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" B FASE
Uma fase pode ser definida como uma
porcao homogénea de um sistema que
possui caracteristicas fisicas e 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
havera uma mudanca descontinua e
abrupta nas caracteristicas fisicas e / ou
quimicas.



FASE

WATER

Cil Floating on water

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

mas (a) possui
diferente de (b)
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— A quantidade de um
material que se dissolvera
completamente num segundo material
sem criar uma segunda fase.

Solubilidade ilimitada — Quando a
quantidade de um material, que se
dissolvera no outro sem criar uma nova
fase, é ilimitada.

- Quando existe uma
quantidade maxima de um material
(soluto), que podera ser dissolvido em
outro material (solvente).
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"
<+ Uma fase e identificada pela composicao quimica e microestrutura

“*A interacdo de 2 ou mais fases em um material permite a obtencéo de
propriedades diferentes

“*E possivel alterar as propriedades do material alterando a morfologia e

distribuicao das fases

A.S_D‘DiWEid
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" IRGRAMAS DE FASES

*Muitas das informacodes 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 sao uteis para prever
as transformacoes de fases e as
microestruturas resultantes

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



Diagrama de fase ternario-

- diagrama de fases com
solubilidade solida ilimitada

Temperatura liquidus- A temperatura em que o
primeiro solido se forma durante a solidificacao

- Temperatura abaixo da
qgual todo o liquido esta completamente
solidificado.
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Misturando 2 ou mais diferentes tipos de atomos

havera a formacgo de uma solucao solida unica?

Observacoes empiricas tém identificado 4
caracteristicas: tamanho do atomo, estrutura do
cristal, eletronegatividade e valéncia.



" ¥ Regrade Hume-Rothery
Regras empiricas para solucoes solidas
substitucionais mostram que:

Regra de 15%
Se a diferenca em tamanho entre os
atomos de soluto e solvente for maior do
que £15%, as distorcoes da rede serao tao
grandes que a solucao solida nao sera
favorecida.



" * Regrade Hume-Rothery
Regras empiricas para solucoes solidas
substitucionais mostram que:

1) Tamanho do atomo

2) Estrutura do cristal

Para uma boa solubilidade, as estruturas
dos cristais dos metais devem ser as
mesmas.



" *= Regrade Hume-Rothery
Regras empiricas para solucoes solidas
substitucionais mostram que:

1) Tamanho do atomo

2) Estrutura do cristal

3) Eletronegatividade
AE ~ 0 favorece a solucao solida.



" *= Regrade Hume-Rothery
Regras empiricas para solucoes solidas
substitucionais mostram que:

1) Tamanho do atomo

2) Estrutura do cristal

3) Eletronegatividade



" ¥ Regrade Hume-Rothery
Regras empiricas para solucoes solidas
substitucionais mostram que:

1) Tamanho do atomo
2) Estrutura do cristal

3) Eletronegatividade

Tendéncia que cada um tem de atrair os elétrons em uma ligacdo quimica. Corresponde a
capacidade que o nucleo de um atomo tem de atrair os elétrons envolvidos em uma
ligacdo quimica.

4) Valéncias

Numero que indica a capacidade que um atomo de um elemento tem de se combinar com

outros atomos, capacidade essa que € medida pelo numero de eletrons que um atomo
pode dar, receber, ou compartilhar de forma a constituir uma ligacao quimica.




e Liga Cu-Ni
Regra1:r;,=0.128 nm and ry= 0.125 nm.

I — T
AR%= solute solvent x100% =2.3%
Isolvent

favoravel

Regra 2: Ni and Cu tem estrutura CFC

favoravel



"
mRegra 3: E;, =1.90 and Ey;= 1.80. Thus,
AE%= -5.2%

favoravel

m Regra 4: Valéncia do Ni e Cu sao ambas
iguais a +2.

favoravel



Favoravel?

Regra 1:rg, = 0.128 nm and r, = 0.144 nm.

AR%= Tsoiure 1" = 9.49

A) solute solvent xl OO% /0
F solvent

favoravel

Regra 2: Ag e Cu tem estrutura CFC.

favoravel



" J
mRegra 3: E;, =1.90 and E= 1.80. Assim,
AE%= -5.2%
favoravel

mRegra 4: Valénciado Cu € +2e Agis +1.
Naofavoravel

Ag e Cu tem limite de solubilidade.

Realmente, o diagrama de fases Cu-Ag
mostra que a solubilidade é de somente

18%



lida de B em A mais particulas de uma nova

L4

ao so

e Soluc
fase

(ususalmente para maiores quantidades de B)

Particulas de segunda fase
--diferente composicao

--frequentemente diferente estrutura.

Solucao Sélida atomosde Bem A



"

Regra de fases de Gibbs
mF=C-P+1 parapressao constante
Freedon
Components
Phase

Graus de liberdade: numero de variaveis

(temperatura e composicio) que podem
variar independentemente sem alterar o
numero de fases em equilibrio.
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"
FASES PRESENTES

Para o estabelecimento de quais fases estao presentes precisa-se apenas
localizar o ponto temperatura-composicao no diagrama de fases e observar
com qual(is) fase(s) o campo de fases correspondente esta identificado.
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" J
DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

» Se apenas uma fase esta presente a composicio dessa fase é 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 amarracgao _
através da regido bifasica a TeC) Cu-Ni system
temperatura da liga TA

----------- T tielin 5&‘5\6\}9

2. Anotam-se as interseccbes da linha
de amarracao com as fronteiras Tg|F------=
entre as fases em ambos os lados

3. Tracam-se linhas perpendiculares a Tpt
linha de amarracao a partir dessas |
interseccdes até o eixo horizontal _

.. 43 wt% Ni
das composicdes, onde cada uma C C
das respectivas fases pode ser lida:




"
DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

No exemplo do sistema Cu - Ni tem—se :

Composigéo: Cy = 35% Ni
Cu-Ni system

Em T,:

fie Iin\_e\:qo-\do% Somente liquido

C=Co

Em Tp:
Somente solido
(:a:=(30

: : | Em Tg:
20 30 40 20 B
LE T' CL=Ciiquido = 327%Ni

32Co 43 wi% Ni
0w WO o e 43N

L. o



"
DETERMINACAO DAS QUANTIDADES DAS FASES

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

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

1. Alinha de amarracao € construida

através da regido bifasica na T(°C) LN syslem
temperatura da liga TAFs-=re 1A fie line 4o
2. A composicado global da liga é 1300 >
localizada sobre a linha de amarracao.
3. Afragédo de uma fase € calculada Teb =
tomando-se o comprimento da linha !
de amarracao desde a composicao 1900 :
global da liga até a fronteira com a TDt 1
outra fase e divide-se pelo = B |
comprimento total da linha de 20 301 35 401 50
amarracao %2 Co 43 wi% Ni

4. Afracao da outra fase é determinada L o
de maneira semelhante



" J
DETERMINACAO DAS QUANTIDADES DAS FASES

No emprego da regra da alavanca, os comprimentos dos segmentos podem
ser determinados pela medigao direta usando-se régua com escala linear ou
através da subtracao da composicoes

Em um sistema Cu-Ni por exemplo: Composicao: Cy = 35% Ni

T(°C) Cu-Ni system Em TA : somente liquido
W, = 100% , W, =0

Em TD: somente sélido
W, =100%, W, =0

Em TB: regra da alavanca

S | 43-35

= = =73 wt%
L R+s| 43-32

W, = | =27 wt%




Desenvolvimento da microestrutura em ligas isomorfas

L- 35wt%Ni f' 1300
o ABWI%N — B
L 32wt%Ni
o 43wt%Ni 1200

L (liquid) /

1A x &

¢

H““.
\. or. 35Wit%Ni

L: 35wt%Ni
_..-—-""f

L: 24wt%INi

o 36wi%Ni

A: completamente
liquida

B: linha liquidus -
primeiro solido a
comeca a se formar

C: fases liquida e a

D: linha solidus -
termina o processo de
solidificagao, fracao
minima de liquido

E: Resto da fase liquida
se solidifica,
completamente fase a



Calcule a quantidade de alfa e de liquido a
1250 graus C na liga Cu 40%N:i.

L
- a+L o
O
2 %Niinalloy &
2 1% Niin L v
S | A " % Ni in o
O | | |
g“ | | |
I |
2 : i -
Y v Y
32 4() 45

Weight t nickel
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Admitindo que x seja a fragdo de sdlido (X

Desde que possuimos 2 fases, a fracao de liquido sera:
1-x.

A massa total de Ni em 100 gramas sera:

massa de Ni no liquido + massa de Niem (¢

Assim, 100 x (% Ni na liga= [(100)(1 — x)](% Ni do L) + (100)[x](% Ni no )
x = (40-32)/(45-32) = 8/13 = 0.62

Convertendo fracdo de massa em porcentagem de massa

a liga a 1250°C contem 62% (X e 38% L.



Temperature (°C)

=

Strength (psi)
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20
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60 80

Weight percent nickel

Ni

% Elongation

Propriedades
mecanicas de
ligas Cu Ni. O Cu
aumenta
linearmente a
resisténcia com a
adicao de até 60%
Ni. O Ni com ateé
40% de Cu.



=

Para atingir o equilibrio na estrutura final, a
taxa de resfriamento deve ser extremamente
baixa.

Deve haver tempo suficiente para permitir a
difusao dos atomos de Cu e Ni, produzindo as
composicoes dadas no diagrama de equilibrio.

Em muitas situacoes praticas de fundicao, a
taxa de resfriamento € muito rapida para
permitir o equilibrio.

Essa € uma das causas da microsegregacao.



Insuficiente
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0
Diagrama de fase eutetico
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300 = |
. Liquidus
-
= Solidus
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% 200 — M Solidus
2 < B
= 19 183" 61.9 97.5 |7
]
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100 —
oa+
0 | | | | | | I | 1 “
Pb 20 40 60 80 Sn

Weight percent tin

SOLVUS —

Uma curva de solubilidade que separa uma

regiao de uma unica fase para uma regiao de
duas fases .



N
SFO IdiTicacao e microestrutura de uma liga

de Pb-2% Sn
@Wz ‘
@ “\ .ﬂi |

|
200 H

Temperature (°C)
=

]
1 (o]
0oL / 1 = l ]
Pbh 20 40 Sn
Porcentagem em peso de Sn

A liga € uma solucao solida de fase unica.



éomcipitagéo e microestrutura
de uma liga Pb-10% Sn .

40 60 80 Sn
Porcentagem em peso de Sn

Algum endurecimento por precipitacao
ocorre com os precipitados solidos .



N
SOF ITIcacao € microestrutura de uma liga

eutética Pb-61.9% Sn
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S ollflifieagao’e microestrutura de uma liga
hipoeuteéetica (Pb-30% Sn).
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" «Slligathipoeutética de Pb/Sn.

(b) Liga hipereutética de

Pb/Sn.
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" JEE—
Regra de Gibbs

1

300 ;
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O dSieidaicomposicao e mecanismos de

resisténcia na resisténcia a tracao de ligas

Pb/Sn.

(psi)

Tensao de tracao

9000 —
8000 —
7000 [—
6000 —

5000
4000
3000
2000

1000 —

I-e Hipoeutética e-l-e Hipereutética —)-I
/;lmento do
eutético

/Endurer:imentn de O
pela precipitacéao de ﬁ

Endurecimento por pela precipitacédo de (X L
solucdo sodlida da
fase (X pelo Sn

Endurecimento de [3 N

I I I I I I I I I |

o)
Pb

Porcentagem em peso



Sn

Weight percent tin

Solidificacao de nao equilibrio de uma liga Pb-15%
Sn. Um microconstituinte de nao equilibrio
eutetico podera ser formado se a solidificacao for
muito rapida.
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a)Eutético de Al Si
b) Eutético de Al Si modificada
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" A
Quantidade de fases na liga eutética

m a) Determine a quantidade e composicao de
cada fase presente na composicao eutetica
da liga Pb/Sn

m (a) A liga eutetica contem 61.9% Sn.

: 100 o, o _97.5-619 _ _ 0
a:(Pb—19% Sn) % a = 07 5-19.0 = x100 = 45.35%

. ph_ 07 <0 o, p_ 61.9-19.0 _ o
B (Pb=97.5%Sn) % f = g=c 150 ¥ 100 = 54.65%

Alfa tem 19% Sn e 81% Pb

Beta tem 97.5% Sn e 2.5% Pb



) p)Calcule a massa das fases presentes
em 200g da liga

(b)A uma temperatura abaixo e bem proxima da
eutetica:

A massa da fase a em 200 g da liga=
Massa da liga x fracao da fase
=200gx04535=90.7¢g

A quantidade de fase 8 em200 g da liga=
Massa da liga x fragcao da fase

m =200.0g x0.5465 =109.3 g



"
m - Massa do Pb na fase o = massa da fase
em 200 g x (concentration of Pb in a) =

(90.7 g) x (0.81) = 73.467 g

m Massa do Sn na fase o = massa da fase

em 200 g x (concentration of Sn in a) =
(90.7 g) x (0.19) =17.233 g

m - Mass of Pb in B8 phase = mass of the b
phase in 200 g x (concentracao Pb in B) =
(109.3 g) x (0.025) =2.73 g

m Mass of Sn in 8 phase = mass of the b
phase in 200 g x (concentracao Snin §) =
(109.3 g) x (0.975) = 106.57 @



"

200 grams of 61.9% Sn alloy fotal
123.8 grams Sn (total)
76.2 grams Pb (total)

109.3 grams of beta ff phase
as eufectic microconstituent

90.7 grams of & phase as
eutectic microconstituent

13.467 grams Pb 17.233 grams Sn 2.73 grams Pb 106.57 grams Sn




" mmmmacao das fases e

guantidades em uma liga
hipoeutética de Pb-30% Sn

m Para uma liga Pb — 30% Sn determine as
fases presentes, suas quantidades e suas
composicdes a 300°C, 200°C, 184°C,
182°C, e 0°C.



"Temperature

(’C) Phases Compositions Amounts

300 L : 30% Sn L = 100%

200 at L L: 55% Sn L gg: gx 100 = 32%
2: 18% Sn o .ggjgxloozea%

184 o+t L [:61.9% Sn L= 631?9‘_1?9 x 100 = 26%
2: 19% Sn % gg - ?g x 100 = 74%

182 t+p #: 19% Sn ; g;g - ?8 x 100 = 86%
B 97.5% S . 93;95‘_15’9 < 100 = 14%

0 o+ p %: 2% Sn 3 110000__320 x 100 = 71%

$: 100% Sn f 02 100 = 29%

100 - 2



