr
Tp| e
w, == 22379 _mammm L E
R+S 43 -32 20 303235 4043 50

ClCo  Ca wit% Ni

R




Diagramas de Fase

Regra da alavanca

T(°C)
; tie Iine (QUS
1300 |- L (liquido) : x
: X
TB ____________ I . Iso\ N>
d) | E | o
oo VAT 45(’)Iid0|)
Re—S—,
N
20 30C C, 40Cc, 50
wt% NI
W == ML = S — COL —CO
" M_+M, R+S C_,-C,

* Tie line —isotérmica que liga fases em equilibrio

Qual a proporcao
de cada fase?

Adapted from Fig. 9.3(b),
Callister 7e.



Diagramas de Fase

e Microestruturas em arrefecimento

e Diagrama de fases do Sistema Cu-Ni

--binario

l.e., 2 componentes:

Cu and Ni
--isomorfico

i.e., solubilidade completa de um
componente no outro;
dominio monofasico, que se
extende de 0 a 100 wt% de Ni

e Considere C, = 35 wt%Ni e esboce as
microestruturas obtidas em equilibrio

1300

TCC)|L (iquido) ‘L: 35Wt%Ni

P Wit% Ni
B wt% Ni

A Wt% Ni

o N
oL b Wt% NI

(solido)

1100 | : I |
20 30 35 40 50

Co wt% Ni

Adapted from Fig. 9.4,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

Zonamento de grao

e C,varia ao longo da solidificacao
e ex. Cu-Ni

Comp. dos 12 nucleos a solidificar C3 = 46 wt% Ni
Ultima composicdo a solidificar Cg = 35 wt% Ni

¢ VVelocidade de arrefecimento elevada:
grao zonado

12 composicao a solidificar
46 wt% Ni

Composi¢ao uniforme C,
35 wt% Ni

Ultima composicdo
a solidificar

< 35 wt% Ni ) )
’ ¢ VVelocidade de arrefecimento

baixa:
grao homogéneo

(estrutura em equilibrio)
22



Diagramas de Fase

Propriedades mecanicas

e Efeito de ss na:

--Resisténcia a tracgao (TS) --Ductilidade (%EL,%AR)
o _60
(o
= u—lal %EL Cu puro
3400 S50 %EL para
‘S o Ni puro
— c
© 40 (—
+ 300 &
o %
O —
g L/TS para Cu puro E
‘U 200 ' 1| "0 | | | |
2 0 20 40 60 30 100 0 20 40 60 80 100
o Cu Ni Cu Ni
o

Composicao, wt% Ni Composicdo, wt% Ni

--Max. funcao de Co --Min. funcao de Co 23



[ﬁ Diagramas de Fase

r Binary Phase Diagrams Explained

with Protessor Davis

oV}
)
-
b
(y]
34
(o}
(=}
-
-
(o}
=

100 mol’ # Composition 100 mol’o A
www.chemsurvival.com

www.YouTube.com/ChemSurvival




Diagramas de Fase

Eutéticos em sistemas binarios

/ / 79

Comp. especial com 2 componentes 1200 :
minimo de fusao 1000k !
® Diagrama de fases do Sistema Cu-Ag TE 800T :
e 3 dominios monofasicos 6007, :
(L, a, B) | |
400 !

* Reaccgao Eutéctica 200 ' R

0 20 40 60 C.8 100
L(Ce) — aCue) + B(Cpe) Cu C, , wt% Ag

Adapted from Fig. 29,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

e Para aliga com a comp. 40 wt% Sn-60 wt% Pb, a150°C, determine...

--fases presentes: o+ 3 T(°C) Sistema Pb-Sn

--composicao das fases:

Co, = 40 Wt% Sn 3001 L (liquid)
C, =11 wth Sn
Cs = 99 Wt% Sn Jool | _
--proporc3o entre fases: ol /18.3 . 61.9 97.8
C.-C . R S
W, = RS— = "0 100§/
=gg_;l:(])- =%=67Wt% | i ] | ] | :
i 0 11 20 40 60 80 99100
Wae B _ S0-C Co Co C,wt% Sn ¢
B R+S Cs -C,
S 40-11 2 o i

99 -11 38 20



Diagramas de Fase

e Para aliga com a comp. 40 wt% Sn-60 wt% Pb, a 200°C, determine...

--fases presentes: o+ L T(°C) Sistema Pb-Sn
--composig¢ao das fases:
— 3001
Co = 40 Wt% Sn
C, =17 wt% Sn 50
C_ =46 wt% Sn 500k

--proporcao entre fases:

100}
C,-Co 46 -40

MeTcc, T a1y R
6 40 46 60 80 100
29 TV Co CLC, wi% Sn
Co-C, 23

WL:CL_Ca: 29 =79 wt%

Adapted #ém Fig. 9.8,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

Microestruturas Eutécticas

T(°C) L C. wi% Sn Sistema Pb-Sn
400 -

e Co<2wWt% Sn
e material policristalino 3001
(d. monofasico)

200 (Pb-Sn
Te System)
100
0! 10 20 30
Co Co, Wt% Sn

(limite de solubilidade a T,,;,)

Adapted frog Fig. 9.11,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

Microestruturas Eutécticas

o 2 Wwt% Sn<Cy,<18.3 wt% Sn

= dominio bifasico L+ o
= dominio monofasico o
= finalmente 2 fases

» policristal
» inclusdes de fase 3

T(°C)- CoWt% Sr\ _Sistema Pb-Sn

400
-@
|
|
- L
300 t ' o
3
o Wt% Sn
200 ]
TE
100 T
1
0l 10 20 30
2 G 1C, , wth Sn
(limite de solubilidade a T,,_,) 18.3

(limite de solubilidade a T)

Adapted fpgm Fig. 9.12,
Callister 7e.



Diagramas de Fase

Microestruturas Eutécticas * Go=Ce

e Microestrutura eutéctica (estrutura

Sistema Pb-Sn lamelar)
--laminas alternadas (lamellae) de

T(°C) cristais a e f3.
L: C, Wt% Sn

300 Micrografia de Pb-Sn

Microestrutura eutéctica

|
|
|
|
|
200 - ! L+ [
Te mi Y )
I ! I
| 1 I
| : I
100 } ! ! :
! a+ B : B: 97.8Mt% Sn
| ' o7 18.3 Wt%Sn ||
| A ! L ! | 160 um
0 20 40 6d 80 1100 Adapted from Fig. 9.14, Callister
18.3 C 97.8 7e.

E 0
Adapted from Fig. 9.13, 61.9 C, wt% Sn

Callister 7e.

30



Diagramas de Fase

Microestruturas Eutécticas

Sistema Pb-Sn




Diagramas de Fase

Microestruturas Eutécticas

Sistema Pb-Sn

T(°C)

30071

Adapted from Fig. 9.16,
Callister 7e.

o 183wt Sn<C,<61.9wWt% Sn

e cristais o primarios e
microestrutura eutéctica

QL: C, wt% Sn

eutecticof

40 60 80 1100
61.9 97.8
C., Wt% Sn

e Imediatamente acima deT:

Co=18.3 wt% Sn
C, =61.9wt% Sn

S
Wa = = 0
o R+S 50 wt%

W, =(1-Wg) = 50 wt%

e Imediatamente abaixo de T; :
Co =18.3 wt% Sn
CB=97.8wt% Sn
Wa = =73 wt%

R+S
WB=27Wt% 32



Diagramas de Fase

300
T(°C)

Adapted from Fig. 9.8,
Callister 7e. (Fig. 9.8

adapted from Binary Phase
Diagrams, 2nd ed., Vol. 3,
T.B. Massalski (Editor-in-
Chief), ASM International,
Materials Park, OH, 1990.)

200 }F
T

100

—— o o o o g — -

Estruturas
Hipo e
Hiper-Eutécticas

C., Wt% Sn

40 60 80
_ o 0 eutectico
hipoeutéctica: C, = 50 wt% Sn 6119 hipereutéctica
| W, Qe i AN R
(Figs. 9.14 and 9.17 ¢a A% j_"?« i ?,«Qw j G
from Metals 3 ‘7'% a3 - DA ‘ﬁ% £,
dbook. Oth ed v AN AT eutectico: C,=61.9 wt% SR ki ez
Handbook, 9th ed., 4 % N ML T vl ) R A
Vol. 9, ; \ NNWERRETAS
Metallography and X W ST Vol K2
, % NN 277 ,
Microstructures, VNN X, ‘5;;27,:5 g
American Society for AN N — // @“‘ ) ¢
Metals, Materials i . N*"/’//jﬁ B»(eﬂ‘
Park, OH, 1985) IS il s

Microestrutura eutéctica

Adapted from Fig. 9.14,
Callister 7e.

Adapted from
Fig. 9.17, Callister 7e.

Adapted from Fig. 9.17,
Callister 7e. (Illustration

only) 33



Diagramas de Fase

Compostos intermetalicos

Composition (at%: Phb)

Q 5 10 20 o 40 FO 100
| | T T T TT1n
Joo— L
L 1200
e o I Os compostos
con B intermetalicos exibem uma
5 |, linha vertical —e nao uma
o T .~ . \
g a0 r\? : regido —devido a
L * L & . . . .
- Mt \\feoo estequiometria definida
(nota: se ndo apresentarem
200 o+ MgPh ﬁ/‘\ e solubilidade sélida)
100 ffgg;'b —{ 200
MgzFb
o L | | |
i 20 40 Gl a0 180
iMg) Composition (wi Fb) (P

Adapted figm
Fig. 9.20, Callister 7e.



Diagramas de Fase

Transformacoes Eutécticas, Eutectdides e Peritécticas

* Eutéctica - liquido em equilibrio com 2 sélidos
[ coo| o+ B

-

heat

e FEutectoide —fase solida em equilibrio com 2 fases soélidas

© S, = 5115, / - cementite
y <cool o + Fe,C (727°C)
heat

e Peritectic - liquido + sdlido 1 - sélido 2
S,+L——=5,
5+L cool (14932C)

-

heat

35



Diagramas de Fase

Diagrama de fases Cu-Zn Reaccao peritécticay+L=—23

| |
v+
700 |—
\J
i — 1200
@ 5 @
3 g 3
5 560° + & E
— 1000
e € e + I,
500 — !
| | |
60 70 80 90
Composition (wt3e Zn)
~ 7z -
Reaccao Eutectoide 6 ==y +¢ Adaptedgom

Fig. 9.21, Callister 7e.



Diagramas de Fase

Diagrama de fases Fe-C

1300

o
1600
1400
1200
1000

800

600

) Composition (Atom % C) 25
&+ L‘__,._ 1,3 % composition line Fe,C

...... 1170 K ¥+ Fel

1000 k-

o+ FelC

I
0 1
100 % Fe

| | | | |
2 3 | 5 & 7
Composition (Weight % C) 100 % Fex(C

37



Diagrama de fases F

&-Fep

TEMPERATURE_CELSIUS

1600

Diagramas de Fase

C

pa—

Y - Y Y
e ] Lo -
=] = =] =]
T T T 7

1000

?38‘“{: I_’Alj

— Ferrlte (u;—Fe)

..............................

FEﬂ'ItE + Cementlte

0 0.5 1.0 1.5

20 25 30 3f5 40 45 50
MASS_PERCENT C ©2006 calphad.com

38



Diagramas de Fase

Diagrama de fase Fe-C

-Eutectdide (B)
y = a +Fe;C

120 pm
Pearlite =
Laminas alternadas de
fases o e Fe;C

-Eutéctico (A)
L=y +Fe;C

Fe;C (cementite)

R S
600 I’- '\% OL+Fe3C
I | | | | I | |
400— | - —_
0 2 3 4 5 6 6.7
Fe) 0.76 \ 4307 ¢ wiee C

Fe,C (cementite)

o (ferrite)
39

Ceutectoide -



lﬁ Diagramas de Fase




Diagramas de Fase

Diagrama de fase Fe-C

Aco hipo-eutectdide

o) Adapted from Figs. 9.24
E and 9.29,Callister 7e.
c (Fig. 9.24 adapted from
1000 Q Binary Alloy Phase
CIE) Diagrams, 2nd ed., Vol.
A 1, T.B. Massalski (Ed.-in-
W =s/(r+s) EE)E ") Chief), ASM International,
Wy =(1- W) o Q Materials Park, OH,
600 & 1990.)
L
400k | | | |
o 0 €1 2 3 6 6.7
(Fe) ¢, AC,, W% C
\pl)vearlite —w =
pearlite — VWY : :
Hipoeutectoide
W =SI(R+S) 100 um " aco
Wre, =(1-Wo)
C

perlite

41
Ferrite pro-eutectoide



Diagramas de Fase

Diagrama de fase Fe-C T(°C)
. . 1600
Aco hipo-eutectdide D ?r
1400} L
06 : 1148°C L+Fe,C | —~ -
[} Adapted from Figs. 9.24
T~ QUStemte) = and 9.32,Callister 7e.
c (Fig. 9.24 adapted from
y +Fe,C < Binary Alloy Phase
& Diagrams, 2nd ed., Vol.
Fe,C S 8 1, T.B. Massalski (Ed.-in-
I — Chief), ASM International,
| @) Materials Park, OH,
. e 1990.)
Wee,c =1/(1+5) a +Fe;C L
Wy =(1-wre ! ! | | |
SRl -earlite(Fe) C,, Wt%C
LS ' pcarie =Wy ¢
W =SI(R+S) i ectéid
W|:e3c =(1'WOL) 60 um ipereutectoide

pearlite

aco

¢\Pro-eutectoide Fe,C

42



Diagramas de Fase

Problema

Para a liga Fe-C com 99.6 wt% Fe-0.40 wt% C, determine (a temperature imediatamente
abaixo do eutectdide):

a) composi¢ao de Fe,C e ferrite (o)

b) quantidade de cementite formada (em g) por cada 100 g de aco

c) quantidade de pearlite e ferrite pro-eutectoide (o)
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Diagramas de Fase

Co = 0.40 Wt% C
a) composicao de Fe,C e ferrite (o) C,=0.022 wt% C

Cre o3 = 6.70 Wt% C,

b) quantidade de ferrite e cementite

160
(em gramas) por cada 100 g de aco
140 L
T(°C) :
- Y o )
FesC _ Co-Cy 40 29 (astenite) y—45C el 2
Fe3C + CFe3C — Ca : g
)
_ 0.4-0.022 %100 = 5.7g k=)
6.7 -0.022 Q
)]
- L
FesC=5.7¢g » 6 6.7

Cre
OL=943g , Fe3C




Diagramas de Fase

c) quantidade de pearlite e ferrite pro-eutectdide (o)

C, = 0.40 Wt% C
C_,=0.022 Wt% C

Cpearlite — CY — 076 Wt% C 160
140
C,-C 100 ; M
y = 0 “a X 100 = 512 g 120C_(a“styen|te) 1148°C +FeQC %
v+a C,-C, c
! 100q- : (b}
- Y +Fe,C GE)
_ 80N/ e =
pearlite = 51.2 g RIS Q,
A — 60qf : : +Fe,C b
pro-eutectdide o = 48.8 ¢ = o+ Fe; L
40 | | | | |




Diagramas de Fase

Ligas de aco com mais elementos

* Teutectoide * Ceutectoide
I B O 08
1200/ Ti > |
S| Mo/ S Ay S 06)\
© 1000+ o \
S c S 04
Q 8001 Q l
>S5
LI B Mn o 0.2
= 600+ @
I I R I 0
0 2 4 6 8 1012 0 2 46 8101214
wt. % elementos de liga wt. % elementos de liga
Adapted from Fig. 9.34,Callister 7e. (Fig. 9.34 Adapted from Fig. 9.35,Callister 7e. (Fig. 9.35
from Edgar C. Bain, Functions of the Alloying from Edgar C. Bain, Functions of the Alloying
Elements in Steel, American Society for Metals, Elements in Steel, American Society for Metals,
1939, p. 127.) 1939, p. 127.)
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Diagrama de fases Silica-Alumina

Temperature ("C)

2200 — G
2000 Mullite B
1800 -

Mullite + L Al;04
+ —

Mullite

5107 + Mullite
1400 | I I |
510, 20) 4) 60 80) Al,O4

Weight percent Al,O4
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Diagramas de Fases

Sumario

e Diagramas de fase sao ferramentas uteis na determinacao de:

--numero e tipo de fases
--proporcao entre fases
--composicao de cada fase

para cada T e composicao do sistema, desde que em equilibrio termodinamico

e A formacao de uma solucao soélida, em geral:

--aumenta a resisténcia a fractura (TS)
--diminui a ductilidade

e Eutécticos e eutectoides binarios possibilitam uma larga gama de microestruturas

48



