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=77 Fratura

 Energia de fratura (G) X Energia Superficial (y)

G>2.y

ey tem origem nas ligacbes atdmicas de
interrompidas, isto é, f(densidade atomica)

Ligagdo atdomica

ligacao



Fratura

e Fratura Ductil:

- 0 material se deforma substancialmente antes de
fraturar;

- O processo se desenvolve de forma relativamente
lenta a medida que a trinca propaga;

- Este tipo de trinca € denominada estavel, pois ela
resiste a qualquer extensao adicional a menos que
exista um aumento na tensao aplicada.
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e Fratura Fragil:

- 0 material se deforma pouco, antes de fraturar;

- O processo de propagacao pode ser muito veloz,
gerando situacdes catastroficas;

- A partir de um certo ponto, a trinca é dita instavel,
pois ela se propagara mesmo sem aumento na tensao

aplicada.
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i Mecanica da Fratura

e A resisténcia a fratura de um material solido € uma

funcdao das forcas de coesao que existem entre os
atomos;

e Resisténcia coesiva teodrica = E/10

- Valor real = 10 a 1000 vezes menor

e Concentracao de Tensées

- Presenca de Defeitos (poros, trincas ou imperfeicdes);

- f (geometria e orientacao da trinca).
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e Trinca com formato eliptico;

 Fator de concentracao de tensées (K,).
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e Teoria de Griffith

- Todos os materiais frageis possuem uma grande
quantidade de defeitos e trincas;

- A fratura ocorrera quando a resisténcia a tracao
teorica do material for excedida na extremidade de um

desses defeitos;
- A tensao critica exigida para a propagacao da trinca:

- E =maddulo de elasticidade
o= (ZE‘?s) % = energia superficial especifica
ma a = metade do comprimento de uma
trinca interna
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e Falha que ocorre em estruturas que estao sujeitas a
tensdes dinamicas e oscilantes;

. E possivel a ocorréncia de uma falha em um nivel de
tensao consideravelmente abaixo do LRT e ao limite de
escoamento para uma carga estatica;

e Ocorre normalmente apés um longo periodo de tensao
repetitiva ou ciclo de deformacao;

y

e E responsavel por cerca de 90% das falhas metalicas;

. E catastrofica e traicoeira (fragil).

W
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e Ensaios de fadiga: diversas normas.

eNormas ASTM:

E466 Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue
Tests of Metallic Materials.

E467 Verification of Constant Amplitude Dynamic Forces in an Axial
Fatigue Testing System.

E468 Presentation of Constant Amplitude Fatigue Test Results for
Metallic Materials.

E606 Strain-Controlled Fatigue Testing.
E647 Measurement of Fatigue Crack Growth Rates.

E739 Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and
Strain-Life (S-N) Fatigue Data.
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e Modalidades de tensao oscilante-tempo.
: . £ /
- Ciclo de Tensoes Alternadas | : \/
(Simetria: Gm - O) D] e CO T
- Ciclo de Tensées Repetidas A N -
(assimetria: o, = 0) s e

- Ciclo de TensoOes Aleatorias
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e Tensoes Ciclicas

» Tensao média: o > Convencao:
tracao —
comp. —

+ Faixa de tensao: Or = Omax — Ormin

*Amplitude de tensdo: = _ Or _ 9max — Ymin

a

(tensao alternada) 2 2

~ ~ O min

« Razédo de tensao: R=

O.I]] ax



H Fadiga

« Comportamento Tensao - N° de ciclos (o - N)

- 2 Tipos Possiveis: com ou sem limite de fadiga.
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Namero de ciclos para fratura, N '
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Limite de fadiga: abaixo
desse valor de tensao, nao
ira ocorrer falha

s amplitude, S

Para varios tipos de acos:
limite por volta de 35-60 %:
da tensao de escoamento.

Limite de fadiga
observado em acos e ligas
a base de Ti.

Fatigue

limit

103

10*  10°  10®° 107
Cycles to failure, N
(logarithmic scale)

108

10°

10'9
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* Materiais que geralmente

nao apresentam limite de

fadiga: ligas a base de Al, :
£
Cu e Mg.
A SF--————-—--- |
Fatigue strength| : ______
at Vq cycles ':_ |
Nesses casos, definimos um |
. ~ . . | Lo | L |
valor de resisténcia a 107 10t Faigele 107 Ni10P 108 10'0

fadiga em X ciclos ou de
vida em fadiga sob tensao
X.

at stress Sq

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)
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Initiation

e Etapas da Falha por Fadiga
Fatigue crack
o« o ~ . propagation
- Iniciacao da Trinca; ——
rupture

- Propagacao da Trinca;

- Fratura Catastrofica.

. . e e e~ N; >Nppara FAC
e Vida em Fadiga (iniciacdao + propagacao) N, > N; para FBC

N = Ni + N-K
Ciclos necessarios para Ciclos necessarios para
iniciacao da trinca propagacao da trinca
« Comumente se iniciam na superficie devido a um

concentrador de tensoes.
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 Classificacao do comportamento em fadiga:

«Fadiga de baixo ciclo (FBC): 104 a 10> ciclos, associada
com deformacdes elasticas e plasticas, altas tensoées.

«Fadiga de alto ciclo (FAC): > 10°> ciclos, apenas

deformacdes elasticas envolvidas, grande numero de
ciclos. o

60

50
Resultados para liga

de aluminio 7075-T6

40

Stress, S(MPa)

>

ko

Stress (10° psi)

20

104 10° 10 107 108 10°

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)
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« Estagios de Propagacao da
Trinca

- Estagio I: ‘
Propagacdo lenta em planos

cristalograficos sob alta tensdao de
cisalhamento;

Alta tensdo aplicada e/ou alta
concentracao de tensao diminui o
numero de ciclos nesse estagio;

Superficie de fadiga  possui
aparéncia plana.
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Fadiga

« Estagios de Propagacao da
Trinca

- Estagio ll:

Taxa de extensdao da trinca
aumenta significantemente.

Mudanca de direcao da trinca para
direcao aprox. perpendicular a
tensao aplicada.

Trinca propaga-se geralmente de
forma transgranular;

No estagio ll, dois tipos de marcas
sao formadas na superficie de
fratura: estrias e marcas de praia




e Marcas de praia

- Pode ser observada com os olhos;

- Marcas concéntricas a origem da

fratura;

- Causadas por carregamentos

interrompidos, e.g. maquina sendo
ligada e desligada.

Direction of rotation

N - inal rupture
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e Estrias de fadiga

|~ o T A n

mlcroscoplcas = requer observag:ao \\{

em microscopio. ' ' ,,3)3({ ,

p ) %‘ )
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trinca durante estagio Il.
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e Fatores que influenciam a Vida em Fadiga

- Tensao Média

To, > N
- Concentracao de tensao T K,
K, = Omax 1 Resisténcia a fadiga
Onominal y |
p tit
o 2 KK, =1 N UZ )
Ki=1.5 I A B G;oml
Log N,
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Fadiga
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e Fatores que influenciam a Vida em Fadiga
- Tamanho ITamanho | Resisténcia a fadiga
\4

Maior tamanho: i) maior area superficial, maior
probabilidade de encontrar defeitos

Escala experimental z escala industrial

Tabela 12.2 Limite de fadiga de ago-carbono normalizado em flexio alternada

Diametro da amostra, mm Limite de fadiga
kgﬂmmz
7,62 25,30
38,10 20,40

152,40 14,80
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e Fatores que influenciam a Vida em Fadiga

- Efeitos do Ambiente

Fadiga térmica: Ocorre quando o metal é sujeito a
temperaturas variantes, produzindo tensao térmicas ciclicas
— restricées a mudanca no volume.

choque térmico = fadiga térmica.

Fadiga associada a corrosdo: ocorre quando o material é
sujeito a tensao ciclica em ambientes corrosivos; corrosao
produz cavidades (pitting) na superficie que atuam como
concentradores de tensao.



eProblemas de metais a temperaturas elevadas:

eMaior mobilidade atomica: processos controlados por
difusao.

eMudancas microestruturais: transformacao de fases,
crescimento dos graos, precipitacao, oxidacao,
recristalizacao.

eMaior mobilidade de discordancias: escalagem
(movimentacao fora do plano de deslizamento).

«Sistemas de escorregamento mudam ou novos sistemas
passam a ocorrer.

eResisténcia mecanica dependente da taxa de deformacao e
tempo de exposicao.



eFluéncia: ocorre quando o material é sujeito a uma carga
constante a temperaturas elevadas — def. dependente do
tempo.

- Acontece geralmente para temperaturas acima de 0.5 T_..

- Temperatura homoéloga: razao entre a temperatura atual e a
temperatura de fusao (T,,).

eDois tipos de teste: teste de fluéncia e de ruptura.

- Teste de fluéncia: mede as mudancas dimensionais quando o
material é sujeito a altas temperaturas.

- Teste de ruptura: similar ao teste de fluéncia, com a excecao
de que o teste é conduzido até a ruptura do material.
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Um ensaio tipico de fluéncia consiste em submeter um
corpo-de-prova a uma carga ou tensao constante , ao
mesmo tempo em que se mantém a temperatura

ConStante. Lonstant force
applied
, . , Extension measured ? Heaating
Este teste é conduzido atraveés over gauge length element

da aplicacao de uma carga j
constante (tracao) a uma
determinada temperatura (ASTM
E139 - 11 - Standard Test
Methods for Conducting Creep,
Creep-Rupture, and Stress-
Rupture Tests of Metallic f
Constant force

Ma teriGIS). applizd

Themocauple
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e Fluéncia Primaria
-i. Ocorre depois de uma  Fluéncia primaria Fluéncia secundaria Fluéncia terciér;(aF t
le——T > I L I X Fratura
deformacao instantanea g,.
N
. 4 4 2~ 4 ; d—e = taxa minima de fluéncia
ii. Diminuicdo progressiva da $ c ce
E
taxa de fluéncia. g
5
€o
iii. A resisténcia a fluéncia |

aumenta devido ao

encruamento.

Tempo t

Curva tipica de fluéncia



5| Fluéncia

e Fluéncia Secundaria
(estado estacionario)

Fluéncia primaria Fluéncia secundaria Fluéncia terciaria
‘ [ I Fratura
i. Taxa de fluéncia constante,

_8
chamada taxa de fluéncia -~
minima. é 9¢ _ \axa minima de fluéncia

£

g
ii. Balanco entre encruamento |[°f
~ €
e recuperacio. ¥

Tempo t

Curva tipica de fluéncia



Fluéncia

e Fluéncia Terciaria

Répido au mento da taxa de Fluéncia primaria Fluéncia secundaria Fluéncia terciaria
~ . ! I S Fratura
fluéncia.

<—1I > I

Reducdo da area da seccao

: 9€ _ taxa minima de fluéncia

transversal da amostra e ? |
formacao de vazios internos :
nos contornos. —fo

l Tempo t
Mudancas  microestruturais Curva tipica de fluéncia
como crescimento de
precipitados,

recristalizacao, etc.
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e« Taxa de Fluéncia

i. A taxa de fluéncia em regime estacionario (de/dt) é constante
durante o estagio Il

Fluéncia primaria Fluéncia secundaria Fluéncia terciaria
¢ [ o< I > I Fratura
de
dt
Tempo t

Comportamento da taxa de fluéncia
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« Efeito da tensao e da temperatura

Maior tensao aplicada e maior temperatura — maior deformacao
instantanea, maior taxa de deformacao minima e menor tempo

para ruptura.

Fluéncia acontece mais
rapidamente a altas
temperaturas pois taxa de
difusao é maior.

Maior tensao, maior forca
motriz para movimentacao de
discordancias.

Creep strain

x T3 > T2 > T].
o3 = 09 > o1
T3 or o3 X
T2 or 09 X
Tl or ay
F il T<04T

Time
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Mecanismos de
Aumento da Resisténcia

“restringir ou impedir o movimento de discordancias
confere maior dureza e mais resisténcia ao material”.
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« Por que a resisténcia medida dos materiais é
muito menor do que aquela predita pelos
calculos tedricos, baseados na forca de ligacao
dos atomos de um cristal perfeito do material?

- Ex: a resisténcia ao cisalhamento teérica do cobre é
maior que 1000 MPa, mas o valor medido € uma ordem
de grandeza menor que este.

e Por que os metais se deformam plasticamente?

e Por que a deformacao plastica dos metais pode
resultar em profundas alteracées nas proprie-
dades mecanicas do material?
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e Resposta: Por conta da existéncia
de discordancias e defeitos na rede
cristalina dos materiais!

Ll
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Deformacao Plastica

e Interacao entre discordancias: esforcos
envolvidos.

©)o

- Repulsao

C
C:Compressao % @
) 0
\Q &b YRSy ] c LI
A A E [~ Tracao
\\{/ P TP g @ @ Atragao e
% o @ “@ aniquilamento
- ranWa O
UV U
T C
Regides de tragdo e compressao Interacdo entre discordancias

ao redor da discordancia
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« Aumento da resisténcia por reducao do
tamanho de grao;

e Aumento da resisténcia por adicao de
elemento de liga (formacao de solucao solida
ou precipitacao de fases);

e Aumento da resisténcia por encruamento
(trabalho a frio);

« Aumento da resisténcia por precipitacao com
tratamento térmico (transformacao de fase).



Reducao do Tamanho do Grao

« O contorno de grao interfere no movimento
das discordancias;

e Graos menores possuem uma area total maior
de contornos de grao em um mesmo volume de
material.

! Tamanho de grdo
T Contorno de grao

T Restricdo ao movimentt

J
J




e O contorno de grao —> barreira para a
continuacao do movimento das
discordancias.

- Diferentes orientacées presentes e também
devido as inumeras descontinuidades presentes no

Grain size, d (mm)

=25 Reducdo do Tamanho do Gréo

contorno de grao.

200 (— | I

e Reducao do tamanho do grao_..

8

- Equacao de Hall-Petch

Yield strength (MPa)

[4a]
(=]

o, = o, + K.d1/2

y

o

30

[
o

Yield strength (ksi)

e
o
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e Quando um atomo de uma impureza esta
presente, o movimento da discordancia fica
restringido, ou seja, deve-se fornecer energia
adicional para que continue havendo
escorregamento;

e Por isso solucdes solidas de metais sao sempre
mais resistentes que seus metais puros
constituintes.

OOOCO00
R7) OOCO000
SO OOO0000 QOOOOY)
GO0 Q0eee00  — - SEggn

000
Discordancia de aresta OO QO QO Discordancia de aresta

Tenséio causada por dtomos substitucionais Compressdo  causada  por  dtomos

menores que os do metal hospedeiro substitucionais maiores que os do metal
hospedeiro
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 Atomos de impureza (solucdo sélida) — deformacdes na rede cristalina;
 Interacdes dos campos de deformacao da rede cristalina e discordancias

— movimento de discordancias restringido.

0/0/00000

OO0000O
@ OO0000O

(b)
a) Deformacbées da rede por tracao

imposta sobre atomos hospedeiros por
um atomo de impureza substitucional de
menor tamanho; b) Possiveis localizacdes
de atomos de impureza menores em
relacdo a uma discordancia aresta, de
modo que existe um cancelamento
parcial das deformacdes da rede
impureza-discordancia.

OOCOO00O
OOCOO00O

Q0 COCROOC
S 00@@00
'0‘6*0 olelelefele

(a) (b)

a) Deformacdes compressivas impostas
sobre atomos hospedeiros por um atomo
de impureza substitucional de maior
tamanho; b) Possiveis localizacbes de
atomos de impureza maiores em relacao
a uma discordancia aresta, de modo que
existe um cancelamento parcial das
deformacdées da rede impureza-
discordancia.



Tensile strength (MPa)

7| Solucédo Solida

 Formacao de Ligas por Solucao Solida

- Formacao de ligas com atomos de impurezas que
entram em solucdao sélida intersticial ou
substitucional.

T | | 180 60 I [ [
60 160 —
400 _ N = 50
2 £ o 2 «
s = = =
e £ [ IS
g 2 1201— g < 40
W = b 2
300 2z |:8 - s 3
0 § 2 10— £ 5
80
—{10
200 30 60 | l l | 20 l I I I
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Nickel content (wt%) Nickel content (wt%) Nickel content (wt%)

Variacao do (a) limite de resisténcia a tracao, (b) limite de
escoamento, e (c) ductilidade (AL%) em funcao do teor de niquel para
ligas de cobre-niquel mostrando aumento de resisténcia
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« Conhecido como Trabalho a frio.

- Ocorre abaixo da temperatura de recrista-
lizacao (proximo a temperatura ambiente);

-

u Encruamento

—>
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« Aumento da resisténcia por deformacao
plastica;

e A densidade de discordancias aumenta com a
deformacao, devido a multiplicacao das
existentes ou a formacao de novas discor-
dancias;

« O aumento de discordancias impede o escor-
regamento dos planos atomicos.

- Quanto maior o encruamento, maior é a forca
necessaria para produzir uma maior deformacao.



&= Encruamento

o Melhor controle dimensional;
 Produz melhor acabamento superficial;

« O encruamento pode ser removido por
tratamento téermico (recristalizacao).

I o o | o | I I I o o I
120

8

strength (ks

Tenslle
Ductilidade (%)

1
g
5%
T
|
B a ] 3
I
g 8 g

8

|

Limite de Escoamento (MPa)
8 8 8 8 & B 8 B
| |
X 2
T S AN T NN T IR
Vield strength (ksl)
LRT (MPa)
8 8 §

N Y R N B N o O T T S B
60 o 10 50
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#E Encruamento

Percentual de Trabalho a Frio (%TF)

X
Propriedades
Stress V(
<<<<
C‘o:,(';’cc\\)(<<'< = e

Yoy, Suran
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« Expressa-se o0 grau de deformacao
plastica com um percentual de trabalho a
frio (%TF), definido como:

%TF:LAO_Af]iOO
A,

Seccaoretangular
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L3

1Ml

$3535%0%93%2

Fases

$93939,959,9;
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e Por que estudar Diagramas de Fases?

- Os diagramas de fases (também chamados de diagrama
de equilibrio) relacionam temperatura, composicao
quimica e quantidade das fases em equilibrio;

Um diagrama de fases é um “mapa” que mostra quais fases sao as
mais estaveis nas diferentes composicées, temperaturas e
pressao.

- A microestrutura dos materiais pode ser relacionada
diretamente com o diagrama de fases;

- Existe uma relacao direta entre as propriedades dos
materiais e as suas microestruturas.



b
= = =" =i
11y T :y,n'
v -1 il
i i Al

Introducao

e Importancia

Conhecendo as fases pode-se estimar o tipo de
microestrutura presente, e dai as propriedades e
aplicacdes.

Produto / Aplicacdo

FASES PRESENTES
COMPOSICAO DAS FASES
PROPORCAO DAS FASES
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» Definicdes e conceitos basicos

- Componente: constituinte quimico (elemento ou
composto) que compdéem um material.

- Sistema: série de possiveis ligas com 0s mesmos
componentes.

- Solucao solida: atomos de soluto adicionados ao
solvente sem que a estrutura cristalina deste ultimo
se altere.



Introducao

» Definicdes e conceitos basicos

Fase: porcao homogénea de um sistema com
caracteristicas quimicas e fisicas uniformes.

Microestrutura: caracteristica estrutural de um
sistema, com influéncia direta sobre as propriedades

fisicas.



Introducao

e Equilibrio

- Em termos “macroscopicos”

- Um sistema esta em equilibrio quando suas caracteristicas
ndao mudam com o tempo, e tende a permanecer nas
condicdées em que se encontra indefinidamente, a nao ser que
seja perturbado externamente.

-  Em termos termodinamicos

1) Um sistema esta em equilibrio quando sua energia livre é
minima, consideradas as condicdes de temperatura, pressao e
composicao em que ele se encontra.

2) Variacées dessas condicées resultam numa alteracdo da
energia livre, e o sistema pode espontaneamente se alterar
para um outro estado de equilibrio (no qual a energia livre
seja minima para as novas condicées de T, P e composicao).
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« Como a estabilidade de Fases ou Equilibrio pode ser
medida?

A estabilidade pode ser medida por meio da
Termodinamica. Para transformacées em temperatura
e pressao constantes, a estabilidade relativa de um
sistema é definida pela Energia Livre de Gibbs (G),
conforme equacao:

G=H-TS

Onde:

- H é a entalpia,
- T é a temperatura absoluta,
- S @ a entropia.
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e A entalpia (H) € uma medida do conteudo de calor do

sistema e é dada por:

H =E + PV

Energia Interna

(E)

PV é muito menor que

Para fases
condensadas, o termo
E .. H~E.

Energia cinética

Solidos e liquidos:
vibragao atomica

Liquidos e gases:
— adicional a energia

rotacional e vibracional

Energia potencial

interagdes atémicas ou
ligagGes quimicas entre
os elementos
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« Como a estabilidade de Fases ou Equilibrio pode ser
medida?

- Um sistema é dito em equilibrio, quando este é o
estado mais estavel, ou seja, ndao ha tendéncia de
mudanca de equilibrio em um tempo infinitamente
grande.

- Para temperatura e pressao constantes, um sistema
fechado (uma composicao fixa) estara em equilibrio
estavel se tiver o menor valor possivel de Energia
Livre de Gibbs, ou em termos matematicos:

dG =0
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« Como a estabilidade de Fases ou Equilibrio pode ser
medida?

- Da equacao G=H-TS, pode-se concluir que o estado de
maior estabilidade sera aquele que apresentar o
melhor compromisso entre entalpia e entropia.

Por exemplo:

- em baixas temperaturas, as fases solidas sao as mais
estaveis, pois apresentam ligacées atomicas fortes e,
entao, as menores energias internas (entalpias).

- em altas temperaturas, as fases liquidas e gasosas sao
as mais estaveis, pois o termo predominante é o -TS
e, desta forma, sao as fases com maior liberdade de
movimentacao atomica.
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e Equilibrio metaestavel

- Uma fase pode apresentar equilibrio local, que difere
do estado de equilibrio estavel ou de maior equilibrio
termodinamico. Neste caso, dizemos que a fase esta
em Equilibrio metaestavel.

’ d6=0 Quando um sistema em

equilibrio metaestavel,
‘ passar por flutuacoes
térmicas que possam
fornecer energia ao

Gibbs free G
& sistema, ele
I
]
|

energy

|
| d
|
|

G l
|
|
A

=0

rapidamente rearranja
e passa ao estado de

@ . equilibrio estavel.
Arrangement of atoms dGA < dGB
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e Energia livre de Gibbs (G) equilibrio metaestavel

- As curvas mostram que a Energia Livre (G) das fases
diminui com a temperatura, mostrando a importancia
do termo -TS.

G Gelo | Agua
Estavel < : ¥ Estavel
® | e \
> ' o)
- | = AG :
@ I )
= l = e
: l . .
w l -% | G° Fase Solida
— |
| GGe!o QC) | i
I L ¥ Gl Fase Liquida
1 Gigua |
0 T T(K) T

T Temperatura (K)

Curvas de Energia Livre de Gibbs - Agua Curvas de Energia Livre de Gibbs — Metal Puro
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e Velocidade das transformacdes

- Apesar da termodinamica determinar a estabilidade
das fases de um metal ou liga, a velocidade com que
as transformacdées ocorrem, depende da fisico-
quimica ou da Cinética das Transformacoées.

- Em geral, depende da barreira energética de ativacao
necessaria para iniciar a transformacao ou elevacao
de energia necessaria para ir de B para A.
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2| Limite de Solubilidade

e Para muitos sistemas e para uma determinada
temperatura, existe uma concentracao maxima de
atomos de soluto que pode ser dissolvida no solvente
formando uma solucdao soélida. Essa concentracao
maxima é chamada limite de solubilidade.

B — 200
ore | Solubility limit
Solubilidade Completa i
[5) — 150
- . e L
Solubilidade incompleta R, Lia
Insolubilidade 2 4ol said —{o0
= B sugar
Obs.: Quando o limite 20—
de solubilidade é C o >0
ultrapassado forma-se Sugar 00 20 40 60 80 100
uma Segunda fase com Water 100 80 60 40 20 0

composicao distinta COMEOION. 0

Temperature (°F)
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=7 Regra das fases de Gibbs

« Através de consideracdes termodinamicas, Gibbs
deduziu uma relacao entre o numero de fases (P) que
podem coexistir em equilibrio em um dado sistema, o
numero minimo de componentes (C) que podem ser
usados para formar o sistema e os grau de liberdade
ou numero de variaveis externas que podem ser
controladas sem alterar o equilibrio (F) e (N) o
numero de variaveis que nao estao relacionados a
composicao (p. ex. , temperatura e pressao). A
relacdo é apresentada sob a forma da equacao:

P+F=C+N

, que é conhecida como Regra das Fases de Gibbs
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Inorganicos que apresentam polimorfismo, quer reversiveis
(deslocativos) ou irreversiveis (desruptivos), tais como a silica e a

zirconia.

Exemplos:

SiO, (quartzo de baixa temperatura, alta temperatura, tridimita e

cristobalita)

ZrO, (cubica, tetragonal e monoclinica)
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2| Sistema unario

O«

« Uma substancia pura como a agua pode existir nas
fases sélida, liquida e gasosa, dependendo das
condicoes de temperatura e pressao.

g =4
v
g 2 :
&9 <— Linha dos valores P-T em que
= a agua é sélida e/ou liquida
<
£ B A,
1013 kPad-------- -\ . Regido dos valores P-Tem
i1 At ; que a agua é liquida E
ou : . |
760 mmHg | Regido dos | C (Ponto Triplo)
valores P-T ! \Z r !
0,6 kPa ] ..€mguea | Linha dos valores P-T em que
ou 0.006 atm aglllz (R T_ a dgua é liquida e/ou vapor
’ solida . :
ol " Ponto do unico valor de P e de T em que
4,6 mmHg !, adgua é sélida e/ou liquida e/ou vapor
f Regido dos valores P-T
: em que a dgua € vapor
Linha dos valores P-T em que '
a dgua € sélida e/ou vapor :
OkPa .

>

-273 6 L8201 100 Temperatura
(°C, fora de escala)
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1° Componentes imisciveis nos estados liq. e sol.

5| Dlagramas Binarios

LIQUID A + LMCUID B
T,
LIGUD & + SOLD B
SOLID A+ SOLD B
103 A 100% e
0% B G %A
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Diagramas Binarios

2° Componentes misciveis no estado lig. e imisciveis no estado sol.

Van’t Hoff (1903): 1 mol de uma substancia adicionada a 100 g de uma

substancia pura, abaixa o ponto de fusao as substancia pura de:

AT = 0,02 T2/ L, se ndo houver formacéo de solugéo sélida.
onde,
T; = temperatura de fusao da substancia pura

L = calor latente de fusao da substancia aditiva
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2° Componentes misciveis no estado lig. e imisciveis no estado sol.

LIGUID

=

- o A am v e =k el

SOLID B + LiIQUID

H ------
SOLID A
T Lo_-* __1L_
| LIQUID W
...... b e Y m e i e wr i & e m ey oy oy m e m
E br E
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Diagramas Binarios

3° Formacao de composto:

a) Composto se decompOe abaixo de Te (T < Te)

LIQUID
Ta "‘-_‘_‘_“-
SOLID B8 + LIQUID
SOLID A |
-~ /

LISUG
T, <

' SCLID A+ SOLID B
T, . —

SOLID A 4+ SOLID AB, | SOLID AB, + SOLID B
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Diagramas Binarios

3° Formacao de composto:

b) Composto AxBy €& estavel em qualquer temperatura e funde-se

congruentemente (s6l. de mesma composic¢ao do lig.)

LIGUID

S5OLIG B
L 3

LiQuit

SOLID A, B,
&

LIQuUIG

LOLID A
-

5OLID A,B, + 50LIO &
LiQuiD

SOLID A + SQLID A, E"-.i'
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5| Dlagramas Binarios

3° Formacéo de composto:

b) Composto AxBy €& estavel em qualquer temperatura e funde-se

congruentemente (sol. de mesma composicao do lig.) — Aplicacéao

Wt. %
20 40 60 80
1 T 1 1 1 J J !
‘ Liquid  Mmy|lite ss
2000 Mullite +Liq. Cor.
+Liqg. +Lig.
- * 1850° ©
Si0s Liq. 1840
1800 |- h
Cor. + _
: Mullite ss
600 1595 \I\ -
] Si02+Mullite : Mullite ss
I
|4 ] ] 1 1 ] ] ] 1
00 20 40 60 80

Sio, Mol. % Al,0
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3° Formacao de composto:

c) Composto se decomp0be acima de Te (T > Te) = fusédo incongruente

N M i
y 7,
]

-

LIQUID

SOLID B

+
SOLID
AgBy

SOLID A.B,
udun

FO‘LID A

L 2
L uoun
i

Fhoecesamcmmrmr ==

SOLIO A ¢ SOLID A8,
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 Num sistema binario isomorfo, os dois componentes sao

e A

completamente soluveis um no outro.

leitura de diagramas
isomorfos = feita
primeiramente definindo
o) par composicao-
temperatura desejado.
Esse par define um ponto
no diagrama.

Temperatura (°C)

Composi¢do (%a Ni)

0 20 40 60 80 100
1600 I | T I T l T
—{ 2800
1500 —
Liquido 1453°C
2600
1400 |—
Linha liquidus 2400
1300 —
1200 = 12200
1100 i —{ 2000
1085°C
1000 i ey ) [ (R | !
0 20 40 60 80 100

Composicao (%p Ni)

(ND)

Temperatura (°F)
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e Se o ponto desejado estiver num campo onde somente existe uma
fase, a composicao ja esta definida, e a fase é a indicada no
campo do diagrama.

Composigao (%at Ni)

0 20 40 60 80 100

1600 | | I T T | T | ]

—{ 2800
1500 |— |
Liquido 1453°C

—_— —1 2600 E'-L-:
8 1400 |— ¢ o 60%Cu-40%Ni, 1400°C: fase L
[ - . ©
§ Liquidus line Solidus line 2400 _§
& 1300 ©
“ | -
p) _ (D]
o o
% —1 2200 %
(L 1200 et

1100 —2000 60%Cu-40%Ni, 1100°C: fase a

1085°C
1000 | | | | | | I |
0 20 40 60 80 100

(Cu) Composigao (%p Ni) (Ni)



22| Diagramas Binarios

e Se o0 ponto estiver numa regidao onde existem duas
fases em equilibrio, a determinacdao da composicao das
fases presentes é possivel tracando-se um segmento de
reta horizontal que passa pelo ponto e atinge as duas
linhas que delimitam o campo de duas fases (linhas
liquidus e solidus).

« As composicdes das fases liquida e sélida sao dadas
pelas interseccées deste segmento de reta e as
respectivas linhas de contorno (Linhas de amarracao).
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Para o ponto B, deve-se tracar uma linha horizontal, a linha de
amarracao, na temperatura desejada e determinar a interseccao
desta reta com as fronteiras entre as fases.

1) Determina-se as interseccdées da linha de amarracdao com as
fronteiras entre ambas as fases.

3) Desenha-se linhas verticais dos pontos de interseccdao até o eixo
horizontal, onde a composicao em cada uma das respectivas fases
pode ser lida.

35%p Ni - 65%p Cu

1200

Liquido

)
&
: /
3
E 1220 ° @ .
: ./ '
£ ' '
. : :
1200 o+l ‘ " a
' '
' |
| '
1129 1 : :
= D/' Composi¢3o (‘vs‘parm'\ =
L:31,5 % [\i! a::42,5% w

68,5 % Cu 57,5 % Cu



WWWWW

! Regra da Alavanca

« E usada para se determinar as proporcdes das fases
em equilibrio em um campo de duas fases.

Vamos considerar novamente o
exemplo anterior (ponto B do

diagrama Cu-Ni). Tomando-se como C,
a composicao global da liga ao longo o |
. ~ - Liquido o

da linha de amarracao, ecomoW; e ¢ -

W, as fracdes massicas, < ”///g 0“_,/

respetivamente das fases liquido e a, £ G | e

a Regra da alanca diz que: ol ol T | Lo
C,—Cy, 42,5-35,0 g :

W, = — =0,7 .
C,—C, 42,5-31,5 —i

1’: ~.c:|5f;5:» x‘»cr'T

Da mesma forma, para a fase a: Cc G G
Co—C; 350-315

W, = =

- —~ =0,3
C,—C, 42,5-—31,5
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5| Dlagramas Binarios

4° Componentes mutuamente soluveis nos estados sol. e lig.

b) Miscibilidade parcial
2800

5070

4710

4350

3990

Temperature, °C
[
P
o
o

M
S
o
4. ‘ainjesadwa]

3630

1800 3270
1 DD 1 I 1 l 1 I 1 |- 1
° 20 40 60 80
MgO Mol % CaO

Figura 5.14: Diagrama do sistema MgO-CaO. Reacdo eutética e solubilidade limitada. Fonte: D.
Richerson. Dolomita: mineral de carbonato de célcio e magnésio CaMg(CO.),
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m Reg Fa d a AI avalca

Importante:

J

Composicao Proporcao

das fases de cada fase

Linhas de Amarracao
BeOURAR)Y Bp eIGoY



peans

\\\\\

T g AV‘ /

|

= OO0

Sistemas Binarios

e Trés fases em equilibrio

- Em um sistema binario, quando 3 fases estiao em
equilibrio, o numero de graus de liberdade F é zero.
Assim, o equilibrio é invariante, ou seja, o equilibrio
entre 3 fases ocorre em uma determinada temperatura e
as composicoes das 3 fases sao fixas.

Eutética: L — o+ B B e e
/ 2 N
As principais
reacdes, em
sistemas Eutetoide: y — o. + B - N
binarios 7 P N
envolvendo
3 fases sao:
Peritética: L + oo — 3 SN @+ L S
8 SN TR

tetside: . T3 e
Peritetéide: o + B — v y Py ¢
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Ceramicas

Pode-se determinar:

T fusao de cada composto puro;

Influéncia na T fusao quando dois compostos sao
misturados;

A presenca ou nao e o grau de solucdes solidas ;

Interacées de dois compostos formando outros
compostos (Si0,+Al,0, formando a mulita 3Al,0,.2
510,);

T onde ocorre troca de estrutura cristalina -
polimorfismo;

A quantidade e a composicao das fases para
determinada temperatura e composicao;

Determinar parametros e variaveis para a
sinterizacao.



OO

| Panelas de Aco fundido




Forno de Cimento

b
o 5 DA A A
| A\ b
[ 1 ;
@D 1 il
R i

WS

s

—0—0

oo
=
| .
p! 2%
OO, J >
- Al




Forno de Cimento

Infratemg

Solucoes para Processos Industriais




Farce F




‘‘‘‘‘

#| Dlagramas Ternarios

e Nocdes basicas:

- NUmero de componentes C = 3 (Gibbs), que podem
ser:

-trés matérias primas, trés Oxidos, trés fases
ceramicas

-Representado por um triangulo equilatero onde cada
vértice representa 100% de um componente puro e
pode ser expresso

-em %molar ou % em peso.

A composicao de um sistema ternario fica definida quando

temos a fracao molar (fracdo massica) dos componentes.
Xa+ Xb + Xc =1
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AN

LS S . ALt ALO,
0N

Eutectic p lnﬂ r Ca0, Al,0,, Si0,
{degrees are in
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Se quantidades de um componente sao progressivamente adicionadas
ou subtraidas de uma mistura ternaria e os outros dois componentes
sao mantidos numa razao constante, a mudanca da composicao

ternaria segue uma linha reta.

A A
100%
T L8
¥ 3
- / N\
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Diagramas Ternarios

Por exemplo:

Ponto P: 20% A
40% B
40% C

BASE GEOMETRICA

EAVAVAVAVAVANT
NN NI/ \/\
EVANAN AN \/ \/\ 2
\/ AVAVAYAY
\/\ / O’};D

T
o
o



Diagramas Ternarios

60% A | 20% B | 20% C = 100%
25% A | 40% B | 35% C = 100%
10% A | 70% B | 20% C = 100%
0.0% A | 25% B | 75% C = 100%

i 0 N A
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=2 Diagramas Ternarios

BASE MATEMATICA Mistura M = 70% A + 20% B + 10% C

A Mistura N =40% A + 10% B + 50% C

Se foram misturadas uma parte de M com trés partes de N,
Isto & 25% M + 75% N, a mistura resultante tera a
COMPOSICA0:

0250x70% A+0,75x40% A=475%A
025x20% B+0,75x10% B=125%E
0,25x10% C+0,75x50% C=400% C

Fonto Q, sobre o segmento MN. Aplicando a
regra da alavanca a esse segmento, tem-se:

% M = (QN/MN) x 100 = 25%
/\.

% N = (MQ/MN) x 100 = 75%
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#52| Dlagramas Ternarios

MisturaR =20% A+ /0% B+ 10% C
Mistura S =40% A + 40% B + 20% C

A
. MisturaL=10% A + 30% B + 60% C
v Se se misturarem duas partes de R com trés partes de §

ecinco partes de L, isto &, 20% R + 30% § + 50% L, a
mistura resultante tera a composicao:

"' 0,20x20% A+ 030x40% A + 0,50 x 10% A =21% A
0,20 x 70% B + 0,30 x 40% B + 0,50 x 30% B = 41% B

/N/AN/NK\/\  020x70%B5+030x40% B+,

vv uv

l 020x10% C+030x20% C+050x60% C=38%C
A éa@e ’ Fode-se calcular as proporgies de R, § e L

\/\
"' usando trés alavancas lineares independentes,
v __._,,‘6

unindo cada um dos veértices ao ponto P até
1‘4\," A interceptar o lado oposto, tal que:
v v %S = (PO/S0) x 100 = 30%
c % R= (POYRO’) x 100 = 20%
% L= (PO"/LO™) x 100 = 50%
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Diagramas Ternarios
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Qualquer  composicdo  que
pertenca ao campo de
cristalizagao primaria de um
componente, esse componente &
o primeiro sélido que se cristaliza
a partir do liquido (ultimo sélido a
desaparecer num processo de

fusao).

Diagramas Ternarios




Diagramas Ternarios

Diagrama de equilibrio de fases para o caso em gque entre os componentes A e C nao
ha formacdo de compostos, entre B e C também n&@o ha formacdo de nenhum
composto (fase), mas, entre A e B ocorre a formacao de um composto estequiométrico

A linha tracejada & conhecida como Linha de
Alkemade, ou linha de compatibilidade. E uma linha
de compatibilidade pois toda composicdo que for
formulada sobre ela, resultara em duas fases que sdo C
e A.B, Isto €, elas sdo compativeis e podem coexistir em
equilibrio.

Ela também divide o triangulo total equilatero
em outros dois tnangulos, AMC ou A-A.B-B, e MEC ou
A.B -B-C. Esses novos triangulos sdo conhecidos como
tridngulos conjugados pois ‘conjugam” 3 fases em
equilibrio.
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Diagramas Ternarios

Crystatine Phases

Figura 28: Sistema FeO-Al;03-Si02.

Fayalite + W + hercynite Muilite + corundum
h ite
FeO o Al,O3

Figura 29: Triangulos de compatibilidade para o sistema Fe0-Al;03-SiO;
a temperatura ambiente.
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Sistema Al,0,;-SiO,-CaO
Dois  Si0;

liquidos 4
\4&F

10L% 90
g /|

Cristobalita

TR ‘ S NS v

CaO © 20 0 A C12A7
PESO %
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. . Si0,
Sistema Al,0,;-SiO,-MgO Crystaline Phoses
oA Notation Oxide Formula
~[590° Cristobalite ;
/ b Tridymite } 5i0z
Protoenstatite MgO  Si02
Two Forsterite 2MgO  Si0,
Liquids Periclose Mg0
Spinel MgQ Al0a
Corundum Alz03
Mullite 341,05 - 2Si0;
Cordierite 2MgQ - 21,05 - 55i0,
Sapphirine 4Mg0 5A1,04 - 25i05

Temperotures w 1o approximately 155G
are on the Geophysical Laboratory
Scole; those above I550°C are on the
1948 International  Scale,

2Mg0 Si0z
~1300°

~ 1860 °

381,05 2510,
~1850°

&
~1925° ALQC,
~2020°
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Diagramas Ternarios

ZiOp
2ns+C)
. ”.
Zr SnQ‘ (1775°C)
4
/
/s
Ve
&
N
//
Sintered = ‘= ommerc ol fused cast
210z -AROy- g% E‘ Zr0 ‘“:03;3_02 il
S0z \M ,gg Muikte \'\5c
€ §;§ , \\\\\
4 e
3 (‘.._ N
A N
O' 15 N
RN 7223
\ v S;_')
Eutecicy Qm,o, 75:0, g iy
u870°C)

Eutec
(1900°C) (1545°Q)
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Cristobalite

Sistema K,0-Si0O,-Al,O4

#| Dlagramas Ternarios

Crystalline Phases

Notation Oxide Formula
Cristobalite
Tridymite Si0,
Quortz
Corundum Alz03
Mullite 3A103- 2510,
Potosh Feldspar K20: Al03 - 65102
Leucite K20 Al03 4Si0z

86’
K20:45i02 Temperatures up fo approximately 1550°C
T770° ore on the Geophysical Laboratory
242 ° Scale; those cbove 1550 C ore on the
&) 1948 International Scale.
Ko0 - 25i0, A—7218" ;
Sy gy
f""
m.
780° Hexagonal >KAISjOZ i
Orthorhombic KA\lS\i
- Si0.
KemeC2 K,0-Al;05-25i0,
s
g 3ALO3 25i02
~|850°
Kx0: A0y 5i0p \\\ e
\\\\
~
N
~
AN
N
N
~
~,
N Vi V] v Vi v i (Y
KO- AlOy KO 11ALO; ALOs
~2020°

kP
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Diagramas Ternarios

10225
1120°

2Naz0-Si0p -

—

N,
. N, a0
Beta-Aluming ™ RN
oA,
AN
\ ERRNSNY
RN
Y \\‘{\\\\ 7
\\
:\‘L \ . \\
i N,
Vi Vi Vi Vi v VAR 3 V) v
Nox0 Noz0 - Al03

Nag0O-lAI03 AkOz
~2020°
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