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Diagramas de Fases

Lorena

Quando nds combinamos dois elementos...

Vamos tentar responder...

gue estado de equilibrio teremos?

(por ex., %peso Cu - %peso Ni), e
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Quantas fases teremos?

Qual a composicao de cada fase?
Quanto de cada fase teremos?
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CSH Limite de Solubilidade

Lorena

Introducéao
— Solucoes —solucgdes solidas , fase unica
— Misturas — mais do que uma fase

. . Sucrose/Water Phase Diagram
 Limite de Solubilidade:

Maxima concentragao na qual Aloo Solubility
uma fase Unica ocorre. $ 8o Limit
py (liquid)
§ 601 L +
Questao: Qual o limite de g 40 (liquid solution S
solubilidade a 20°C? 3 i.e., syrup) (solid
2L 20 sugar)
Resposta: 65 %peso acucar. | , | |
se Cp < 65 %p acucar: xarope 0 20 40 6065 80 100
se Co > 65 %p acucar: xarope + aglicar o % C, =Composition (wt.% sugar)e &,
x = & 7



IIQ: j Componentes e Fases

Lorena

« Componentes:
Elementos ou compostos que estao presentes em uma mistura
(por ex., Al e Cu)
 Fases:
Distincao fisica e quimica de regibes de um material
(por ex., a. e B).

B ( fase clara)

Liga Al-Cu o (fase escura)



[[SP Efeitos da Temperatura e da

Corena Composicao (Co)
« Mudando Temp pode mudar # de fases: de A para B.

 Mudando C, pode mudar # de fases:de B para D.

Sistema Agua - Aclcar B (100°C,70%p) D (100°C,90%p)
1 fase 2 fases

100 e
~~ 80 [ : L
O (liquido)
c 60 +
= ( . IS
© Solucao liquida  Anr :
8_ 40 .. xarope) E(a(;ucar solido)
qE) 20 5A(20°c,70%p)
a 2 fases

0 I I s |
0 20 40 60 70 80 100

C, =Composicéo (%peso acgucar)



m Equilibrio de Fase

Lorena

Sistema de solucao Completa (por ex., Ni-Cu)

Eletro-
Estrutura negaﬁvrigade r (nm)
NI FCC 1.9 0.1246
Cu FCC 1.8 0.1278

* (Regra de W. Hume —Rothery) sugere alta solubilidade mutua.

* Ni e Cu sao totalmente misciveis em todas as proporcoes



[BYP  SOLUGOES SOLIDAS EM METAIS

Lorena

SOLUCOES SOLIDAS SUBSTITUCIONAIS

» As solucoes solidas formam-se mais facilmente quando os
atomos do solvente e do soluto tém dimensdes e estruturas
eletronicas comparaveis.

* No caso do latdo, o cobre e 0 zinco tém raios atomicos de
0,1278 e 0,1332 nm, respectivamente. Ambos tém,
excetuando-se o0 nivel de valéncia, 28 elétrons e apresentam,
guando isolados, numero de coordenacdao NC = 12. Portanto,
0 zinco substitui facilmente até um maximo de cerca de 40%
dos atomos de cobre no reticulado CFC. Este € um exemplo
de solucéo solida substitucional, bastante comum em varios
sistemas metalicos.




l I D) Outro exemplo é a solucao de cobre e niguel formando
Lorema o monel. Estas solucdes vao desde praticamente a
auséncia de niquel até quase 100% de atomos de
niquel. Todas as ligas cobre-niquel sdo CFC. Os raios
atomicos do cobre e do niquel s&o 0,1278 e 0,1246 nm,
respectivamente, e eles ttm a mesma estrutura CFC.

e Por outro lado, ha um limite muito bem definido na
guantidade de estanho que pode substituir cobre para
formar bronze e ainda manter a estrutura CFC do
cobre. O estanho em excesso, alem da quantidade
correspondente a solubilidade solida, forma uma outra
fase. Isto e definido pelo limite de solubilidade.

« Conforme aumenta a diferenca de dimensdes entre 0s
atomos, ocorre cada vez menos substituicdo. Apenas
20% dos atomos de Cu podem ser substituidos por
aluminio.



(LHH

Lorena

o Para ocorrer a completa miscibilidade em solucdes solidas
metalicas, os metais devem ser bastante similares, como
definido pela Regras de Hume-Rothery (metalurgista inglés,
1899-1968):

1) Menos que cerca de 15% de diferenca nos raios atomicos
2) A mesma estrutura cristalina

3) Eletronegatividades similares (atracéo de elétrons)

4) A mesma valéncia.

A Tabela 4-1 e a Figura 4-3 mostram a solubilidade solida
maxima, no cobre, de varios metais com a mesma estrutura
CFC do cobre.



| ! ( : Tabela 4-1

Lor

= Solubilidade Sélida versus Raios Atdmicos para Metais de

Mesma Estrutura do Cobre

: Solubilidade Maxima
Soluto | Solvente Relagio de Raios '
%(em péso) Y, (atdmica)
N1 Cu 1,246/1,278 = 0,98 100 100
Al Cu 1431/1,278 = 1,12 9 19
Ag Cu 1,444/1,278 = 1,14 8 6
Pb Cu 1,750/1,278 = 1,37 nil nil
Ca Cu 1,965/1,278 = 1,54 ? ?
Ni Ag 1,246/1,444 = 0,86 0,1 0,1
Cu Ag 1,278/1,444 = 0,88 9 11
Al Ag 1,431/1,444 = 0,99 6 20
Pb Ag 1,750/1,444 = 121 5 3
Ca Ag 1,965/1,444 = 1,36 nil nil
Cu Ni 1,278/1,246 = 1,02 100 100
Al Ni 1,431/1,246 = 1,14 12 22
Ag Ni 1,444/1,246 = 1,16 4 2
Pb Ni 1,750/1,246 = 1,40 ? ?
Ca Ni 1,965/1,246 = 1,58 ~nil nil
Ni Al 1,246/1,431 = 0,87 0,05 0,03
Cu Al 1,278/1,431 = 0,90 6 3
Ag Al 1,444/1,431 = 1,01 48 19
Pb Al 1,760/1,431 = 1,22 0,02 0,1
Ca Al 1,965/1,431 = 1,38 nil nil




2

100 oy
o Ni _X

= B

&

g %
. O

S g %o0r

3 9 -

=8
§ Al  Ag B

0770 115 1.30.

| Quociente de raios, elemento de liga/cobre

Fig. 4-3. Solubilidade sélida versus relagdo entre os raios atémicos (ligas
a base de cobre com elementos que sio normalmente cfc).



Temperature °C

Atomic Percent Tin
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Cu Atomic Percent Tin Sn Cu Weight Perceni Tin Sn

Diagrama de fases do sistema Cu-Sn

ey = 0,1278 nm rsp = 0,1509 nm
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Lore

Weight Percent Nickel
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Diagrama de fases do sistema Cu-Ni

ey = 0,1278 nm

ni = 0,1246 nm



[[SP Diagramas de Fases

Lorena

 Indica as fases como funcdo da Temperatura, Co, € P.
Neste curso:

- Sistemas binarios: apenas 2 componentes.
- Variaveis independentes : Temperatura e Co (P =1 atm).

1600

*Diagrama de Fases para o sistema Cu-Ni

1500T L (liquido)

e 2 Fases:
L (liquido)
Ol (solucéo solida CFC)

H
N
o
o

Temperatura (°C)
N oW
3 8

e 3 Campos de Fases:
(solucéo sdlida CFC) L

L + o

1000 | l | l o
0 20 40 60 80 100

Cu %peso Ni Ni




| | CVP,. ) Diagramas de Fases :

soreme # e tipos de fases

e Regra 1. se conhecemos a Temp e a Cgp, entdo conhecemos:
-- 0 # e os tipos de fases presentes.

 Exemplos: 1600

1500

B(1250°C, 35%p): 1400

2 fases: L + o
1300

°T(°C)

1200

1100

1000
0 20 40 60 80 100

%peso Ni




| | CVP) Diagramas de Fases :

morens composicao e fases

 Regra 2: se conhecemos a Temp e a Cp, entdo conhecemos:
-- a composicao de cada fase.

. Exemplos: Sistema Cu-Ni
Co = 35 %peso Ni TA frommmmmmmee oA S
TA = 1320°C: ool Lo :
apenas Liquido (L) OG
CL=Co(=35%pesoNi) = IB[ 77> o |
1200 \/)(@ I : 2
Tb = 1190°C: Tp [t L¢P
apenas Sélido (a) ! L, L 453 1
Co = Cp (=35 %peso Ni) ?(’;ZL (3;50 o
%peso Ni

B = 1250°C:

ambos a and L
CL = Cliquidus (=32 %peso Ni)
Ca = Csolidus (=43 %peso Ni)



[[SP Diagramas de Fases:

Lorena o
fracOoes de fases

* Regra 3: se conhecemos a Temp e a Cp, entao conhecemos:
-- a quantidade de cada fase (%peso ou %mol).

e Exemplos: T(°C)
Co =35 %peso Ni Al A —
TA: apenas Liquido (L) ok L qouS
W = 100 %peso, Wg, =0 Lx<
TD: apenas Sélido (o) Tl = Iso\"d“%
W =0, Wg = 100 %peso Cx o
Tg: ambos o e L e D
B: am = - :
W, = S _43-35 0 N 3!)3-2 i 4|04'3 I

R+S| 43-32 CLCo  Cu 9peso Ni

_ R
“ R+S

W =27 %




(LHH

Lorena

Regra da Alavanca

e Linha de interligacao — conecta as fases em
equilibrio — essencialmente numa isoterma

T(°C) Quanto de cada fase?
1 \.\Q\g\c&\f‘:’ Pense nisso como uma alavanca (gangorra)
1300 :
: d
g L M, M.,
TR = T : Ie.O\\d\) ! [ ]
x & ¢ /\
1200 ! ! o
*R¥*—S— R S |
-
20 30c, c, 40c, M -S=M_-R
%peso Ni
W, M, _ S :CQ—CO W, = R :CO—CL
M, +M, R+S C_ -C, R+S C_ -C,




| | (,. ) |'-1 Resfriamento em um sistema
Lorena . ;. .
binarios: Cu-Ni

. Sistema & TCO|L (liquid) QL: 35%pNi
-- binario
i.e., 2 componentes: ’ 3;9323
Cu e Ni. o 46 %p
--isomorfico

l.e., solubilidade

completa de um
componente No outro;

0 campo da fase «
estende-se de 0 to 100% Ni.

P %p Ni
3 %p Ni

A %p Ni
6 %p Ni
_ (solid)
e Considerar

Co = 35 %pesoNi. 1100 L b !
20 30 35 40 50
Co %peso Ni




TSH Sistemas em equilibrio

Lorena

e C, no resfriamento.

e CU-NI : Primeira fase o a solidificar possui Cq = 46 %peso Ni.
Ultima fase o a solidificar possui C, = 35 %peso Ni.

e Altas taxas de resfriamento: e baixas taxas de resfriamento:
estrutura em partes estrutura em equilibrio
.. Uniforme Cq:
primeiro o

35 %peso Ni

46 Y%peso Ni
ultimo
< 35 %peso Ni



(LHH

orena Propriedades Mecanicas:

Sistema Cu-Ni
Efeito da solucao soélida na resisténcia:

-- Limite de Resisténcia (TS) --Ductilidade (%EL)

g _

= D

© 400" S 50 .
‘E % 40|-

2 300[- =

Nz > 301

() @)

2 2% 20 20 60 80 100 W 2055620 60 80 100
E - %peso Ni . - %peso Ni h
—

-- Maximo em funcao de Cq -- Minimo em funcéo de Cq



| | () |'.1 Sistemas Binérios-Eutvé\ticos
Lorena
/ Possui uma composi¢cao com Temp de

2 componentes fus&o inferior aos componentes puros

T(°C) Sistema Cu-Ag

e 3 regides com uma fase 1200 . .
(L. o, B) o0 L (liquid)
. solubilidade Limitada : L\, i
o ricoem Cu T 800} * 779°C B
B: ricoem Ag = 50 e ok
e To: minima Temp de fuséo 6001 :
o C.: Composicdo em Tg 400 ot |
o B 200 ' ' L
» Transic&o Eutética 0 20 40 60 GBS0 100

0
Leey = Qcap + B(CBE) C, , Yopeso Ag
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R
B
200 T T T T T e e
¢ 10 20 . ° 30 40" 50. 60 Yo 80 90 100
Ag ’ - = Atomie Percent Copper _ _ Cu

Diagrama de fases do sistema Ag-Cu
ey = 0,1278 nm ag = 0,1444 nm



Weight Percent Lead
60 70 80 90 95 100

340

Temperature °c

] Eutectic at 998
}=—(Cu) (Pb) —1

Cu ' Atomic Percent Lead Pb

Diagrama de fases do sistema Cu-Pb
ey, = 0,1278 nm e, = 0,1750 nm
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Lorena

EX: Sistema Eutético Pb-Sn

 Para uma liga com 40 %p Sn — 60 %p Pb a 150°C, temos...

-- fases presentes:

--composicao das fases:
Co =40 %peso Sn
C, =11 %peso Sn
CB = 99 %peso Sn

-- Qtde de cada fase:

_ S _5-C

_99-40 _59 _ .,
~ 99-11 88 =67%

W= R = Lo~ %
B R+S -
40 - 11 29

- = —=33%
99 -11 38

W

0

o+ [

300t

200t

150
100

T(°C)
L (liquid)
/183 6L 97.8|
R | S
[ otp
0 1l 20 40 60 80 56l00
Co Co o

C, %peso Sn



| | (, ) P EX: Sistema Eutético Pb-Sn

Lorena

e Para uma liga com 40 %p Sn — 60 %p Pb a 220°C, temos...
-- fases presentes: o + L
-- composicdo das fases :  T(°C)
Co =40 %peso Sn
C, =17 %peso Sn 300
C, =46 %peso Sn

220
-- Qtde de cada fase : 200r
C,-Co, 46-40
Wa="c Tc. = 46-17 100¢
6
- 5 =21 % F | 1 ]

0 1720 40 46 60 80 100
Co-C, 23 Ca Co CLC, wt% Sn




EC"P: Microestruturas em Sistemas

Corens Eutéticos:
e Cop<?2 %peso Sn I)(;C) L: C, %peso Sn
* Resultados:
-L
L+ o 300%
-policristais de graos o
l.e., apenas uma fase solida. 200}

° C,, Yopeso Sn

(limite de solubilidade a Temp ambiente)
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Lorena

Microestruturas em Sistemas
Futéticos:

e 2%p SN<Cp < 18,3 %p Sn
 Resultados:

= L
m |+

= apenas o
= flnalmente duas fases
» o policristalino

>

Inclusdes finas de fase 3

3001

200

1001

20 30
2 Co 1 C,, %p Sn
183 2 P
(limite solub. a Ty)




E@ Microstruturas em Sistemas
Corena Euteéeticos:

e Co=CEg
 Resultados: microestrutura Eutética (estrutura lamelar)
-- camadas alternadas (lamelares) de cristais de o e f.

T(OC) Micrografia de microestrutura
N eutetica Pb-Sn

L: C, %peso §

A4

3007

oL + B B: 97,8 Jhpeso Sn
a: 18,3 %pesoSh‘
' | I L I :
0 20 40 60 80 100
18,3 C 97,8

619 C, %peso Sn






EC"P: Microstruturas em Sistemas
Corena Eutéticos:

e 18,3 %peso Sn < Cp < 61,9 %peso Sn (hipoeutético)
 Resultados: cristais oo @ uma microestrutura eutética

* logo acima T¢:

T(°C) L: C, %peso Sn o L Co = 18,3 %p Sn
C, =61,9%p Sn
300t | Wy = S _ 0
i A= c " 50 %
. W, = (1-Wgq) =50 %
2004 . :
Te R 'S : * logo abaixo T :
i | | | Ca = 18,3 %peso Sn
100 L atp | | CB = 97,8 %peso Sn
| | I ; Ho primario
. : : I I a eutético Wa = =73 %
| ) , l: | : B eutético R+ S
0 20 40 60 80 100 W = 27 %
18,3 61,9 97,8

C,, Yopeso Sn



IIQ:? Hipoeutético & Hipereutético

Lorena

(Sistema Pb-Sn)

o+ 3

L
I
|
[
[
I
|
[
!

I. ]] ] | 1

5 20 40 60 80 1008Cor %0peso Sn
eutético
61,9

eutético: C,=61,9%p Sn
! " L “(ﬁ

\

N =7

- N
// 160 um
eutético micro-constituinte




E\Q j Compostos Intermetalicos

Composition (at? Ph)

0 5 10 20 an 40 F0 100

00—

1200
G000

1000
00

A0

Tampsmtur (%C)
Tampamturs | “F)

300

0o « |+ MgPb

100

200
! M g 2 P b
0 | I I | I N |
0 20 41 Gl a0 100
(Mgl Composition (wt P o

Composto intermetalico forma uma linha — ndo uma area —
composicao estequiometrica exata
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—1" Eutetoide & Peritético
« Eutetico
L cool +
ot O TP
o Eutetdide
N intermetallic compound
S, T S$;+S; / - cementite
y = o+ Fe,C (727°C)
» Peritético
S;+L =— S,

5+L =2 (1493°C)

heat



| | () |'.1 Eutetdide & Peritético

Lorena

Transicao Peritética y + L=

Diagrama Fase Cu-Zn /

| |
¥+
F00 —
\J
¥ — 1200
G + G+ L L E
2, A bl
g & z
= . o 5
a o
% RE0° a4+ E-
ks kS
— 1000
e + L
+
500 |— !
| | |

&0 70 80 0
Composition (wt3% Zn)

Transicdo Eutetdide 6=— y+¢



C\H

Lor

Temperature °C

Weight Percent Zinc

0 10 20 30 40 50 60 .70 80 90 100
1200 el N e A L NI M- L by R o
1084.87°C
1000 -
8001 -
600 -
] [ 419.58°C
400 ~
] ' r
) []
] 1
] :
; H H i
E 'I ] B
200 ] ! (Zn a
-] ’ i : s
] ! ' H
] K . H
] / ' H
] J H '
1 ] ] 1
’ - t
04 , . : N S Y s I S {
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu Atomic Percent Zinc

Diagrama de fases do sistema Cu-Zn

ey = 0,1278 nm r,, =0,1332 nm



| I () p Diagrama de Fase Ferro-Carbono (Fe-C)

Lorena

* 2 pontos importantes 7o)
1600

-Eutético (A):

L =y +Fe,C +400
-Eutetoide (B): 1200 —(aust s

R i S s
1000 c
v+Fe;C Q
e e
8%% N 727°C = Teuytetoide ;8,
600 > P
v a+Fe,C L

B 400, !é > 5 !4! 5 5 6.7

120 pm 0.7 \ 4.30 04nec
Resultado: Perlita = (Fe) @ Lo IPESO

Fe,C (cementita-dura)
o (ferrita - macia)

Camadas alternadas de
a de Fe,C

Ceutetc')id



IIQ: j Aco Hipoeutetdide

Lorena
T(°C)
1600
1400§
(Sistema Fe-C)
2001 : 1148°C —
austenita) ©
Y Sy =
Y | y +Fe,C Q
S
8oofIr 727°C S
1<) /600 S, s
W =S/(r+s Iy + O
Wy :(1- Wa) : : : a Fesc L
.I —— ' | | | |
o 0 1 2 3 4 5 6 6.7
(Fe) ¢, «© AC,, %peso C
perlita o
%Wperlita = Wy _ B
W, =SI(R+S) 100um Aco Hipoeutetbide
Wre,c =(1-Wa)

v

perlita Ferrita pre-eutetdide



| | ()’ p Aco Hipereutetdide

Lorena

(Sistema Fe-C)

Fe,;C (cementita)

6 6.7
C,, YopesoC

\Nmmt

Wperllta
Wo =SI/(R+S)
Wre,c =(1-Wa)

60um Aco Hipereutetoide

>

. y preeutetoide Fe,;C




U—_AQ j Acos ligados com mais elementos

Lorena

e Mudancas na Teutetside * Mmudancas na Ceuytetside -

@)
N B 2
—~ 1200 O
@) Q
< S
o 1000 =
)] ()]
S _g
£ 800 =
o 5 - . =W
= 600 5 _TI Mo |
e O ol 1 1 1 1 |
0 2 4 6 8 1012 0 2 4 6 8101214

%peso de elementos de liga Ypeso de elementos de liga



| | ()’ p Composicao da escoria em acos

Lorena

« A escoria adicionada no Refino tem a funcao tanto de protecao térmica
(evitar perda de temperatura) quanto protecdo atmosférica (evitar
reoxidacao), mas também pode ter a funcao de captacéo de inclusdes.

« Os principais insumos de escorias sdo: cal (Ca0O), a fluorita (CaF,), a
alumina (Al,O,), o 6xido de magnésio (MgO), ou mais recentemente
escorias pre-fundidas, escorias sintéticas em que, além da mistura
mecanica dos componentes, é realizada também uma pre-fuséo.

e A utilizacao unica ou combinada destes compostos fica a cargo dos
engenheiros de processos, que sao 0s responsaveis por desenhar o
roteiro a ser seguido. Normalmente, seguem os diagramas
quaternarios Ca0O-Al,0,5-Si0,-MgO, mas na préatica sao utilizados os
ternarios da combinacao destes elementos.

« A composicao da escoria esta diretamente ligada a formacao de
inclusbes. Deseja-se evitar escorias de alto ponto de fusao, solidas,
com interacao ruim com 0 aco, e pouca ou nenhuma captacao de
inclusdes. Busca-se portanto escorias liquidas nas temperaturas de
processamento (1550°C a 1650°C), com boa interacao com 0 aco e que
preferencialmente captem inclusdes.



orema

Composicao
da escoria
o em acosS

Diagrama ternario em corte isotérmico e em vista tridimensional do sistema CaO-Al,O,-
SiO,, evidenciando aregido de menor ponto de fuséo (Dave Finkelnburg. How Glazes
Melt: In Search of the Elusive Eutectic. Ceramic Starts Daily. [Online] Dezembro 09, 2009.

http://ceramicartsdaily.org/wp-content/uploads/2009/11/ternary-diagram-large.jpg).



