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Acima: Boeing 767. Em baixo : microscopia
eletronica de transmissao de uma liga de
aluminio 7150-T651 (6,2 %Zn-2,3 %Cu-2,3
%Mg-0,12% Zr) usada para a fabricacdo de
partes das asas e da fuselagem.




ROTEIRO DA AULA

 Diagrama de fases Fe-Fe3C
— Microestruturas eutetoides
— Microestruturas hipoeutetoides

 Transformacoes de fase

« Cinética
— Cinética da reacéao eutetoide do aco fora do equilibrio
— Diagramas TTT

« Témpera do aco

« Endurecimento por precipitacao
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DIAGRAMA Fe-Fes3C
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Fundamental devido
as aplicacdes do
aco.

AUSTENITA
— Fe-g - FCC

FERRITA
— Fe-a -CCC

PERLITA

— Microestrutura
formada por finas
camadas de Fe3C
numa matriz de
Fe- a

CEMENTITA
— FesC
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Temperature (°C)

DIAGRAMA Fe-FesC

TRANSFORMACAO NOS ACOS HIPOEUTETOIDES
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Nucleacao e
crescimento da ferrita
(Fe-a) nos contornos de
grao da austenita (Fe-g).

(Fe-a).




Temperature (°C)

DIAGRAMA Fe-FesC

TRANSFORMACAO NOS ACOS HIPOEUTETOIDES
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Crescimento de perlita a
partir da austenita
residual.

Microestrutura de um
aco 0,4% C resfriado
lentamente. ¢




Temperature (°C)

DIAGRAMA Fe-FesC - MICROESTRUTURA HIPOEUTETOIDE
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(em condicBes proximas ao equilibrio).




TRANSFORMACOES DE FASE 8
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As transformacOes de fase nos
materiais geralmente resultam em
mudancas microestrutrurais.

A maioria das transformacodes de fase
nao ocorrem imediatamente, pois
existem problemas de transporte de
massa a serem superados. Dai
decorre que a maioria  das
transformacgoes de fase sao
dependentes do tempo.

Por exemplo quando ha formacéao de
uma nova fase, os atomos do
reticulado devem se re-arranjar,
havendo criacdo de uma interface que
separa a nova fase da fase matriz.
Além disso os atomos tém que se
movimentar (difusdo) para formar o
nucleo cristalino.



CINETICA
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A formacdo de uma nova
fase ou de um novo arranjo
ordenado de atomos ocorre

por nucleacéo e crescimento.

O tempo necessario para
nuclear e crescer um novo
arranjo no interior do material
pode ser medido e avaliado
através do estudo da cinética
da transformacao.



Em reacdes no estado solido a
guantidade de fase
transformada varia de acordo
com um comportamento
sigmoidal (S-shaped curve)
como o ilustrado na figura ao
lado.

A fracao transformada (y) em
uma reacao isotérmica, varia
exponencialmente com o tempo
transcorrido, t, conforme uma
expressao denominada
equacao de Avrami :

y =1 — exp(-kt")

onde k e n s&o constantes
independentes do  tempo,
porém caracteristicas do tipo
de transformacao.

Fragio transformada , y
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CINETICA
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11

Para a maioria das transformacdes de fase isotérmicas, a taxa de reacao, r, varia
exponencialmente com a temperatura, T:

- Q
r=Ae RT

onde R é a constante universal dos gases, T é temperatura absoluta, A é uma
constante que independe da temperatura e Q é a energia de ativacédo da reacao.



Porcentagem Perlita

Cinetica da reacéo eutetoide em acos fora do equilibrio 12
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Curvas em S para a cinética de transformacéo
isotérmica de um aco com COmMpOSICao
eutétoide (0,76 %C). Decomposicdo da fase
austenita e formacao dum agregado de ferrita +
cementita denominado perlita.

Porcentagem Austenita

Nucleacao e crescimento
de perlita nos contornos de
gréao da ausetnita.




Cinetica da reacao eutetoide em acos fora do equilibrio 3

Diagrama
TTT

Diagrama de transformacéo
isotérmica TTT (Tempo-
Transformacao-
Temperatura) para a reacao
eutetdide em acgos
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Cinetica da reacéo eutetoide em acos fora do equilibrio 14
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A 15
TEMPERA DOS ACOS (fases de nao-equilibrio)

O tratamento de témpera do
aco é descrito na Odisséia,
obra de Homero escrita
supostamente entre 0s
séculos Xll e Vil a.C. .

A témpera consiste em
resfriamento brusco (em
agua ou Oleo) do aco a
partir do campo austenitico.

Forma-se uma fase acicular
de nao-equilibrio
denominada martensita.

Plaguetas de martensita em um fundo
de austenita retida.
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TEMPERA DOS ACOS (fases de ndo-equilibrio) *

Percent FegC
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Estrutura da martensita (tetragonal de corpo centrado) : os circulos indicam as posi¢cdes dos
atomos de Fe, enquanto os X indicam posi¢cdes que podem ser ocupadas por atomos de C.




ENDURECIMENTO POR PRECIPITAGAO (fora do equilibriq)

A principal condicdo para que uma liga possa ser envelhecida &
gue a solubilidade diminua com o decréscimo da temperatura, de
forma que uma solucdo solida supersaturada possa ser obtida

(nao ha tempo suficiente para precipitar a fase b).
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ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO (fora do equilibrig)

Solvent (Al) atom — — Solute (Cu)
atom

— #" Phase particle i Phase particle

A supersaturated « solid solution.

No tratamento de
precipitacao, apos
solubilizacao, ocorre a Temperatura
X constante
formacéao de
Engrossamento dos
precipitados

precipitados
metaestaveis muito
finos que endurecem o
material.

Aumenta da quantidads de
precipitados (finos)

Dureza ou limite de escoamento

Logaritmo do tempo de envelhecimento



Limite de Escoamento (psi x 10%)
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Liga de aluminio 2014 (0,9%Si; 4,4%Cu; 0,8%Mn; 0,5%MQ)
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20
e Capitulos do Callister tratados nesta aula

— Itens do Capitulo 9 :

* 9.13 e 9.14 (somente até ligas hipoeutetdides)
— Itens do Capitulo 10 :

« 10.1 a10.5; 10.7

— Itens do Capitulo 11 :
e 11.7e11.8

« Qutras referéncias importantes

— Van Vlack, L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed.

e 0S temas tratados nesta aula estéo dispersos pelo livro do Van Vlack, e
nao sao completamente cobertos nessa referéncia; os itens que

apresentam assuntos tratados na aula sao os seguintes: Itens 9-10 a 9-
12;10-1 a 10-7; 10-10; 11-7
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