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Quais tipos de diagramas de equilibrio (ou “diagramas de fases”) serao abordados nestas
apresentacdes?
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; : DIAGRAMAS DE FASES.
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| SERIE
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Exemplo 3: Reducdode NbO por CO em atmosfera com pg,/pco = 10°
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Portanto, nesta relagdo de pressdées, NbO pode ser reduzido por CO apenas acima da

temperatura de equilibrio

Fonte: video “Diagramas de
Ellingham”

Os Diagramas de
Ellingham, por exemplo,
estao na nossa série
sobre Termodinamica e
Fisico-Quimica
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Fonte: video “Diagramas de
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nossa série sobre
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VIDEOS DESTA SERIE

diagramas-1-intro-regra_das_fases
diagramas-2-solidificacao-fora-de-equilibrio
diagramas-3-fundamentos — bindrios
diagramas-4-regra_da_alavanca-power_point
diagramas-5-regra_da_alavanca-o_filme

-

extra — segunda lei da termodinamica e energia livre de Gibbs

diagramas-6-ternarios-1
diagramas-7-ternarios-2 ternarios
diagramas-8-ternarios-3....

e sistemas com mais de

e 0s quaternarios?
q quatro componentes?



DA PARA REPRESENTAR GRAFICAMENTE SISTEMAS COM MAIS DE
QUATRO COMPONENTES?

DA... PODEMOS, POR EXEMPLO, DEFINIR RESTRICOES NA
COMPOSIGCAO E VER O EFEITO DE CADA COMPONENTE

THERMO-CALC (2017.08.25:13.40) : Liga FE/AVB/C/CO/CI’/CU/P/S/Si/Ti

DATABASE:SSO
P=100000, N=1, W(AL)=5E-4, W(B)=4.5E-5,W(CO)=1.3E-4, W(CR)=1.46E-1, W(CU)=7E-4,
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put by user Augusto on 2017.08.25:13.40




DIAGRAMAS-1 - INTRODUGCAO — REGRA DAS FASES

inicio

quais diagramas iremos abordar
dois comentarios

campos de aplicagdo

o que é uma fase

liga Pb-Sn com 62%Sn

campos do diagrama

equilibrio de 3 fases
graus de liberdade

regra das fases

regra das fases - deduc¢ao
precisa ser obedecido?




DIAGRAMAS-1 - INTRODUGCAO — REGRA DAS FASES

inicio

quais diagramas iremos abordar
dois comentarios

campos de aplicagdo

o que é uma fase

liga Pb-Sn com 62%Sn |é-se na horizontal
campos do diagrama

equilibrio de 3 fases Q}

graus de liberdade

regra das fases 0

regra das fases - dedugao
precisa ser obedecido?

limites de solubilidade



GRAUS DE LIBERDADE: NOSSA VONTADE VERSUS A DA NATUREZA

Se tivermos duas fases,\
nenhuma das composi¢oes
das fases é igual a
composicao da liga.

Existe uma dependéncia
entre composicao da fase e
temperatura (dada pelas
curvas solvus ou pelas
curvas solidus). Portanto,
podemos definir ou a
temperatura ou a
composicao de uma das
fases.

Temos, portanto, apenas

um grau de liberdade.
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DIAGRAMAS-1 - INTRODUGCAO — REGRA DAS FASES

inicio

quais diagramas iremos abordar
dois comentarios
campos de aplicagdo

o que é uma fase

liga Pb-Sn com 62%Sn
campos do diagrama
equilibrio de 3 fases
graus de liberdade

regra das fases

regra das fases - deducao

precisa ser obedecido?

Termodinamica proibe transicoes,
mas nao proibe estados.



DIAGRAMAS-2 — SOLIDIFICACAO FORA DE EQUILIBRIO

inicio

solidificacdo 1 em equilibrio
solidificacdo de composicao eutética
solidificacdo com alfa pro-eutético
solid/ primaria fora do equilibrio
comparando sequéncias

composicao de alfa fora do equilibrio

pode ocorrer reacdo eutética aqui?

solidificacdo peritética




‘ NO EQUILIBRIO E’

DIAGRAMAS-2 — SOLIDIFICACAO'FORA DE EQUILIBRIO

inicio

solidificacdo 1 em equilibrio

solidificacdo de composicao eutética
solidificacdo com alfa pro-eutético
solid/ primaria fora do equilibrio
comparando sequéncias

composicao de alfa fora do equilibrio

pode ocorrer reacdo eutética aqui?

solidificacdo peritética




SOLIDIFICACAO EM
EQUILIBRIO
(difusao rapida no estado
sélido)

pouco
abaixo de

T
T2
LE]
T4
T5

-
-
-
-
]

A composi¢cao quimica do cristal
mantém-se uniforme, com a
redistribuicdo continua dos

Em ambos os casos, a camada mais externa em cada momento tem a
composicao de equilibrio para a temperatura em questao.

SOLIDIFICACAO FORA DO
EQUILIBRIO

(difusao lenta no estado solido)

Tum
pouco
abaixo de
T1

T2

Cada camada do cristal

conserva a composicao em
que foi formada.




DIAGRAMAS-3 - FUNDAMENTOS

G como fun¢do de temperatura e composicao
G =1(T)

G = f(composicao)

delta S de mistura

delta H de mistura

delta G de mistura

duas fases

potencial quimico

montando um diagrama peritético

montando diagrama eutético




DIAGRAMAS-3 - FUNDAMENTOS

. - ABCDEFGHIJKLM
G |como funcdo de temperatura e composicdo

G = (1) NOPQRSTUVXYZ

G = f(composicao)

delta S de mistura

delta H de mistura

delta G de mistura

duas fases

potencial quimico

montando um diagrama peritético
montando diagrama eutético




DIAGRAMAS-3 - FUNDAMENTOS

. - ABCDEFRG|H|IJKLM
G |como funcdo de temperatura e composicdo

G = f(T) NOPQR|STUVXYZ
G = f(composicao)
delta S de mistura
delta H de mistura
delta G de mistura
duas fases
potencial quimico Gibbs
montando um diagrama peritético
montando diagrama eutético

G=H-TS

VIDEO EXTRA: SEGUNDA LEI DA
TERMODINAMICA



G =1(T)

G = f(composicao)

delta S de mistura

delta H de mistura

delta G de mistura

duas fases

potencial quimico
montando um diagrama per
montando diagrama eutéticq

DIAGRAMAS-3 - FUNDAMENTOS

G como funcdo de t e composicao

EU PRECISO MESMO
DISSO?

Usando Thermo-calc (até diagramas binarios)

Gibbs energy J/mol

(Parte 2)

A

THERMO-CALC (2012.07.19:12.25) :CR FE
DATABASE:TCBIN

P=1E5, N=1, T=873.15;
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THERMO-CALC (2017.08.25:12.20) :
DATABASE:SSO

P=100000, N=1, W(AL)=5E-4, W(B)=4.5E-5,W(CO)=1.3E-4, W(CR)=1.46E-1, W(CU)=7E-4,
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DIAGRAMAS-4 — REGRA DA ALAVANCA - POWER POINT
inicio Regrada alavanca T
S o
introducdo sa @?@
contando dtomos BB 8RB
alavanca | '
exemplo [\
fora do equilibrio o = e o
«

DIAGRAMAS-5 — REGRA DA ALAVANCA - O FILME

inicio

nosso sistema

solidificando

tentando com dois tipos de arranjo
regra da alavanca

composicoes quimicas

fracao das fases

um balanco

alavanca




DIAGRAMAS-6 - TERNARIOS-1

inicio
introducao
prisma triangular

maneiras de representar

composicoes

regra da alavanca para duas fases
alavanca para trés fases

exemplo de perspectiva
superficies liquidus

calhas e eutético ternario

projecao politérmica
secoes isotérmicas

campos de trés fases
em direcao ao eutético ternario
reacdo eutética ternaria

PROJECAO
POLITERMICA

SECAO ISOTERMICA

700°C




DIAGRAMAS-7 - TERNARIOS-2

seguéncia de solidificacao

regra da alavanca com duas fases
chegando na calha

trés fases: triangulo

chegando no eutético ternario
caminho inteiro

comentario final

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

Podemos desenhar o triangulo de
correlagdao A-M-C




E mais sobre ternarios

SEQUENCIA DE TEMPERATURAS

Ta

ACIMA DO EUTETICO TERNARIO:

CAMPOS DE TRES FASES (DOIS
SOLIDOS E UM LIQUIDO)

T

C

Figura do Prince, com acréscimo de tudo que for colorido

EXEMPLOS DE MICROESTRUTURAS COM EUTETICOS TERNARIOS

Example of three eutectic morphologies found on the
same cross section of the same sample.

White phase is Ag2Al,

Light gray phase is Al2Cu

Darker phase with precipitation is solid solution
aluminum.

Comentario 1: N3o se observa
uma fase primaria, nem
eutéticos com apenas duas
fases. Assim, a composi¢do
desta liga deve ser exatamente
a do liquido eutético ternario.

http://www.uab.edu/engineering/metals/industry/eutectic

Fase intermetalica

Estes dois campos surgiram dos
”,') dois eutéticos binarios de A-B

/

ESTE CAMPO,
SURGIU DE

ONDE?

Que tal um
um eutético
entredey?




E mais sobre ternarios

Para determinar as fracdes
das fases a e liquido (regra da
alavanca), utilizamos as trés Regra da

composigoes. alavanca

Poderiamos fazeristo
analiticamente (utilizando
matrizes, por exemplo), mas é
Y mais simples medirmos as
u;“'\ ‘,,",’ ‘\',U distancias com uma régua.

PLOTANDO AS FRACOES

FRACOES liguido | o« | B | ¥
900 100.0%

83.5%

600 60.2%

500 47.7%

400 41.1%

364 inicio 16.2%

364 final 0.0%

300

——L
—-alfa

~a—beta

_“’7 —gama

reagdo invariante ¢ LR
TEMPO (sem escala)




E mais sobre ternarios

Secao vertical

= Woo

-3év £ Nadade
I caracteristico ou
especial l.'!ﬂ
Secao isotérmica -300  sistema.Eo
= S encontro da
calha L>a+p
com a secdo
vertical.




VIDEOS DESTA SERIE

diagramas-1-intro-regra_das_fases
diagramas-2-solidificacao-fora-de-equilibrio
diagramas-3-fundamentos — binarios
diagramas-4-regra_da_alavanca-power_point
diagramas-5-regra_da_alavanca-o_filme

-

extra — segunda lei da termodinamica e energia livre de Gibbs

diagramas-6-ternarios-1
diagramas-7-ternarios-2 ternarios
diagramas-8-ternarios-3....
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