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DIAGRAMA DE FASES

FASE

Uma fase pode ser definida como uma por¢cdo homogénea de um sistema que possuli
caracteristicas fisicas e/ou quimicas uniformes.Se mais de uma fase estiver presente
em um sistema, cada fase tera suas proprias propriedades individuais , e existira uma
fronteira separando as fases, da qual haverd uma mudanca descontinua e abrupta
nas caracteristicas fisicas e / ou quimicas

()

WATER

il floating on water

Clil-wrater emulsion

Duas fases em equilibrio
(a) oleo flutuando em agua
(b) emulsao de agua-oleo.
Ambos possuem as
mesmas fases mas (a)
possui uma microestrutura
diferente de (b)



Solution

0il
brine :

Excess salt Jl Water

() (d)
llustracdo de fases e solubilidade: (a) trés formas de H,O — gas, liquido, e solido
— cada um uma fase. (b) Agua e alcool possuem solubilidade ilimitada. (c) Sal e
agua possuem solubilidade limitada. (d) Agua e 6leo virtualmente ndo possuem

solubilidade.
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SOLUCOES

Solucbes solidas sdo formadas quando atomos de soluto
ocupam posicdes substitutivas ou intersticiais formando com
0 solvente uma Unica fase

A concentracdo maxima de soluto que pode se dissolver no
solvente € chamado limite de solubilidade. A adicao de
soluto além desse limite resulta na formacao de uma outra
solucdo solida ou de outro composto que possui
composicao diferente

Formacé&o de solucao solida entre
dois metais. ex: ouro e prata
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Mecanismos de Fortalecimento por
Solucao Sdélida

— Aumento
da resisténcia de um material metalico por
meio da formacao de solucao solida.

Fortalecimento por dispersao — Fortalecimento,
geralmente utilizado em materiais metalicos
pela formacédo de dispersdides ultra-finos de
segunda fase.



Dois Fatores de Aumento de Resisténcia por Solucao Solida

under license.
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Percent alloying element

Efeitos de diferentes
elementos de liga no limite de
escoamento do cobre.

Atomos de niquel e zinco sdo
praticamente do mesmo
tamanho dos atomos de
cobre (tenciona pouco a
matriz), mas 0s atomos de
berilio e de titanio sao muito
diferentes dos atomos de
cobre. Aumentando a
diferenca do tamanho
atdmico e o percentual de
elemento de liga ocorre um
aumento da resisténcia por
solucao solida.
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EQUILIBRIO DE FASES

Energia livre (grandeza termodinamica) € uma funcao da energia interna de um
sistema e tambéem da desordem dos atomos ou moléculas (entropia=desordem)

Um sistema esta em equilibrio se a sua energia livre se encontra em um valor
minimo, isso significa que as caracteristicas do sistema ndo mudam ao longo do
tempo. O sistema é estavel.

AlteracOes na temperatura, pressao ou composicao resultard& em aumento da
energia livre e por conseqiuéncia mudancas para outro estado (mudanca entropia)

Aluminum- B (lighter
O equilibrio de fases se Copper A
_ Allo phase)
refere ao equilibrio em v
sistemas que possui mais o (darker
de uma fase. As phase)

caracteristicas das fases
sao constantes em relacéo e
ao tempo
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- DIAGRAMAS DE FASES

» Muitas das informac0es sobre o controle da microestrutura ou da estrutura de fases
de um sistema de ligas sao mostrados no chamado diagrama de fases

* Diagramas de fases séo Uuteis para prever as transformacbes de fases e as
microestruturas resultantes

* Representam as relacOes entre a temperatura e as composicoes, e as quantidades
de cada fase em condicoes de equilibrio.

Diagrama de fase para um sistema Cu-Ni
T(°C)te00 """~ - =
Duas fases:
* L (liquido) 1500 o
* a (solucéo solida
( ¢ ) 1400
 Isomorfo: completa solubilidade dos dois 1300
componentes
1200
Parametro invariavel: (P=1 atm)
MO0l - - L P
Parametros Variaveis solution)
I [ SR [Py S RN
* Temperatura 1000 5=56="40 60 80 100
« Composicao Cu Ni
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Interpretacao do Diagrama de Fases

Para um sistema binario com composicao e
temperatura conhecidas e gue se encontra
em estado de equilibrio, pelo menos 3
Informacoes estao disponiveis:

(1) As fases gque estao presentes
2) As composicoes dessas fases
(3) As porcentagens (fracOes) das fases
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FASES PRESENTES

Para o estabelecimento de quais fases estdo presentes precisa-se apenas
localizar o ponto temperatura-composicao no diagrama de fases e observar com
gual(is) fase(s) o campo de fases correspondente esta identificado.

T(°C)
1600
1500 Cu-Ni
A: 60% WT , 1100° C 1400 phase
1 fase : a diagram

1300

B: 35% WT, 1250° C 1200

2 fases: L+ a 1100

0 20 40 60 80 100 wWi% Ni
Cu Ni
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DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

» Se apenas uma fase esta presente a composicao dessa fase € simplesmente a
mesma da composicao global da liga

« Para uma liga que possui composicao e temperatura localizadas em uma
regiao bifasica € utilizado o seguinte procedimento:

1. Constroi-se uma linha de amarracéo _
através da regido bifasica & ) Cu-Ni system
temperatura da liga

2. Anotam-se as interseccdes da linha
de amarracdo com as fronteiras
entre as fases em ambos os lados

3. Tracam-se linhas perpendiculares a
linha de amarracao a partir dessas
interseccdes até o eixo horizontal 20 0% 3(':5 401 ;5"3 |
das composicOes, onde cada uma 3(’32 ° %3 wt% Ni
das respectivas fases pode ser lida:

L cL
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DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

No exemplo do sistema Cu - Ni tem-se :

Composicao: C, = 35% Ni

. Cu-Ni system
T(C) 4 Em Ty
TAp-=====---- T e 'i”?&ﬁ@ﬁﬁ Somente liquido
1300 |- L (liquid) ! p C,=C,
10=) i JOV° Em Tp:
Somente solido
1200 C,=C
TD I ____:___: a @)
— l Em Tg:

20 301 35 40 50 .
32Co 43 wip Ni L= Cliquigo = 32%0N1
C C C. = C. .y = 43%Ni

L cl
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DETERMINAGCAO DAS QUANTIDADES DAS FASES

*Para uma regido monofasica a liga é composta inteiramente por aquela fase, ou
seja percentual de 100% da fase

*Para regibes em que a composicao e temperatura estao dentro de uma regiao
bifasica é utilizado o seguinte procedimento (Regra da alavanca):

A linha de amarracdo é construida TCC) Cu-Ni system
atraves da regido bifasica na

temperatura da liga TAp-=-=------ T le 'i”?m@ﬂﬁ
A composicao global da liga (C,) é 1300 b
localizada sobre a linha de amarracéo.

A fracdo de uma fase € calculada Tg|-—-—--

tomando-se o comprimento da linha

de amarracao desde a composicao

global da liga (C,) até a fronteira com "?I‘_:'D

a outra fase e divide-se pelo D

comprimento total da linha de 20 301 35 40 50

amarracao :
A fracao da outra fase € determinada %2 Co ‘j(':z wt% Ni

de maneira semelhante - =



DETERMINACAO DAS QUANTIDADES DAS FASES

No emprego da regra da alavanca (alavanca invertida), os comprimentos dos
segmentos podem ser determinados pela medic&o direta usando-se regua com

escala linear ou através da subtracdo da composicgoes.

Em um sistema Cu-Ni por exemplo:

TC°C) Cu-Ni system
TAF---------- T tieline .aoe
1300 |- L (liquid) ! e
B~~~
1200
oot

| | 1 | i
20 301 35 40 ¢ 50

32Cpo

43 wt% Ni
C C

L cl

Composicao global: C, = 35% Ni

Em TA : somente liquido
W, =100% , W, =0

Em TD: somente solido
W, = 100%, W =0

Em TB: regra da alavanca

W = S :43_35=?3m%
L R+s| 43-32
W. :i = 27 wt%
(W)
R+S




Desenvolvimento da Microestrutura em Ligas Isomorfas

A: completamente liquida

L: 35wt%Ni
x’. B: linha liquidus - primeiro
solido a comeca a se
formar

TCONL (liquid)

L: 35wt%Ni ”. 1300
o ABWI%NI — T
L: 32wt%Ni
o 43Wt%Ni | 1200

C. fases liquida e a

D: linha solidus - termina
o0 processo de
“‘. - 2N solidificacdo, fracdo

GIWEENE T minima de liquido
(solid) q

1100 ! . ! \. “IWEND B Resto da fase liquida

20 30 35 40 50 e
Co  W%Ni se solidifica,

completamente fase a




Propriedades mecanicas de ligas isomorfas

Cada componente experimentara um aumento de resisténcia por formacéo de
solucdo solida ou um aumento na resisténcia e dureza por adicdes de outros

componentes.
E E 60 %EL for pure Cu
= 400[- 2 50 %EL for
= Stor & pure Ni
- i S 40
EEDD— pure Ni o
5 e 5 30
TS for pure Cu 2
% 200 Hl S — . 20020 40 60 80 100
C 0 20 40 60 80 100 Cu Ni
— Cu Ni

. : Composition, wi% Ni
Composition, wt% Ni P ’

Limite de resisténcia a tracdo em N _
funcdo da composicio Ductilidade em funcdo da composicao



Sistemas Eutéticos |Binarios

Sistema cobre-prata: diagrama de fases € conhecido como diagrama de

fases eutético bhinario

T(°C) Cu-Ag system
1200

000l L (liquid)

TE800t

600t

400

ZUU | | | i 1
0 20 40 60 Cg80 100

C
- Wt% Ag Ag

Trés regidbes monofasicas
distintas:

*a =solucao solida rica em cobre,
prata € o componente soluto

 B=solucéo solida rica em prata,
cobre é o soluto

Liquida
Te = temperatura eutética, menor
temperatura em que ha liquido

Ce = composicao eutética



Exemplo de sistema binario eutético

» Sistema Pb-Sn

T(°C) Pb-5Sn system

300;

200;

150
100t/

i I
0 11 20 40 60 80

Co
wt% Sn

Considerando uma liga 40% Sn —
60% Pb a 150°C:

Fases presentes:
a+f3

Composicao das fases:

C , = 11% Sn (solucéo solida o)
C 5 =99% Sn (solugao solida j3)

Quantidade relativa de cada fase:

Wa:99_40=59:67 WT %
99-11 88
Wﬁ_4o—11_ 29 33 WT%

- 99-11 88



Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

Pb-Sn system
T{ ) C) ) Cowt%s3n

ap04:

2004
T,

100t

0t 10
Co
2
(room T solubility limit)

Composicoes gque variam entre a de um
componente puro e a solubilidade
sélida maxima para aquele componente
a temperatura ambiente

« O resfriamento corresponde a um
deslocamento vertical para baixo na
linha tracejada

A liga permanece liquida até que
atinge a linha liquidus e solido a
comeca a se formar

« Com 0 prosseguimento do
resfriamento mais soélido a comeca a se

30 Wt% Sn formar

 Solidificacdo atinge o término quando
cruza a linha solidus



Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

T(°C)

400

3001

Pb-5Sn system

; Co

(sol. limitat T __..) 18.3

(sol. limitat T¢)

30
wt% Sn

o Wlon

ComposicOes que se encontram na
faixa entre o limite _de solubilidade a
temperatyra ambiente e a solubilidade
maxima&’na temperatgxafdﬁutético

* Na descida até a interseccao com a
linha solvus as alteracGes que ocorrem
sao semelhantes ao caso anterior

« Acima da interseccao com a linha
solvus a microestrutura consiste em
graos da fase a

e Com o0 cruzamento da linha solvus a
solubilidade da fase a € excedida, o
gue resulta na formacédo de pequenas
particulas de fase [3



Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

T(°C) Pb-Sn system

L: Cowt%Sn

300

200}

100F

| B: 97 Bilt%Sn
o2 18.3wt%Sn;

i | L 1 |
GD 20 40 60 60 100
18.3 CE 978
Aakaphed from Fig 811, Calaly 8a 6'9 CO, ‘Mﬂr‘lb Sn

Solidificacdo da composicéao eutética

* Na medida que a liga € resfriada
nenhuma alteracdo ocorre até a
temperatura do eutético (183°C)

* Ao cruzar a isoterma eutética o liquido
se transforma nas duas fases: ae

Fotomicrografia mostrando a
microestrutura de uma liga chumbo-
estanho com a composicao eutética
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Desenvolvimento da microestrutura em ligas eutéticas

C g‘f‘ﬂ{}’fo Sn o

primary o\ \
| | ; | Leutectic o
0 - L ! tecti
0 20 40 50 80 Top =ECte
18.3 Cp £1.9 a7.8

Cy Wt% Sn

Microestrutura
de uma liga
Ag-Cu
mostrando o
eutética e «a
primaria

ComposicOes que né&o sao aquelas
para o eutético e que quando resfriadas
cruzam a isoterma eutética

e Antes do cruzamento da isoterma
eutética as fases a e liquida estédo
presentes

« Ap0S o0 cruzamento da isoterma
eutética a fase liquida que possui a
composicao do eutético se transformara
na estrutura do eutético

A fase a estara presente tanto no
eutético quanto naquela fase que se
formou em a +L, assim da-se o nome
de a eutética aquela que reside no
eutético e a primaria aquela que se
formou antes da isoterma eutética



ESQUEMA DE CONSTRUCAO DO DIAGRAMA DE FASES
1500 —
1400 |- :;;
3 5 £
% l = 1280°C = solidus
£ 1300 A @ o
E 1200 i B
| 1240°C = solidus
1100 i |
| ll | | Time

Cu 20 40 60 80 Ni
Weight percent nickel

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning.. is a trademark used herein
under license.

Curva de resfriamento para uma liga isomorfa durante a solidificacdao. Assume-se
que a taxa de resfriamento sao pequenas para permitir equilibrio térmico da liga.
As mudancas de inflexdo mostradas na curva de resfriamento indicam as
temperaturas de liquido e sélido, que neste caso refere-se a liga Cu-Ni com 40%
de Ni.



2800
2600 |-
o
© 2400
=
s 100% Mo
2. 2200
=
S
2000 20% v
40% V 100% V
W— 60% V_80% V

Time

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning- is a trademark used herein under license.

Seis curvas de resfriamento para diversos percentuais da liga
Mo-V levantadas para a construcao do diagrama de fases.



Temperature °C

400—

350 -

Hipoeutético Eutético Hipereutético

Atomic Percent Zinc

' ' A

Cd-Zn (10%7Zn) Cd-Zn (17,4%Zn) Cd:Zn (40%Zn)

1321.108"

C 9'?.52;73__

100

- 419.58°C

820°¢
266°C

1 [258 17.4 97.87

250
+(cd) (Zn)

200 LI I R B B ||||l| IIIII Ilil \\\I\lll IIIIIII |i||l|1|l||i|\| II\I‘I\\I I\II|I\IIIIII1[IIIII\III| \\\\\\\\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cd Weight Percent Zinc
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