Diagramas de Fases
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Diagramas ternarios: principios e
representacao



DIAGRAMAS TERNARIOS

REPRESENTACOES

Regradasfases L=4-F
» Secoes horizontais isotérmicas

» Secoes horizontais politérmicas
supondo pressio fixa * Sec¢oes verticais

* Perspectivas tridimensionais (apenas ilustrativas)

EEGEA
DAS VARIAVEIS
FASES Temp&—j Composicdo das fases
ratural . .
'F |L no espago em secac isotermica
1 |3 [Livre Livre (volume) Livre (darea)
2 |2 |Livre Duas superficies Duas curvas
intervinculadas intervinculadas
3 |1 (Livre Trés curvas Trés pontos
4 |0 |Fixa Quatro pontos Quatro pontos




TRIANGULO DE COMPOSICOES

20%; B, 70%; C,
209 B, 30%; C,
40, B, 30%; C.
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10% A, 20% B, 70°; C,

0% A, 20%B,  30%C,
30% A, 40% B, 30%, C.

Seja a fase y
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x 109 A, 20% B, 70°/ C,
B 50%A,  20%B,  30%C,
y 30% A, 407, B, 3075, C.

Seja a fase y




x 10/ A, 20% B, 70° C,
B 50%A,  20%B,  30%C,
. 309 A, 40% B, 30%, C.

40% B
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LINHAS PARALELAS A
UMA BASE: TEOR
FIXO DO ELEMENTO
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10°% A, 20% B, 70°/ C,
0% A, 20%B,  30%C,
309 A, 40, B, 30°, C.

LINHAS PASSANDO
POR UM VERTICE:
RELACAO FIXA ENTRE
OS OUTROS DOIS

ELEMENTOS




TIE LIMES AND TIE TRIANGLES

my X=X, ab aX

= | —— ———

m, XiL-X. B b{_3 B :‘?E

L
Fig. 108. Application of the lever rule 1o o terpary alloy X cansisting of the two phases @ and 8,



10 A, 20% B, 704 C,
09 A, 0% B, 00,
0% A, 40 B, 30 C.

Vamos supor que a liga tenha 25% a, 25% 3 e 50% y. Qual a composi¢ao
da liga?



Se Y estiver bem no
meio de a e B, a linha
vermelha tera sempre
relacao 1:1 entre o e

B.

10 A, 20% B, 704 C,
09 A, 0% B, 00,
0% A, 40 B, 30 C.

Vamos supor que a liga tenha 25% a, 25% 3 e 50% y. Qual a composi¢ao
da liga?



Se Y estiver bem no

- ays g~

meio de o e 3, a linha 1074 A, 20 Ef,, B, m;;. l."_
vermelha tera sempre 0% A, 207, B, W €
P 0% A, a0t B, g C

relacao 1:1 entrea e

B.

Podemos agora aplicar a regra
da alavanca entre uma liga Y
(contendo apenasaef3) ea
fasey.

Vamos supor que a liga tenha 25% a, 25% 3 e 50% y. Qual a composi¢ao
da liga?



Se Y estiver bem no

- ays g~

meio de o e 3, a linha 1074 A, 20 Ef,, B, m;;. l."_
vermelha tera sempre 0% A, 207, B, W €
P 0% A, a0t B, g C

relacao 1:1 entrea e

B.

Podemos agora aplicar a regra
da alavanca entre uma liga Y
(contendo apenasaef3) ea
fasey.

Y tera 50% e a fase vy.
Assim, a liga X esta
bem no meio entre Y

ey.

Vamos supor que a liga tenha 25% a, 25% 3 e 50% y. Qual a composi¢ao
da liga?



0.25 (1090)+0.25 (5050)+0.5 (30%)) = 309, A
0.25 (20%)+0.25 205 +0.5 (405)) = 307{ B} X
0.25 (70%)+0.25 (30%)+0.5 (3097) = 409 C

X é o centro de
gravidade do
triangulo

Vamos supor que a liga tenha 25% a, 25% 3 e 50% y. Qual a composigao
da liga?



0.25 (1090)+0.25 (5050)+0.5 (30%)) = 309, A
0.25 (20%)+0.25 205 +0.5 (405)) = 307{ B} X
0.25 (70%)+0.25 (30%)+0.5 (3097) = 409 C

X é o centro de
gravidade do
triangulo

Vamos ¢ o\° .de a liga tenha 25, % % B e 50% y. Qual a composi¢ao

da lig .A o



EXEMPLO DE SECOES

ISOTERMICAS

Facam um
paralelo com
um eutético
binario

al T » 665°C

estamos
ignorando o
que acontece trés solidos
fora do com campos
triangulo das de
trés fases solubilidade
solidas muito
estreitos
um liquido

Fe

bl T = &65°C

os trés sodlidos
em equilibrio

el T € 665°C

com o liquido

Fe

os trés solidos

Fe Nd



temperatura

/
s

triangulos de

/composigéo

isotérmicos



1080

1160

Binary Eutectics

1190

Ternary Eutectic -

Binary Eutectic

Figure 1

A

http://www.tulane.edu/~sanelson/eens212/ternaryphdiag.htm



1asa

Binary Eutectics — L

1190

Ternary Eutectic -

A

1160

Binary Eutectic

ATENCAO:
NESTE E NOS

PROXIMOS
EXEMPLOS, AS
FASES SOLIDAS
TERAO
SOLUBILIDADE
NULA PARA OS
DEMAIS
ELEMENTOS, E
SERAO
CHAMADAS
PELO NOME
DO ELEMENTO
(A, ou B, ou ()

ASSIM, NAO CONFUNDAM, POR EXEMPLO, O SOLIDO A COM O ELEMENTO A
(constituinte do sdlido A e também dos diferentes liquidos possiveis)




PROJECAO POLITERMICA DA SUPERFICIE LIQUIDUS

B

Figqure 2



CRIANDO SECOES ISOTERMICAS A PARTIR DA PROJECAO POLITERMICA

COMO AS SOLUBILIDADES DOS

1080 ELEMENTOS “B” E “C” NO SOLIDO

FORMADO POR “A” ESTAO SENDO
CONSIDERADA S NULAS (E IDEM NOS
000 SOLIDOS “B” E “C”), ESTA PROJECAO
\pga POLITERMICA COM A SUPERFICIE
LIQUIDUS PERMITE QUE DESENHEMOS
TODAS AS SECOES ISOTERMICAS QUE
DESEJARMOS

200




POLITERMICA

PROJECAO




SECAO ISOTERMICA B

1100°C

PROJECAO

POLITERMICA LiQUIDO




PROJECAO
POLITERMICA

SECAO ISOTERMICA

1000°C




SECAO ISOTERMICA B

900°C

PROJECAO

POLITERMICA LiQUIDO




SECAO ISOTERMICA B

800°C

PROJECAO
POLITERMICA

LIQUIDO




POLITERMICA

SECAO ISOTERMICA B

700°C

LiQUIDO

PROJECAO




POLITERMICA

Temperatura do
eutético ternario
(digamos, 663°C)

LiQuIiDO
(composicao E)

PROJECAO

B SECAO ISOTERMICA

L+B

L+C

Inicio da reagao
eutética terndria




Temperatura do
eutético ternario
(digamos, 663°C)

PROJECAO
POLITERMICA

B SECAO ISOTERMICA

final da reagao
eutética terndria




PROJECAO
POLITERMICA

T<663°C

B SECAO ISOTERMICA



B SEQUENCIA DE SOLIDIFICACAO EM EQUILIBRIO DE LIGA X
B

AO LONGO DESTA RETA, QUAL A
REACAO NO RESFRIAMENTO?

LIQUIDO — sélido C

Figqure 2

SEJA “L” A COMPOSICAO
DO LiQUIDO EM UMA
DADA TEMPERATURA
(digamos, 820°C)

L, X (liga) e C (solido)
ESTAO NA MESMA RETA: A C
SO TEMOS DUAS FASES

(Le Q)




At a temperature of about 820°, point L
In Figure 3, we can determine the
relative proportion of crystals and liquid.
% crystals = a/(a+b)*100

% liquid = b/(a+b)*100

Atencao: o ponto “L” é um ponto
qualquer da reta C-X-o, tomado
apenas como exemplo.




At a temperature of about 820°, point L
In Figure 3, we can determine the
relative proportion of crystals and liquid.
% crystals = a/(a+b)*100

% liquid = b/(a+b)*100

A maxima composi¢cao que o
liquido pode ter neste equilibrio

“ n”n

de duas fases é “o

A partir de “0”, comec¢a a
existir também o sdlido
llA”




A uma dada temperatura (digamos
650°C), a composicao do liquido
sera “M”.




A uma dada temperatura, a
composicao do liquido sera “M”.

Podemos desenhar o tridangulo de
correlacao A-M-C




AO LONGO DESTA CALHA, QUAL A REAGCAO
NO RESFRIAMENTO? B

LIQUIDO M

LIQUIDO — sélido C + sélido A

A uma dada temperatura, a

composicao do liquido sera “M”. LIGA

Podemos desenhar o tridangulo de
correlagcao

® | O
Figure 3

>OLIDO A SOLIDO C



A solidificacao prossegue até o

liquido chegar ao ponto E, quando
entao ocorre a reacao eutética
ternaria (T = 663°C).

Figure 3



A solidificacao prossegue até o

liquido chegar ao ponto E, quando
entao ocorre a reacao eutética
ternaria.

Este é o ultimo triangulo
de correlagao Liquido +
C + A antes de comegar
a reacao eutética
ternaria P b N




NESTA TEMPERATURA, QUAL A
REACAO NO RESFRIAMENTO? B

Reag¢ao invariante eutética

LIQUIDO (E) — sélidos A+ B + C

Este é o ultimo triangulo
de correlagao Liquido +
C + A antes de comegar
a reacao eutética
ternaria P




Este é o tridngulo de
correlagao apos
terminar a reacao
eutética ternaria

X0




PODEMOS SABER A CADA
TEMPERATURA O QUE B 060
OCORRE




PODEMOS SABER A CADA
TEMPERATURA O QUE
OCORRE

Esta, por exemplo, é
a composicao do
liquido em equilibrio
com o solidoCa
900°C

LIGA X
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1080

1160

Binary Eutectics

1190

Ternary Eutectic -

Binary Eutectic

Figure 1

A

http://www.tulane.edu/~sanelson/eens212/ternaryphdiag.htm



DOIS COMENTARIOS:

A —PODE SER BEM MAIS COMPLICADO

B — CONHECER OS TRES BINARIOS NAO TRAZ
QUALQUER INFORMACAO SOBRE O QUE ACONTECE
DENTRO DO TERNARIO (podem surgir novas fases, por
exemplo)



