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APRESENTAÇÃO 5 

Esta apresentação traz inúmeras figuras do livro “Alloy 
Phase Equilibria”, de Allan Prince. Esta e outras 
referências são listas e discutidas no texto “Bibliografia e 
Nomenclatura de Diagramas de Equilíbrio”,  inserido no 
moodle.  



Nós já vimos: 
 
Binários com três fases (líquido, alfa e beta) 
 
Binários com quatro fases (líquido, alfa, beta e gama) 
 
Ternários com quatro fases (líquido, alfa, beta e gama) 
 
 
 
Vamos ver agora: 
 
Ternários com cinco fases (líquido, alfa, beta, gama e delta) 
 

uma das fases 
sólidas não era 

terminal 

uma delas não 
será terminal 

As duas fases 
sólidas eram 

terminais 

As três fases 
sólidas eram 

terminais 



Antes disso, vamos retomar um pouco os binários, para ver 
dois diagramas com uma fase não-terminal (uma “fase 
intermediária”, um “composto intermetálico”). 
 
 
Um deles nós já vimos: uma fase intermediária formada 
periteticamente. Diremos que ela é uma fase de “formação 
incongruente”, pois ela é originada de um líquido com 
composição diferente da dela. 
 
Este nome surge em contraste com fases de “formação 
congruente”, que surgem de líquidos com a mesma 
composição das mesmas. Ou seja, elas se formam sem 
necessidade de difusão. 



incongruente 

líquido 
sólido 

congruente 

líquido sólido 

figuras do Prince 



Observem: neste 
caso, o diagrama 
pode ser dividido 

em dois diagramas 
eutéticos 

(poderiam também 
ser peritéticos) 

figuras do Prince 



Com três fases sólidas, 
tínhamos  algo assim 
em baixas temperaturas 

A B 

C 

  

 

Estes três campos 
surgiram dos eutéticos 
binários de A-C , de A-B 
e de B-C 

Vamos pensar agora em um sistema ternário 



E se tivéssemos 
uma fase binária 
intermediária no 

sistema A-B? 

A B 

C 

  

 

 

E agora em um outro 
sistema ternário 



Que tal um 
equilíbrio desta 
fase com cada 

uma das outras 
três? 

A B 

C 

  

 

 



A B 

C 

  

 

 

Estes dois campos 
surgiram dos eutéticos 
binários de A-C e de B-C 

Estes dois campos surgiram dos  
dois eutéticos binários de A-B 



Que tal um 
um eutético 
entre  e ? 

A B 

C 

  

 

 

Estes dois campos 
surgiram dos eutéticos 
binários de A-C e de B-C 

Estes dois campos surgiram dos  
dois eutéticos binários de A-B 

E ESTE CAMPO, 
SURGIU DE 

ONDE? 



figuras do Prince 



figuras do Prince 



figuras do Prince 
 

em verde, o 
“quase-binário” 
(destaque meu) 

 



figuras do Prince 
 

em verde, o 
“quase-binário” 
(destaque meu) 

 
em azul, as calhas 
(destaque meu) 



figuras do Prince 
 

em verde, o 
“quase-binário” 
(destaque meu) 

 
em azul, as calhas 
(destaque meu) 

O eutético pseudo-binário e5 
é um ponto de máximo, 
origem de duas calhas 

e5 



figura do Prince 



EXEMPLO: As-Ga-Zn 
 
(três fases 
congruentes) 

figura do Prince 



EXEMPLO: As-Ga-Zn 
 
(três fases 
congruentes) 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 



EXEMPLO: As-Ga-Zn 
 
(três fases 
congruentes) 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 



Embora envolvam apenas três fases, são equilíbrios 
invariantes, pois há uma restrição de composição (as 

três composições estão na mesma reta) 

dados do Prince 
 

(destaques meus) 

EQUILÍBRIOS INVARIANTES 



figura do Prince 



Destaque: os 
três máximos 

eutéticos 
quase-

binários 

Destaque: os 
quatro 

eutéticos 
ternários 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 







EXEMPLO: As-Ga-Zn 
 
(três fases 
congruentes) 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 



POSSIBILIDADES 
PARA  SISTEMA 
COM UMA FASE 
CONGRUENTE 

EM CADA 
BINÁRIO 

figura do Prince 



Figura 206 do Prince – 
Seção isotérmica 

correspondente ao 
caso 1, em 

temperatura logo 
acima do eutético 

ternário mais baixo. 



EXEMPLO COM FASE CONGRUENTE TERNÁRIA 

dados do Prince 



figura do Prince 



figura do Prince 
 

(destaques meus) 



figura do Prince 
 

(destaques meus) 



Reparem:  
A composição “P” está 
fora do triângulo  
Cu-BiCuMg-Bi2Mg3.  
É uma reação de 
transição (ou “quasi-
peritetic”, na 
nomenclatura do Prince) 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 



EXEMPLO COM FASE CONGRUENTE TERNÁRIA 

dados do Prince 



Reparem:  
A composição “P” está 
fora do triângulo  
Cu-BiCuMg-Bi2Mg3.  
É uma reação de 
transição (ou “quasi-
peritetic”, na 
nomenclatura do Prince) 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 



Reparem:  
A composição “P” está 
fora do triângulo  
Cu-BiCuMg-Bi2Mg3.  
É uma reação de 
transição (ou “quasi-
peritetic”, na 
nomenclatura do Prince) 

figura do Prince 
 

(destaques meus) 



Este triângulo fica 
“congelado” 

Este triângulo 
cresce até o 

líquido chegar no 
E3 

Reparem:  
A composição “P” está 
fora do triângulo  
Cu-BiCuMg-Bi2Mg3.  
É uma reação de 
transição (ou “quasi-
peritetic”, na 
nomenclatura do Prince) figura do Prince 

 
(destaques meus) 



figura do Prince 
 



FASES INTERMEDIÁRIAS 
INCONGRUENTES 
 
Caso A1 - 
 FASES BINÁRIAS, SEM 
REAÇÕES INVARIANTES 
DE TRÊS FASES 

figura do Prince 



figuras do 
Prince 



FASES INTERMEDIÁRIAS 
INCONGRUENTES 
 
Caso A2 - 
 FASES BINÁRIAS, COM 
UM MÁXIMO EUTÉTICO 

Surgiu um equilíbrio 
invariante quase-

binário. E é um máximo. 

Figura 209c 
do Prince 

figura do Prince 



Figura 210 do Prince – 
Corresponde ao caso 

da Figura 209c  



Máximo e4 

figuras do 
Prince 
 
destaque meu 



Por  exemplo, se fizermos uma liga com composição que pertença a este 
quase-binário entre os pontos 2 e 3, irão se formar simplesmente gama + 

delta (ou só gama), como se fosse um binário. Se a composição estiver entre 
1 e 2, a solidificação seguirá caminhos estranhos (formando-se beta, que 

depois desaparecerá) mas também chegará em gama + delta (ou só delta) 

1 2 3 

figura do Prince 
 
acréscimo meu 



Pode ser muito difícil acompanhar uma solidificação no desenho 
tridimensional. Talvez o mais simples seja desenhar a evolução dos 
triângulos ao longo das temperaturas (supondo campos de 
solubilidade nula para as fases sólidas) 

Por exemplo, um pouco abaixo 
da temperatura do peritético 
p1, teríamos: 

figura do Prince 
figura do Prince 
 
acréscimo meu 



Por exemplo, um pouco abaixo 
da temperatura do peritético 
p1, teríamos: 

E o campo do líquido? 
 
 
Precisamos da superfície  
liquidus. 
 
 
Não temos? 
 
 
Então chutemos... 

figura do Prince 
 
acréscimos meus 



Por exemplo, um pouco abaixo 
da temperatura do peritético 
p1, teríamos: 

E o campo do líquido? 
 
 
Precisamos da superfície  
liquidus. 
 
 
Não temos? 
 
 
Então chutemos... 

líquido 

L +  
L + B 

B  

L +  + B 



FASES INTERMEDIÁRIAS INCONGRUENTES 
 
Caso B - FASES TERNÁRIAS 

texto do Prince 



figura do Prince 



Fase 
incongruente 
ternária T 

Líquido 

alfa 

beta 

figura do Prince 
 
destaques meus 



figura do Prince 



figura do Prince 



figura do Prince 



figura do Prince 



figura do Prince 
 
destaque meu 
das calhas 


