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* Importancia do tema, aplicacoes.
- DefinicOes : componente, sistema, fase, tipos de
equilibrios.
 Limite de solubilidade

 Sistemas com um Unico componente

 Sistemas binarios
« Regra da alavanca
« Transformacdes : eutética, eutetoide

* Desenvolvimento de estruturas em sistemas binarios
« em condicdes de equilibrio
* em sistemas com eutéticos

« Diagrama de fases Fe-C

« Diagrama de fases Fe-Fe3C
Microestruturas eutetoides
» Microestruturas hipoeutetéides



« Os diagramas de fases relacionam
temperatura, composicado quimica
e quantidade das fases em
equilibrio.

« Um diagrama de fases € um
‘mapa” que mostra quais fases
Sd0 as mais estaveis nas

diferentes composicdes, tempera-
turas e pressoes.

« A MICROESTRUTURA dos materiais
pode ser relacionada diretamente

com o diagrama de fases.

— L(al.g\'m% S“Jm @w Eutectic 300
| §50 _
e EXiste uma re|a9éo direta entre as 100 - « B i AV asswsen

propriedades dos materiais e as
suas microestruturas.

600

200

Temperature (°C)

| N

' B(97.8 wt% Sn)

1(18.3 wt% Sn)

]
— 100

o \ | \ \

| 60 80 100
(Pb) Cy (sn)
(40)

Composition (wt% Sn)

Exemplo de Diagrama de Fases
Sistema Pb-Sn 3

(°F)

Temperature



Aplicacoes:

 pecas fundidas como blocos de motores, soldagem branda para
aplicacao em eletronica, etc...
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« COMPONENTES

« Séo elementos guimicos e/ou
compostos que constituem uma fase.

« SISTEMA

. quantidade de matéria com
massa e identidade fixas sobre a qual
dirigimos a nossa atencao. Todo o resto
€ chamado vizinhanca. Exemplo: uma
barra da liga ao lado, com 40% de Sn.

. série de fases possiveis
formadas pelos mesmos componentes,
independendo da composicao
especifica. Exemplo: o sistema Pb-Sn.

600

500

B +L +=} 400

Temperature (°C)

« FASE - L (61.9 wts% Sn) | }E;ltecﬂc o0
—— | structure
. , . i 7"Primmir;a _
Estado uniforme da matéria, tanto em 100 . AW e o
composi¢ado quimica como em estado fisico. ey PO7SNRS
1(18.3 wt% Sn)
J. W. Gibbs | 100
0 | | \ \ 7
0 20 I 60 80 100
(Pb) Cy (sn)

(40)

Composition (wt% Sn)

Exemplo de Diagrama de Fases do Sistema Pb-Sn

Temperature (°F)



Definicoes: tipos de equilibrio

Equilibrio mecanico Equilibrio térmico Equilibrio de fases

- Parede diatérmica: Parede permeavel
permite o fluxo de

+ Parede nao rigida:

movel . -
calor '[Perrorrgggi?%crlr?ica'

g PrOp“e_dé}dQ * Propriedade tencial auf .

termodinamica: termodinamica: potencial quimico

pressao. temperatura.
P,>P, T,>T, 1y " i

Py T, inicial

Fluxo
I:)1>Pe>|:)2 Tl >Te>T2
e T final
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Dois sistemas estdao em equilibrio termodinamico quando
estao simultaneamente em:

1. Equilibrio mecanico.
2. Equilibrio térmico.
3. Equilibrio de fases.



Sistemas com um unico componente

« O equilibrio entre duas fases num sistema monocomponente
chama-se equilibrio univariante.

Temperature

Temperature

1 atm
Pressure (log scale)

Tc)
' Steam
----------------------------------- 100
Water
_________________________________ O
Ice
T(°C)
Gas Liquid
e ——m————— e 1538
[ 8 1394
/ Y
-------------------- 910

Liquid

5 (CCC)

v (austenite)
(CFO)

Diagrama de
fases da agua

Diagrama de
fases do ferro

« (ferrite)
(CCC) _
Alotropia

(séo fases diferentes)



Diagrama de equilibrio
de fases unario do Fe

Liquid

1538
cce
1394 & (€O

y (austenite)
910 (CFC)

« (ferrite)
(CCC)

1 atm

Pressure (log scale)

Ago C Mn 5i F 5 Al Ti Mb N

Til 0.,0029 0,098 0,007 0,008 0.0074 0,055 00537 0,005 00019

Ti2 00031 0,090 0,006 0,008 0.0108 0,047 00571 0,005 0,0022
MEB-Ti | 0,0028 0,108 0,001 0,007 0,009 0,034 0.,0202 0,022 0,0023
MB-Ti 2 0,0027 0,089 0,005 0,005 0,0082 0,028 0.0193 0,022 0,0035
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Concentracdo maxima de atomos ou moléculas de soluto que pode
ser dissolvida no solvente formando uma solucao

100

80 —

40 —

s

Agua |
0

Temperature (°C)

Liquid solution {syrup}

Solubility limit

Liquid
solution

+
solid
sugar

—200

—1150

Temperature (°F)

— 100

Sugar 0
Water 100

20
80

40 60
60 40
Composition {(wit%)

Acucar

vt .
= Solubility limit
§ B —_—
° — .
2 L Ferrita
g | (solucao solida Ferrita
G intersticial do +
-
carbono no Fe) grafita
(R R U S N |1
Ferro alfa

Composition (wt%)

Parte do diagrama de
fases Fe-C (esquematico)



Tipos de solucdes solidas "
(revisao)

r : Representacdo de atomos que formam
g solugOes sdlidas

3
: r \ r r SUBSTITUCIONAIS e INTERSTICIAIS
o e e e )

%
e

Interstitial
impurity atom

;,.s‘f(r

;rz "‘ SUBSTITUCIONAL

INTERSTICIAL

Como se forma uma solucéo solida?
Resposta:
« Mistura-se os dois componentes no estado liquido
e forma-se a solucéo solida durante a solidificacao
« Por processos que envolvam difusdo no estado sélido (p.ex:“mechanical alloying” )
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Regra 1: solucdo solida substitucional ilimitada ocorre quando a
diferenca entre os raios atdmicos dos componentes for menor que 15%.
Se for maior que este valor, a solubilidade é limitada.

Regra 2: uma solucdo solida com solubilidade extensa € mais provavel
guando os dois componentes devem ter a mesma estrutura cristalina.

Regra 3: um componente (A) dissolve mais um outro componente (B)
com valéncia maior que (A), do que com valéncia menor que (A). O
ideal é que os dois tenham a mesma valéncia.

Regra 4: quanto menor a diferenca de eletronegatividade entre os dois
componentes, maior a possibilidade de formar solucéo soélida extensa.

}.1_ .'- + JM,., l.‘. 3 P - -
Mismatch = [ sonde Sonent Jx 100 £15%

I

salvent

12
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Tipos de diagramas de
fase

Dendrita

PMT 3100 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia EPUSP - 2014



Diagramas de equilibrio de fase

Isomorfos

« Num sistema binario isomorfo,
os dois componentes sao
completamente soldvels um no
outro.

Reqgra de Hume-Rothery

Compon. Raio Mis- Estrut. | Valén- | Eletro-
atbmico [ match crist. cia neg.
Ni 0,125 2,3% CFC 2+ 1,9
(solvente) nm
Cu 0,128 2,3% CFC 1+ 1,9
(soluto) nm
PMT 3100

Termperature (°C)

14
Composition (at% Ni)
0 20 40 &0 80 100
— 2800
1500 —
Liquid 1453°C
2600
1400 —
P - Solidus line
Liquidus line — 15400
1300
1200 — 2200
1100 £ oA — 2000
1085°C
1000 I I I L
0] 20 40 60 80 100
(Cu) Composition (wt% Ni) (Ni)

Diagrama de fases do Sistema Cu - Ni
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Temperature (°
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» A leitura de diagramas de fases ¢ feita Si Cu-Ni |
primeiramente “definindo-se uma Iga Istema Cu-Ni
de interesse, como por exemplo 35% L L
NI. (35 Ni)
a (46 Ni) ,/
1300 f== == ===\ >~= g~ ---
1261 F----------F1zyma--3
124% F------=--------
< a (43 Ni)
L
$ 1214 +--%-; '
E
@
1200
1186
1100

20

Composition (wt% Ni)
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Sistema Cu-Ni

« Na temperatura de 1300°C (pontoa)a
fase em equilibrio termodinamico € a 1300 oSN — e
o

fase liquida com 35% de Ni.

1261 F-=--== == R

1247 --=------=----
a (43 Ni)

1214 +---- '

Temperature (°C)

1200
1186

1100
20

Composition (wt% Ni)
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Sistema Cu-Ni

a (46 Ni)
1300

* Na temperatura de 1261°C (ponto b) , —
gue € a temperatura liguidus desta
liga, comega a solidificacao. Nesta
temperatura estao em  equilibrio 1261

termodindmico o liquido com 35% de _ _|

Ni e 0s primeiros nucleos de s6
com 46% de Ni.

L
(35 Ni)

a (43 Ni)

Temperature (°C)
H
N
H
~

1200
1186

1100

20
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« Na temperatura de 1247°C (ponto c)
estdo em equilibrio termoding
liquido com 32% solido com
43% de Ni.

18

Sistema Cu-Ni
. L
(35 Ni)
a (46 Ni) /f
1300 —
[0}
+
L
1261
1247 (46 Ni)
5
b a (43 Ni) (43 Ni)
e

3 1214 ' @ ®

£ | LE2N)—"@

i | @
1200 | @ —
1186 F=-==-===-=———&"— -~ - —- L (24 Ni)

|
|
| a (35 Ni)—F
|
|
|
I |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1100 | . | |
20 30 40 50

Composition (wt% Ni)
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* Na temperatura de 1214°C d(ponto d),
que é a temperatura solidus desta
liga estdo em equilibrio termodina
0 _ultimo liquido com 24%
solido com 35% de Ni.

Temperature (°C)

19

Sistema Cu-Ni

1300

1261
1247

1100

20

L
(35 Ni)

a (46 Ni) /

a (43 Ni)
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Composition (wt% Ni)




« Na temperatura de 1186°C (ponto a) a
fase em equilibrio termodinamico € a
fase sodlida com 35% de Ni, que
apresenta a microestrutura da liga
de interesse.

Temperature (°C)

1300

1261
1247

1214

1200
1186

1100

20

Sistema Cu-Ni

a (46 Ni)

L
(35 Ni)

o (35 Ni)—%

20
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30 40 50
Composition (wt% Ni)




Como pode existir, a partir da
composicao quimica do liquido
35% Ni, em condicoes de
equilibrio termodinamico a
1247°C, um liquido com 32% de

Ni e um sélido com 43% Ni?

Resposta; A massa é

conservada, logo as

guantidades das fases em
equilibrio termodinamico nao

podem ser iguais nesta

temperatura.

Temperature (*C)

21

Sistema Cu-Ni

1300

1261
1247

1214

1200
1186

1100

L
(35 Ni)

20

30

40 50

Composition (wt% Ni)
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E usada para se determinar as quantidades das fases em equilibrio
em um campo de duas fases.

1300 — Liquid

= Chega-se aregra das alavancas simplesmente
através de um balanco de massa.

=» Consideremos W_ e W, as fragcdes massicas,
Respectivamente, da fase liquida, L, e da fase soélida, a.
=» Cada componente do sistema pode estar em cada uma 1200
das fases, em concentracdo C, (no liquido) e C, (no sdlido)

=>» As duas equacdes abaixo podem ser escritas:

W +W =1 —»> W =1-W_ (eql)
W C +W C =C, (eq.ll)
Q-w,)C +W C_ =C,

C,-WC +W_ C_ =C,

Tie line __

Temperature (°C)

20

W (C -C, )=C,-C Se, ao invés de isolar Wi na (eq.l) isolarmos W,
a a L 0 L \ ~ ~ , .
chega-se a equacao da fracéao de fase liquida.




Regra da alavanca 2

E usada para se determinar as proporcoes das fases em
equilibrio em um campo de duas fases

FRACAO DE LIQUIDO
WL _ S 1300 — Liquid
R + S 5 Tie line

s a+ Liqui{/

WL - Ca _CO g l | | | |
C. —Cy 5 ] |

« + Liquid| | | I )

1200 | | | —
_MR5-3 T |
L — — | | |
42.5-315 | | | | |
| | |

20 30 ¢ T 40 ¢ 50

c, c,

Composition (wt% Ni)
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Reqgra da alavanca

FRACAO DE SOLIDO

W, =
R+S
_ Co _CL
Ca _CL
~ 35-315
42,5-315

Temperature (°C)

1300

1200

20

24

Liquid

@+ Liqui{/

o + Liquid

|

|

|

| |

| | |
= R—={ S |
| | |
|
| | |
3DT T 40 1‘
c, € c,

Composition (wi% Ni)
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Diagramas de fase binarios com
trés fases em equilibrio

25
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: O equilibrio entre trés fases ocorre a uma determinada temperatura (Tg)

e a uma determinada composicdo (Cg), formando dois solidos também com
composicoes fixas.

aguecimento

LCE = Qe+ BCE
resfriamento 24 B
T | | I | I |
600
300
500
3 3
€ 200 400 $
2 Te : 8
& | 3
3 — I 300 £
2 I &
| |
100— a+ B I 200
|
|
|
I —1 100
|
0 | | \ I | | | !
0 20 40 60 80 100
(Pb) Composition (wt%Sn) (Sn)

aquecimento

g1 g065n < 18 39%sn + Po78msn

resfriamento

26



Temperature (°C)

400

300

200

100

Microestrutura monofasica 27

|
w
|
|
I L
I
_{
I Liquidus
I
| ¢
|
|
|
| H
I »
I .
I Solidus
- _
: (C wt% Sn)
I
|
| o
:
|
I
I
| |
_{ a + B
I
I
|
|
|
|
|
I
w' | |
0 T 10 20
c Composition (wt% Sn)

30

Tempatatura "

E comum ser muito pequena a faixa
de composi¢cbes quimicas em que
pode se formar uma estrutura
monofasica (por exemplo, o).

fl 105 20 kih} dan a0 ¥ 0 b 1 1%
150K} 'i aal . : + + T 4 i
i

.?‘r',‘!

- . ' . ' SU— e .
] A 40 A il T L] fixs

Porcenlavemern Peso de Silicio i
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Temperature (°C)

Precipitacao de  em a. ’g

300

200

100

PRECIPITACAQO

« Ao ser ultrapassado o limite de
solubilidade (linha solvus) de Sn
no Pb, ocorre a precipitacdo da
fase [, de reticulado cristalino
distinto do da fase o e com
distintas  propriedades  fisico-
guimicas.

Solvus
line

50

Composition (wt% Sn)
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A transformacdao eutética corresponde
a formacédo de uma mistura de
duas fases (o + ) a partir do liquido
formando um arranjo interpenetrado

| | | | .
300 oo
500
: [~
E 200 B o E
‘E 18.3 i — E
eh] l m
: I | 300 E |
& | g Eutectic
| growth
1 - | | ~ Iy direction
l «(18.3 wtop B(O7.8Wi%
B : Sn) Sn)
l 100
¥ B
. - 0 60} 80 100
- Ca (sn)
(61.9)

Composition (wt%Sn)

Crescimento cooperativo

PMT 3100 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia EPUSP - 2014



Temperature (°C)

(C, Wt% Sn) | |

300

ﬂ 400

— 600

— 500

200
N\ m
L(61.9wt%Sn) | 7 Eutectic
L | 300
| /[ structure
: " Primary « —
« + B | (18.3 wt% Sn)
100 — | TN 200
/ .
| / B(97.8 wt% Sn)
: Eutectic e
| (18.3 wt% Sn)
- |
I — 100
. | | | | | ]
0 20 1 60 80 100
(Pb) s (Sn)

Composition (wt% Sn)

Temperature (°F)

Em ligas hipo-eutéticas
ocorre inicialmente
precipitacao de fase

primaria - dendritas de «
pro-eutéticas.

O liquido eutético
residual L (61,9% sn) Se
transforma em
microestrutura eutética

[oL(18,3% snyt+PB(97,8%sn)]-




Temperature (°C)

Diagramas de fase eutéticos

300

200

100

—1 600

—1 500 L

B+L 5| 400

©
~
e}
|
Temperature (°F)

300

—————————————————————————————————— 200

100

TR IR TR 1 D T

20 40 60 80 100 b
Composition (wt % Sn) (Sn)
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Liga Pb30%Sn

200° C
2 fases: aelL
Fase a: 17%Sn
Fase L: 57%Sn
M, = (57-30)*100/(57-17)=67,5%
M, =(30-17)*100/(57-17)=32,5%

100° C
2fases:aeb
Fase a: 5%Sn
Fase [3: 97%Sn
M, = (97-30)*100/(97-5)=72,8%
My=100- M,=27,2%



Outros tipos de diagramas

32
L
Eutectic L—»a+p } M 4
o \ o+ L \
Peritectic a+L—»f o L
/ /B\ %
Miscibility 1
Monotectic Ly—»Ir+ Q? \/\llq/ Q
o+
Eutectoid y—>o+f } \V /ﬁ
/ a+ f \
Peritectoid o+ f-—»v > 7\[3 4}
¥

(€)2003 Beoois Cole, a division of Thomson Learsing, Inc. Thomson Leassinz., i 3 wademark used barein uader Sicease.
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Diagrama de Fases Fe-C

33

A metalurgia do ferro € uma das bases da civiliza¢do ha pelo menos 2.500 anos e
e um dos pilares da sociedade industrial.

* O C forma uma solucéo sdlida intersticial
com o Fe, mas com solubilidade limitada

* Atingido o limite de solubilidade forma-se o
composto FesC um carbeto de ferro
chamado cementita,.

* A solubilidade do C na ferrita é muito baixa
(0,020 %) comparada com a solubilidade na
austenita (2,04 %)

* FERRITA (solucéo solida intersticial do C
no Fe-a)

v'Fe-a : CCC
* AUSTENITA (solucéo solida intersticial do
C no Fe-y)
vFe-y: CFC
* FERRITA & (solucéo solida intersticial do
C no Fe-d)
vFe-3: CCC
« CEMENTITA
v'FesC

* PERLITA (néo é fase, é morfologia)

v'Microestrutura  formada  por
alternadas FesC e ferrita

PMT 3100 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia EPUSP - 2014

lamelas

1600[

0.10% _)\

1400

g

Temperature (°C)

:

1537°C &+ hquid
0.52%

R X R T X X

4 2.04% 1146°C  4.27%

---------------------------------

Graphite
liquid

_52°C

Ferros fundidos

¥ + graphite (stable phase)
¥ + cementite (metastable phase)

« + graphite
a + cementite
| |

3 4 5

Carbon (wt. %)



Diagrama de Fases Fe-FesC 34

1100

TRANSFORMACAO
EUTETOIDE:

Fe-y & (Fe-a + Fe;C)

Crescimento cooperativo

|
|

500 |]— | o + FesC —
|
|
|
|
|

1 | | I

400
0 1.0 2.0

Composition (wt3 C)
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Diagrama de Fases Fe-FesC %
Transformacao nos Acos Hipoeutetoldes  ponto c: Gréos de Austenita (y) CFC

1100
Ponto d: Nucleacdo e crescimento da
ferrita (o — CCC) nos contornos de grao da
1000 |— austenita (y — CFC).

900

800 Os contornos de grao apresentam elevada

energia interfacial que é aproveitada
facilitando a nucleacéo da nova fase.

Temperature (°C)

Ponto e: Aumento da proporcao de ferrita
na austenita.

600 |

500 —

400

o 4 1.0 2.0
Cq Composition (wt % C)
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Diagrama de Fases Fe-FesC
Transformacao nos Acos Hipoeutetoides

1100

1000 — ]

900

500 B resfriado lentamente
® (isto €, em condicOes proximas ao
= equilibrio).
% TE_}. = i — —
& 700 | N Ponto f: Crescimento de perlita a
= I }Peaf““f partir da austenita de composicao
| eutetoide abaixo da temperatura
600§ | Proeutectoid « | eutetéide
| Eutectoid « '
|
l p—
500 — l| ce + FegC
|
1Y 1 | |
-51000 1\ 1.0 50
Cy Composition (wt % C)

36
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RESUMO

Os permitem o conhecimento das fases (numero,
quantidades e composicoes) presentes em determinada temperatura (e
pressdo) num dado material com composicao quimica conhecida, em
equilibrio termodinamico.

A permite identificar o numero de
fases (P) associadas a uma condicao de estado, a qual é definida como um
conjunto de valores de temperatura (N) (e pressao), numero de
componentes (C) e outras varidveis necessarias para descricdao do material

(F).

Sao mais comuns: a fusao do componente puro e as
transformacdes eutética, eutetdide, peritética e peritetdide (estas duas
ultimas a serem introduzidas em aulas posteriores)

Num diagrama de fases, a permite a determinacao da
quantidade relativa das fases em equilibrio.
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* Itens do Capitulo 9: 9.1 A9.12,9.17

« Outras referéncias importantes

« Callister — 5 2ed. Capitulo 9 do 9.1 ate 9.7; 9.12
« Shackelford, J. F. — Ciéncia dos Materiais, 62 ed., 2008. Cap. 9

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

« 0S temas tratados nesta aula estao dispersos pelo livro do Van
Vlack, e ndo sao completamente cobertos nessa referéncia; os
itens que apresentam assuntos tratados na aula sao os seguintes:

* ltens 9-1 a 9-9; 9-15; 10-9
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ANEXOS



Como se constroi experimentalmente um 40
diagrama de fases?

Analise térmica: Técnica experimental termo-analitica que identifica mudancas de estado
em funcdo da temperatura as quais envolvem geracdo de entalpia. Por exemplo, a

passagem do estado liquido para o estado soélido.

Ten1pira1ura

Liquido e
NE
% Metal Puro !
.
unica temperatura . —*'..—:%.’
Liquido “ SN

+
Sélido

Resfriamento

do solido Al
% Copo em Shell

Molding com termopar

Resfriaméehto
do liquido
|

|

|

|

| |

|So|idifica(;éd'
|

|

l

Tempo
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liga metéalica *“

Temperatura

Temperatura
'y

T

Inicio Fim Tempo

Tliquidus —t e —————

AT
T

solidus—-—-¥+-——-—"—"-""-"-“"ft -

AT =T Solido

liquidus™

T

solidus

I
Liquido : Solidificagéo
| I

| I

Inicio Fim

o
Tempo

e a solidificacao ocorre em um INTERVALO DE TEMPERATURA (AT).

Temperatura liguidus = temperatura onde existe equilibrio entre o liquido e os primeiros
ndcleos de solido que se formaram. Acima desta temperatura a fase liquida € a fase
estavel.

Temperatura solidus = temperatura abaixo da qual o material € completamente solido.




Analise Térmica Diferencial

Diferenca de Temperatura { Ta - Tr) ("C)

et
Reference——\ S Sample
oo
Fenfrormerto
b ‘ I — Furnace
jﬁ_—_r" + /
Thermocouple——"
Aquecirents | — Sample Temperature
vy
|l — Temperature Difference
Eracser o i
lrwmi
T v T P - T D | SN | v
30 0 50 &0 70 B0 X 100
Temperatura (°C)
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Qutros métodos

Metalografia — optica e eletronica
Difracao de raios-X

Dilatometria
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Analise térmica da solidificacao: liga
eutetica.

Temperatura
F 3

(Pb) Composition (wt%Sn) Sn

Dois solidos

(o +B)

Liquido Solidificagao

-

Tempo

 a solidificacdo ocorre em uma TEMPERATURA CONSTANTE, a
temperatura eutética (Ty).

Inicio Fim
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Andlise termica da solidificacao: liga
hipoeutética.

Temperature (°F)

300 |
TL
1
g 200 ! Ce
: E " - - L 61.9
Temperatura A ! ‘
"' 100} : a+ B
1
i : i
0 1 | ! | 6(; | ] 1
TL 7 ____: (:b) ? Ciga C:n:)position(wt%Sn)
Te -{---—imm-mpommnes ;
; Solidificagéo \
5 o L a+ P -
Liquido ! - — : P ! Solidos
| || (pro-eutetica) | :
| 1 1 F
Inicio Fim Tempo
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P+F=C+N

* P = numero de fases presentes

« C = numero de componentes do sistema

* N = nimero de variaveis além da composicdo quimica das
fases. Por exemplo: temperatura e pressao.

* F = graus de liberdade

 NUmero de variaveis externas controlaveis que séao especificadas
para definir completamente o estado de um sistema. Esta variaveis
podem ser alteradas de forma independente sem alterar 0 numero
de fases existente no sistema.

» A regra das fases representa um critério para o numero_de

fases que coexistirdo num sistema no equilibrio.
» Aregra das fases nao representa um critério para quantidade

relativa das fases que coexistem num sistema no equilibrio.
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P+F=C+N

N = variaveis além da composicao quimica = 1

(pressao é constante)

Ponto A

C = componentes = 1 (Cu)

P = ndmero de fases =
liquido).

2 (sélido e

2+F=1+1

F=0

Assim, 0 ponto A é um ponto invariante,
isto €, a temperatura de fusdo do cobre
puro é unica.

Temperature (°C)

Composition (at% Ni)

0 20 40 60 80 100
—1 2800
1500 — @
B .iquid 1455°C
2600
1400 —
- . Solidus line
Liquidus line —{ 2400
1300
1200 — 2200
1100 L# ® C — 2000
A
1000 ] | I RO S
0 20 40 60 80 100
{Cu) Composition (wt% Ni) (Ni}

Diagrama de fases do Sistema Cu - Ni

48

Temperature (°F}



P+F=C+N

N = variaveis além da composicao quimica = 1
(pressao é constante)

Ponto B ou Ponto C

C = componentes = 2 (Cu e Ni)

P = numero de fases = 1 (ponto B fase
liquida e no ponto C a fase solida).
1+F=2+1
F=2

Assim, nos pontos B e C s&o necessarias
duas variaveis para definir o estado do
sistema, a composicdo quimica e a
temperatura. Em B a temperatura é de
1500°C e a composicao de 20% de Ni.
Em C a temperatura € de 1100°C e a
composicao € de 60% de Ni.

Temperature (°C)

Composition (at% Ni)

100

—1 2800

2600

0 20 40 60 80
1500 F—----- @
B .iquid 1455°C
1400 —

1300

1200

1000 | !

Liquidus line

Solidus line

— 2400

— 2000

{Cw

Composition (wt% Ni)

100

(N

Diagrama de fases do Sistema Cu - Ni
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Composition (at% Ni)

60

80

100

N = variaveis além da composic&do quimica =1 c00C 20 40

(presséo é constante) T
Ponto D P+F=C+N

C = componentes = 2 (Cu e Ni) 1500 = ® 5

_iqui

P = numero de fases = 2 (so6lido em

equilibrio  termodindmico com o 1400 —

liquido). S+E=2+1

Liquidus line

Temperature (°C)

1300
F=1
. 1250 = =====~>
Assim, para descrever o estado no ponto D
basta uma variavel, ou a temperatura ou a 1200

composicao quimica de uma das fases (C,_
ou Cg). Desta maneira, se for especificada ’
a temperatura de 1250°C, a composicao da A
fase liquida € de 33% de Ni e da fase

J

Solidus line

—1 2800

2600

— 2400

— 2200

— 2000

solida de 44% Ni. Por outro lado, se for 1000 — 2‘0 L 4'0
especificada a composi¢cao quimica de uma CL " GCs
das fases em equilibrio termodinamico, a

60

{Cu) Composition (wt% Ni)

100

{Ni)

composicao da outra fase e a temperatura

Diagrama de fases do Sistema Cu - Ni

sao automaticamente definidas.
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Reqgra das fases de GIbbs

diagrama de fases binario com trés fases em

equilibrio

P+F=C+N

N = variaveis além da composicao quimica = 1

(presséo é constante)
Ponto D
C = componentes = 2 (Pb e Sn)

P = nimero de fases = 3.

3+F=2+1

Assim, o equilibrio de trés fases é invariante,

isto €, sua temperatura € unica e as COmposIicao
das fases envolvidas também séo unicas.
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Sistema Fe-C

*Regido do eutético: ferros fundidos (fofo)

—A forma da grafita determina o tipo de fofo
*Cinzento: grafita em flocos ou plaguetas
*Nodular: grafita em esferas (n6dulos)
*Vermicular: mistura das anteriores
—Para o sistema Fe-Fe;C:
* Ferro fundido branco
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i

N AN
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MICROESTRUTURA
Liga Cu-Ni
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