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" ST 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
guimicas.



FASE

WATER

fa) b) E=2
Ol floating on water Oil-water emulsion

Duas fases em equilibrio (a) Oleo
flutuando em agua (b) emulsao de agua-
0leo. Ambos possuem as mesmas fases

mas (a) possui um aspecto estrutural
diferente de (b)



"
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,
gue 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 é identificada pela composicao
guimica e microestrutura

* Alinteracao de duas ou mais fases em um
material permite a obtencao de propriedades
diferentes

*E possivel alterar as propriedades do material
alterando a morfologia e distribuicao das fases.



EM RESUMO:

SOLUCOES

Solucdes solidas sao formadas
guando atomos de soluto ocupam
posicoes substitutivas ou
Intersticiais formando com o
solvente uma unica fase

Formacéao de solucao solida entre
dois metais : ouro e prata



A concentracao maxima de soluto que pode
se dissolver no solvente é chamado limite
de solubilidade.

A adicao de soluto aléem desse limite resulta
na formacao de uma outra solucao solida
ou de outro composto gue possul
composicao diferente
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" IPRGRAMAS DE FASES

*Muitas das informacoes 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 relacoes entre a
temperatura e as composicoes, e as
guantidades de cada fase em condicoes de
eauilibrio.



Diagrama de fase ternario-

- diagrama de fases com
solubilidade sélida ilimitada

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

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

havera a formacgo de uma solucao solida unica?

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



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

1) Tamanho do atomo Regra de 15%
Se a diferenca em tamanho entre o0s
atomos de soluto e solvente for maior do
gue £15%, as distor¢coes da rede serao tao
grandes que a solucao solida nao sera
favorecida.



2) Estrutura do cristal

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



3) Eletronegatividade
AE ~ 0 favorece a solucéao solida.

Eletronegatividade: as eletronegatividades
devem ser quase iguais; quanto mais
eletropositivo for um componente e mais
eletronegativo o0 outro, maior sera a
tendéncia a formacao de compostos entre
eles e menor sera a solubilidade.



Mais alta em mais baixa, ok
Mais baixa em mais alta, dificil.

Valéncia quimica: O metal de menor

valéncia (soluto) provavelmente se dissolvera no
metal de maior valéncia(solvente). Esta regra é
valida para as ligas de cobre (Cu), prata (Ag) e
ouro (Au) com metais de maior valéncia. Para
ocorrer extensa faixa de solubilidade, as valéncias
dos dois elementos nao devem diferir de mais de
uma unidade.



| Regras deHume-Rothery emagdo
Exemplo de aplicacOes Si-Ge semicondutor,

Regra 1:rg;=0.117 nm and rg.= 0.122 nm.

AR%:_rsolute — Igolvent x100% =4%
Isolvent

favoravel v

Regra 2: Si e Ge tem mesma estrutura
cristalina.
favoravel



"

m Regra 3: Eg;=1.90 and E..= 2.01 Diferenca
proximo de zero

favoravel

m Regra 4: Valéncia do Si e Ge sao ambas = 4.
favoravel

E esperado que Si e Ge formem S.S. sob
uma ampla faixa de composicao



Rl Regras de Hume-Rothery em agdo
e Liga Cu-Ni

Regral:rs, =0.128 nm and ry= 0.125 nm.

AR%:rsolute —_“solvent x100% =2 304

Isolvent
favoravel v

Regra 2: Ni and Cu tem estrutura CFC

favoravel



"
mRegra 3: E;,=1.90 and E ;= 1.80.
Diferenca proxima de zero

favoravel v

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

favoravel v



Favoravel?

Regra 1: re, = 0.128 nm and rp,= 0.144 nm.

ARY%= Tso1ute — Fsotvent x100% = 9.4%
rsolvent
favoravel v

Regra 2: Ag e Cu tem estrutura CFC.

favoravel v



"
mRegra 3: E;,=1.90 and E;= 1.80.
Diferenca proxima de zero

favoravel v

mRegra 4. Valénciado Cu e +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%



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

Graus de liberdade: numero de variaveis

(temperatura e composicao) que podem
variar independentemente sem alterar o
numero de fases em equilibrio.



mV “»Termopar

box - 1]
438 = 119 - usinainfo.com.br

Txt




Temperatura

Tempo

Ni puro

Temperatura

Tempo

90% Ni
290% Cu

Temperatura

Tempo

Cu puro



50 Cu Ni
Cu S0Ni 1100

1000

Porcentagem em peso de Ni

1085°

| 1 |

1455°

Weight percent nickel

|
Cu 20 40 o0 80




" S
FASES PRESENTES
Para o estabelecimento de guais 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. T(°C)

1600 ==

o L (liquid)
I = iqui
1200 o & | CuNi
1400 = W phase
A: 60% WT , 1100° C i diagram

AP

1 fase: a 1300

1200
B: 35% WT, 1250° C
2 fases: L+ a 1100 p#

1000 | ] S .
0 20 40 60 80 100 wit% Ni

Cu Ni




"
DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES
.Se apenas uma fase esta presente a
composicao dessa fase é simplesmente a

mesma da composicao alobal da liaa

TCC)
1600

100 Cu-Ni

phase
diagram

1400

1300

1200

1100 p#

1000 | ] S .
0 20 40 60 80 100 wit% Ni

Cu Ni




DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

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

1. Constroi-se uma linha

~ . T(°C)

de amarracao atraves TA
da regiao bifasica a o
temperatura da liga B
(linha vermelha) 2
D

Cu-Ni system

771D
DR

| g [ |

tie line 0\605

W

=

c0

1(solid)

X -

jOV°

0

32Co
C_

301 35 40}_
43 wt% Ni
CU.

20



" A
DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

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

1. Constroi-se uma linha de amarracao _
através da regido bifasica a TeC) Cu-Ni system
temperatura da liga

A
TAF---------- T e linfm SOUS

2. Anotam-se as interseccoes da linha
de amarragao com as fronteiras Tg|-=-----= s

O
entre as fases em ambos os lados °

¥
1
. . . 1200 '(solid)
3. Tracam-se linhas perpendiculares a TDt !
linha de amarracéao a partir dessas I
interseccdes até o eixo horizontal 20 301 35 401 50

das composicdes, onde cada uma %2 Co %3 wit% Ni

das respectivas fases pode ser lida:

L [



" A
DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

2) Anotam-se as interseccoes
da linha de amarracao com
as fronteiras entre as fases Cu-Ni system

em ambos os lados T [ P e
] 1300
3) Tracam-se linhas
perpendiculares a linha de B[~
amarracao a partir dessas 00 | :
: ~ , : - 0 (solid)
Interseccodes ate o eixo D :
! -~ ] ] ]
horizontal das composicoes, 20 301 35 40 § 50
onde cada uma das @CO ‘Wl% Ni

respectivas fases pode ser
lida:



" A
DETERMINACAO DAS COMPOSICOES DAS FASES

No exemplo do sistema Cu - Ni tem-se :

Composicao: C, = 35% Ni
Cu-Ni system

Em T,

fie Iin\%ﬂ@@ Somente liquido

C,=Cq

Em Tp:
Somente soélido
C,=Co

Em Tg:
CL:Cquuido = 32%Ni
Ca = Csolido = 43%Ni




"
DETERMINACAO DAS QUANTIDADES DAS FASES

No emprego da regra da alavanca, os comprimentos dos segmentos podem
ser determinados pela medicao direta através da subtracdo da composicoes

Em um sistema Cu-Ni por exemplo:

Composigao: C, = 35% Ni
Cu-Ni system Em TA : somente liquido
W, =100% , W, =0

fie Im&-ﬁﬁﬂga

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

Em TB: regra da alavanca

S 43 -35
I I | L =13 32=?3wt%
20 301 35 40 ¢ 50 R+S -
C 43  wt% Ni
1(?332 0] CII Ma‘{} N| W{I:i = 27 wt%
) R+S




"

Desenvolvimento da microestrutura em ligas isomorfas

. L: 35wt%Ni
. =
TCOIL giquid) /

1A x &

L 35wt%MNi
o 46wt%Ni

L 32wi%Ni ./
o 43wt%Ni 1200

[ L: 24wt%Ni
o 36wtleNi
\. o 3oWt%Ni




Calcule a quantidade de alfa e de liquido a
1250 graus C na liga Cu 409%Ni.

L
& o+ L
o % N1 in alloy
= 1% Niin L Y
< , A "% Ni in o
2 ! : !
: | | B
2 | i |
\ Y Y
32 40 45

. .
Weight percent nickel
©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson 'Learning,' Inc. Thomson Learning.. is a trademark



" J
Admitindo que x seja a fracéo de solido (X
com composicao C,
Desde que possuimos 2 fases, a fracéao de liquido sera:
1 — X, com composicao C.
No equilibrio:

Co (% total de Ni)= C. (%de Ni no liquido). (1-x) + C % de Ni no solido) . X

Co=40 CL=32 C, =45

40=32. (1 —-x)+45. x

X = (40-32)/(45-32) = 8/13 = 0.62

Convertendo fracdo de massa em porcentagem de massa
aliga a 1250°C contem 62% « e 38% L.
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linearmente a
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adicao de ate 60%
Ni. O Ni com ateé
40% de Cu.
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Para atingir o equilibrio na estrutura final, a
taxa de resfrlamento 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.



~—-{40

/:

oE

Temperatura Solidus
o fora do equilibrio

Insuficiente
tempo para
difusao no
processo de
solidificacao
produz uma
estrutura
segregada.



Microsegregacao pode ser
também conhecida como
segregacao interdendritica,
ocorrendo em peguenas
distancias entre pequenos
bracos dendriticos.



"
O centro das dendritas, gue representam o
primeiro solido a se formar sao ricos no
elemento de mais alto ponto de fusao da

liga.

As regioes entre as dendritas sao mais
ricas no elemento de menor ponto de
fusao, uma vez gue essas regioes
representam o ultimo liquido a se resfriar.

A composicao e propriedades diferirao de
uma regiao para outra, promovendo
fundidos de menor qualidade.



Para reduzir a segregacao pode ser felto um
tratamento térmico de homogeneizacao.

O aguecimento é feito abaixo da linha solidus e
0s atomos de Ni e Cu se difundem.

As distancias de difusao sao relativamente
curtas e somente umas poucas horas sao
necessarias para eliminar diferencas em
COmposIcao.



Macrosegregacao ocorre em distancias
maiores, entre a superficie e o centro do
lingote.

A macrosegregacao nao pode ser eliminada
por tratamento térmico de homogeneizacao ,
pode ser somente reduzida por trabalho a
guente.



"
NUCLEACAO

Nucleacao — O processo fisico em que uma
nova fase € produzida no material.

Nucleacao homogénea- Formacao de solidos
de tamanho critico a partir de um liquido pela
juncao de um grande numero de atomos gue se
resfriaram sem estar na interface externa.

Nucleacao heterogénea- Formacao de um
solido de tamanho critico a partir do liquido na
superficie de uma impureza.



V=

W[

3 Liquid Liquid /0 Solid

\
/;Radi““ 777777777,

Solid-liquid S S = 4772 /
interface —

— Impurity

Algumas vezes sao introduzidas intencionalmente, no
liquido, particulas de impurezas. Tais particulas sao
chamadas de inoculantes ou refinadoras de grao.
Essas particulas produzem um grande numero de
nucleos para formacéao dos graos. Grande numero de

ndcleos, menos espaco para crescer, menor tamanho
de graos.



'—
— Direcédo de crescimento

Liquido

sOLIDO LiQUIDO




Estrutura do material fundido

Zona coquilhada- Uma regiao pequena, de
graos orientados ao acaso que forma na
superficie de pecas fundidas como um
resultado de nucleacao heterogénea.

Zona colunar- Uma regiao de graos
alongados tendo uma orientacao
preferencial.

Zona equiaxial- Uma regiao de graos
orientados randomicamente no centro de
fundidos.
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