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Diagramas de Fases de Ligas
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Diagramas de Fases de Ligas

Alguns conceitos basicos:

100 -

Solucéo de agua e acucar

| I ] T [ T T
o 3T ~ —{ 200
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substitucionais narede do solvente. A s | —150 g
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% sou+|on §
E 40— solid — 100 E
— - . 2 sugar )
- Limite de solubilidade: existe uma / . "
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- Fases: uma porcdo homogénea de um
sistema que possui caracteristicas fisicas
e quimicas uniformes.

- Misturas: sistemas compostos de duas
ou mais fases.

- Microestrutura: em geral os sistemas
sao multifasicos. A microestrutura é
caracterizada pelo numero de fases, suas
proporcdes e pela maneiracomo elas
estao distribuidas.

Composition (wt%)

- Equilibrio: um sistema esta em equilibrio
se parauma combinacao de temperatura,
pressdo e composicao, a sua energialivre
€ minima. As caracteristicas do sistema
ndo mudam ao longo do tempo.

= Equilibrio de fases

- Existem sistemas onde o estado de
equilibrio nunca é completamente
atingido (taxas de variagcdo muito lentas).
Neste caso, o sistema estd em um estado
de ndo-equilibrio ou metaestavel.



Fisica dos Materiais — 4300502

Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Em geral, considera-se a pressao
de 1 atm e o diagrama de fases
estabelece as relacdes entre
temperatura e composicao.

Sistemas Isomorfos Binarios

(exemplo Cu-Ni

CFC-CFC)

Fases: L (liquido) e

o (solucéo solida)

Temperature (°C)

Temperature (°C)

Composition (at% Ni)
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Sistemas Isomorfos Binarios

Determinagcao das composicdes das fases

Para uma liga com 35% de Ni a I
1250°C, tracando-se uma
isoterma, temos:

Fase L com 31,5% de Ni 1300 — Liquid-

Tie line

Fase oo com 42,5% de Ni o it

Temperature //

a + Liquid
1200

I
I
I
20 3ot a0 50
G €y &
Composition (wt% Ni)
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Sistemas Isomorfos Binarios

Determinacao das quantidades das fases

Para uma liga com 35% de Ni a 1250°C, as
fracOes massicas sao:
S - Proporcionalidade
W, =——=0,68 invertida !!!
S+R
R
W, =——=0,32
S+R
fracbes volumétricas: Wa E
Pa
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Composition (at% Ni)
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Desenvolvimento da microestrutura

Resfriamento em condicdes de equilibrio

a (46 Ni)
1300 |—

Para uma liga com 35% de Ni,
resfriando “muito lentamente”
de 1300°C a 1180°C

a (46 Ni)

a (43 Ni)

Temperature (°C)

1200

1100
20

Composition (wt% Ni)
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Desenvolvimento da microestrutura

Resfriamento em condicdes fora de equilibrio k

L (35 Ni)
1300 —  «(46 Ni) L a+L

Para uma liga com 35% de Ni,
resfriando “rapidamente”
de 1300°C a 1180°C

b

Temperature (°C)

1200

Estrutura zonada (segregacao):

No centro do grédo ha maior concentragcdo do

. ~ I | l |
elemento com maior temperatura de fus&o. 1100 26 o 20 & =

Composition (wt% Ni) 8
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Diagramas de Fases

Desenvolvimento da microestrutura

a (46 Ni) L (35 Ni)

1300 [— 1300 [—  «(46 Ni)

b
L (29 Ni) « (40 Ni) g7 (46 Ni)
‘ f
c

e 3
(3 L (24 Ni) ‘o
= S
5 & a (46 Ni)
g a a (40 Ni)
£ | £
@ l e y
1200 : 1200 —
l
I L (24 Ni)
: a (46 Ni)
: (40 Ni)
| « (35 Ni)
|
|
|
|
I
|
|
|
|
| ' | l
1100 ! 1100 | | | |
20 30 40 50 20 30 40 50 60
Composition (wt% Ni) Composition (wt% Ni)

Em equilibrio Fora do equilibrio 9
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Diagramas de Fases

Desenvolvimento da microestrutura

L

L (35 Ni)
1300 [—  «(46 Ni)

L (24 Ni)

Temperature (°C)

D. Fotomicrografia mostrando a 1200
microestrutura de uma liga de bronze no

estado bruto de fusao que foi encontrada

na Siria e que ¢ datada do século XIX a.C.

0 procedimento de ataque quimico revelou

a “segregacao dendritica™ (“coring” —

variacoes de composicao no interior dos

graos [Secao 9.6]) como variacéoes na matiz

da cor ao longo dos griaos. A orientacio

cristalografica dos graos também

influencia a cor: 0s graos com uma mesma
cor possuem orientacoes semelhantes.
Ampliacao de 45X. (Cortesia de George F. Composition (wt% Ni)
Vander Voort, Carpenter Technology

Corporation.) Fora do equill'brio 10

20 30 40 50 60
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Diagramas de Fases

Desenvolvimento da microestrutura

Resisténcia e Dureza Dutilidade
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio Sistema Pb-Sn«chumbo-estanho)

0 20 40 60 80 100
T ] T | T | T | T
327°C ]

600

Sistemas Eutéticos Binarios

g

(exemplo Cu-Ag CFC-CFC)

Regides Monoféasicas: L (liquido), o 8
a e P(solucoes solidas)  pagises Bifasicas:
. | | | | | | | |
position (at% Ag) ot+l, B+L e a+p - Y =
0 20 40 60 80 100
0 80 I 00 300
1200 }0/ T T 2200
A 2000 232°C
S 200
1R 1800 g
1600 § 100
S 800 779°C (Tg) ©
o 1400 @ —
= b= 13°C ase _ _
3 g % Gl [N T N O N I -
E 1200 & 0 20 40 60 80 100
= 600 \" (Sn) N ' (Bi)
000 ) f’:omposmon (wt% Bi)
Ponto eutetico
400 P
(menor temperatura em que o
600 sistema se encontra liquido)
| | | | |
2% 20 40 60 80 1000

Limites de solubilidade

12
(Cu) Composition (wt% Ag) (Ag)



Fisica dos Materiais — 4300502 12 Semestre de 2016

Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Sistemas Eutéticos Binarios Para uma liga Sn-Pb com 40%, de

Determinacdo das composicdes das fases Sn a 150°C, tragando-se uma
isoterma, temos:
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Diagramas de Fases em condic¢cdes de equilibrio
Sistemas Eutéticos Binarios

Desenvolvimento das microestruturas
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Diagramas de Fases em condic¢cdes de equilibrio
Sistemas Eutéticos Binarios

Desenvolvimento das microestruturas

Composicéo eutética
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Diagramas de Fases em condic¢cdes de equilibrio
Sistemas Eutéticos Binarios

Desenvolvimento das microestruturas

Fase o priméaria

Fase o eutética
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Diagramas de Fases em condic¢cdes de equilibrio
Sistemas Eutéticos Binarios

Desenvolvimento das microestruturas
Liga Pb-Sn com 40%), de Sn

FracOes massicas:
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Diagramas de Fases em condic¢cdes de equilibrio
Sistemas com fases ou compostos intermediarios

Sistema Cu-Zn (latao)

Com fases intermediarias
Composition (at% Zn) Slstema Mg—Pb
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Tratar como 2 setores com eutéticos
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio
Sistemas com solucdes solidas

Sistema Cr-V
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2/00
2000
Liquid
1900 /85T
g 784° I —n
, o%ﬂ& JQ =
o
/700 {750 .
Solid solution
1600
/sooo 90 /00

At % Vv

Sistema Ag-Au

//aocc /Lo 2lo 1 i slo 1 1 1 1
'
1063°
/050 Liguid —
/7
//
1000 ]
/.—-/
é/
950[960:5°
So/id solution
900

0 10 20 Jo 40 50 60 70 80 90 /100 19



Fisica dos Materiais — 4300502
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Diagramas de Fases em condicdes de equilibrio

Sistemas variados

Sistema Ag-Cu
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Diagramas de Fases em condic8es de equilibrio Sistema Ag-Ce

Sistemas com fases intermediarias ;
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