Diagramas de fases:

e Limite de solubilidade
e Microestrutura
e Diagramas em sistemas metalicos monocomponentes
e Diagramas em sistemas binarios
® Nucleacao
e Crescimento e segregacao de fases
e Transformacao de fases em metais
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Diagramas de fases:

e Limite de solubilidade
e Microestrutura
e Diagramas em sistemas metalicos monocomponentes
e Diagramas em sistemas binarios




Um diagrama de fases € um grafico que exibe as
condicOes de equilibrio entre diferentes fases
termodinamicamente estaveis em distintas
condicOes de composicao, temperatura e pressao. O
diagrama de fases esta diretamente relacionado
com a microestrutura dos materiais. Por sua vez,
existe uma correlacao direta entre microestrutura e
propriedades dos materiais.



Componentes: sao as substancias quimicas que compdem uma fase.

Sistema: série das possiveis fases formadas pelos mesmos componentes,
independente da composicao. (Parte representativa de uma amostra
de material, escolhida para realizar um estudo).

Fases: As partes estruturalmente homogéneas do sistema que possuem
propriedades fisicas e quimicas caracteristicas.




Equilibrio de fases: um sistema multifasico esta em equilibrio quando
suas fases nao se alteram com o tempo e permanecem nas condicoes
em que se encontram, indefinidamente, a nao ser que o sistema seja

externamente perturbado.

Equilibrio termodindmico: um sistema se encontra em equilibrio
termodinamico quando sua energia de Gibbs atinge um minimo, sob
condicoes de temperatura, pressao e composi¢cao constantes. Caso
estas condicOes sejam alteradas, a energia de Gibbs ira variar e
espontaneamente o sistema buscara um novo estado de equilibrio,
para as novas condicdes de temperatura, pressao e composicao.

AG =AH —TAS



Limite de solubilidade

Limite de Solubilidade: concentracao maxima de soluto que se dissolve
no solvente para formar uma solucao homogénea a uma dada temperatura
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Numero de Fases: porcoes homogéneas de um mesmo sistema
gue possui caracteristicas fisicas e quimicas uniformes

Solucao de
agucar
AgUcar
1 fase solido
2 fases 2 fases
2 componentes 2 componentes 2 componentes
gque se misturam gue nao se misturam que se misturam
completamente formando 2 fases parcialmente

formando 1 fase. distintas. formando 2 fases.



Diagrama de fase de um componente — agua
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Diagrama de fase de um componente — ferro
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Microestrutura (1 fase e 1 componenente)
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Regra das fases de Gibbs
P+F=C+N

P = numero de fases que coexistem no sistema

C = numero de componentes no sistema

N = nUmero de variaveis além da composicao (temperatura e pressao)
F = graus de liberdade (variaveis externas controlaveis)

A regra das fases estabelece um critério para determinar o numero de
fases que coexistirao no sistema em equilibrio.



Aplicacao das regras das fases ao ponto triplo da agua:

» No ponto triplo coexistem 3 fases (P = 3) em equilibrio de um Unico componente
(C=1), dgua e o diagrama apresenta duas variaveis (N = 2) (temperatura e pressao).
O grau de liberdade pode ser calculado:

P+F=C+?2
3+F=1+2
F=0

Zero grau de liberdade, ou seja, nenhuma das variaveis ( temperatura ou pressao)
podem ser alteradas, para gue se mantenha a coexisténcia das trés fases em
equilibrio. O ponto triplo é invariante.

» Considere um ponto na linha liquido-solido. Em qualquer ponto sobre essa linha
coexistem duas fases (P = 2). Assim,



2+F =142
F=1
Ha um grau de liberdade, uma das variaveis (temperatura ou pressao) podem
variar e o sistema mantera em coexisténcia as duas fases. Entao, se for fixado
uma pressao, havera apenas uma determinada temperatura na qual ambas as

fases (liquido e sdlido) coexistirao.

» Para o caso de um ponto no interior do diagrama dentro da regiao de uma

Unica fase (P =1).
1+ F=1+4+2
F=2
Dois graus de liberdade, isto €, as duas varaveis podem ser variadas
independentemente e o sistema se mantera como uma fase.



Microestrutura (2 fases e 2 componentes)

Perlita: lamelas de cementita (Fe3(C) em uma matriz de ferrita (a)
(liga (aco) Fe—C (0,76 % C))



Muitos dos diagramas de fases sao binarios, envolvendo dois componentes,
onde sao representados por um diagrama temperatura vs. composicao.

A pressao € mantida constante, usualmente a 1 atm. Neste caso, N=1e a
equacao de regras das fases de Gibbs é simplificada e sera dada por:

P+F=C+1



Diagramas de fases binarios
(ligas de dois metais)

Sistemas isomorfos binarios

Dois elementos devem ter solubilidade completa um no outro no estado sélido e
liguido e seguir as seguintes regras (Regras de Hume — Rothery):

1. O tamanho dos atomos (diametro) de cada um dos dois elementos nao podem
diferir em 15 %,

2. Os elementos nao podem formar compostos um com o outro, isto €, nao

devem apresentar diferencas apreciaveis na eletronegatividade,

3. Os elementos devem ter as mesmas valéncias,

4. A estrutura cristalina de cada um dos elementos deve ser a idéntica, que por sua

vez deve permanecer a mesma na solucao solida.



DIAGRAMA T —
Variaveis termodinamicas
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Diagrama de fase Binario Cu-Ni

Sistema isomorfo: 1600
E o sistema bindrio mais simples onde ocorre
um Unico tipo de estrutura cristalina para 1500
todas as proporcdes dos dois componentes |
totalmente misciveis que compoe a liga, ou & 1
seja, para quaisquer propor¢des apresentam- %1300
se como solucdes soélidas. -
8
Regra de Hume-Rothery 1200
comven | gme, | | e | e | e i sl Soaton 51

Ni 0,125 23% | CFC 2+ 1.9 1000—1 T T T
(solvente) nm 0 20 40 60 80 100
Cu 0128 2 39 CEC 1+ 19 (Cu) Composition / wt % Ni (Ni)

(soluto) nm




A liga cobre — niquel (C = 2), satisfaz essas condicdes e representa um exemplo
de liga binaria isomorfica.

A area acima da linha superior do diagrama
T(°C)1600 é chamada de liquidus, corresponde a regiao

de estabilidade da fase liquida. A area abaixo

da linha inferior, ou solidus, representa a regiao
de estabilidade da fase sdélida. A regiao entre as
linhas liquidus e solidus, representa uma regiao
de duas fases onde ambas fases liquida (L) e
solida (o) coexistem. Na temperatura de 1050 °C

1500 L (liquid)

100 be (FCC solid e 20 % de Ni, a microestrutura parece a mesma
solution) daquela do metal puro. A fase a é uma solucao

1000 ——F—t—=—a5—700 sélida substitucional contendo Cu e Ni e possui
o Mi uma estrutura cristalina CFC como a do Ni e do

Cu puros.
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Cu-Ni system

Composicoes:

TA ---------- A tje "ne 6\.}5
oo ,
b ¢ Em Ta: somente liquido (L)

CL=Co=35% Ni

¢ Em Tb: somente sélido (a)
Ca =Co=35% Ni

¢EmTB:L+0
CL=32% Ni
20 30t 35 40 ¢ 50 Ca =43 % Ni

32 Co 43  wt% Ni
C C.

L i















