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Constituição e Diagramas de FasesDiagramas de Fases

DIAGRAMADIAGRAMA
Variáveis termodinâmicas

•Pressão
•Temperatura
•Composição

Variáveis termodinâmicas
•Pressão
•Temperatura
•Composição

CONSTITUICONSTITUIÇÇÃOÃO

•Calor específico, entalpia, entropia
•Energia livre
•EQUILÍBRIO 
(tempo?!? materiais na engenharia?!?)

•Calor específico, entalpia, entropia
•Energia livre
•EQUILÍBRIO 
(tempo?!? materiais na engenharia?!?)

FASEFASE



REGRA DAS FASESREGRA DAS FASES

P + F = C + 2P + F = C + 2

P  número de fases em equilíbrio (restrições)

F  grau de liberdade
C  número de componentes (+2 = variáveis independentes)

(F = m - n)

P + F = C + 1 (P=const.)



O2 H2

H2O

H2OH2O

H2O
O2

O2

H2

H2

H2 + O2

O2

baixa T
•2 elementos
•3 componentes

H2O

alta T
•2 elementos
•2 componentes
H2 + O2 = H2O

H2OH2

COMPONENTE (= ELEMENTO?)COMPONENTE (= ELEMENTO?)//

gás

líquido



Fase
é qualquer porção homogênea de um 
sistema. 
Diferentes porções homogêneas à
mesma temperatura, pressão e 
composição como gotas ou grãos, são 
consideradas como a mesma fase.

Componente
o número de componentes de um 
sistema é o menor número de variáveis 
constituintes independentes através 
das quais a composição de cada fase 
envolvida no equilíbrio pode ser 
expressa. 



2 2 -- SISTEMAS UNSISTEMAS UNÁÁRIOSRIOS

1 componente Variáveis: P e T



2.1 2.1 -- EquilEquilííbrio Invariante (brio Invariante (F F = 0)= 0)
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Geral: a regra das fases não está relacionada com as 
quantidades das fases presentes ou com suas 
propriedades, mas somente com o número de fases 
presentes no equilíbrio e com suas composições, 
temperatura e pressão.

P + 0 = 1 + 2
P = 3

Regra das fases
F = 0   e   C = 1



2.2 2.2 -- EquilEquilííbrio Univariante (brio Univariante (F F = 1)= 1)

P + 1 = 1 + 2
P = 2

Regra das fases
F = 1   e   C = 1 sublimação

fusão evaporação

Le Chatelier (qualitativo) 
Quando uma ação é exercida sobre o sistema, este 
varia de forma a anular os efeitos desta ação.

Formas das curvas

Clausius-Clapeyron (quantitativo) 
d
d

tr

tr

P
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H
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= Δ
Δ

Equilíbrio univariante metaestável

Exemplo: subresfriamento do equilíbrio L+G

A extensão de uma curva de equilíbrio bifásico 
para além do equilíbrio trifásico que a limita 
ocorre para dentro do campo de estabilidade da 
terceira fase não presente no equilíbrio bifásico.





P + 2 = 1 + 2
P = 1

Regra das fases
F = 2   e   C = 1

2.3 2.3 -- EquilEquilííbrio Bivariante (brio Bivariante (F F = 2)= 2)

2.4 2.4 -- InterpretaInterpretaçção de diagramas unão de diagramas unááriosrios

Metal As Ba Ca Cu Fe Pb
T (oC) 814 704 850 1083 1535 327
P (atm) 36 1.10-3 1.10-4 8.10-7 5.10-5 1.10-7

Metal Mn Hg Ni Pt Ag Zn
T (oC) 1240 -38,87 1455 1773 960 419
P (atm) 1.10-3 1.10-9 1.10-4 1.10-6 1.10-4 5.10-2



2.5 2.5 -- AlotropiaAlotropia



3 3 -- SISTEMAS BINSISTEMAS BINÁÁRIOS ISOMORFOSRIOS ISOMORFOS

Os dois componentes são mutuamente solúveis 
em todas as proporções e em todos os estados. 

solução líquida

solução sólida:
• substitucional
• intersticial



3.1 3.1 -- O diagrama de fasesO diagrama de fases

Escalas de Temperatura: 
• Celsius ou Kelvin (mais comuns)
• Fahrenheit

Conversão entre escalas de Composição: 
• percentagem em peso para percentagem atômica

• percentagem atômica para percentagem em peso
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3.2 3.2 -- AplicaAplicaçção da regra das fasesão da regra das fases

P + F = C + 1 
(pressão constante)

- equilíbrio invariante:
F = 0;   C = 2;   P = 3 

(não existente pois só existem duas fases neste 
sistema em equilíbrio na pressão do diagrama)

- equilíbrio univariante:
F = 1;   C = 2;   P = 2 

(dado pela região hachurada L+α)

- equilíbrio bivariante:
F = 2;   C = 2;   P = 1 

(dados pelas regiões marcadas como α e L)



3.3 3.3 -- A regra da alavancaA regra da alavanca

%α
α 1

 
 100= ×

x L
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1 1

1 1

Uma liga de composição global X apresenta na temperatura T1 
duas fases em equilíbrio (α e L), cujas composições são dadas 
pelos pontos de interseção do conódio com as curvas solidus e 
liquidus, α1 e L1 respectivamente. As quantidades das fases 
presentes neste equilíbrio são determinadas com o auxílio da 
Regra da Alavanca.
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3.4 3.4 -- SolidificaSolidificaçção em equilão em equilííbriobrio
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3.5 3.5 -- SolidificaSolidificaçção fora de equilão fora de equilííbriobrio

Sistema Cu-Ni
(70wt.%Ni+30wt.%Cu)



3.6 3.6 -- MMíínimos e mnimos e mááximosximos



3.7 3.7 -- ExemplosExemplos



4 4 -- SISTEMAS EUTSISTEMAS EUTÉÉTICOS BINTICOS BINÁÁRIOSRIOS

L            α + β
resfriamento

aquecimento



4.1 4.1 -- AplicaAplicaçção da regra das fasesão da regra das fases

P + F = C + 1 
(pressão constante)

- equilíbrio invariante:
F = 0;   C = 2;   P = 3 

(dado pela linha eutética “a-e-b”)

- equilíbrio univariante:
F = 1;   C = 2;   P = 2 

(regiões L+α, L+β e α+β)

- equilíbrio bivariante:
F = 2;   C = 2;   P = 1 

(regiões marcadas como α, β e L)

4.2 4.2 -- Regra dos limites de regiões de equilRegra dos limites de regiões de equilííbriobrio

Qualquer região de P fases em equilíbrio 
só pode ser limitada por regiões de P 1
fases.



4.3 4.3 -- Liga de composiLiga de composiçção eutão eutééticatica

No resfriamento de uma liga de composição eutética através da 
temperatura eutética ocorre a decomposição do líquido L em 
duas fases sólidas α e β. No aquecimento, as fases α e β
reagem para formar o líquido de composição dada pelo ponto 
eutético. Estas transformações são expressas por

L            α + β
resfriamento

aquecimento

As quantidades relativas das fases α e β, a um infinitésimo de 
temperatura abaixo da temperatura eutética são dadas por

%α 100= ×
eb
ab

%β 100= ×
ae
ab





4.4 4.4 -- Ligas hipoeutLigas hipoeutééticas e hipereutticas e hipereutééticatica

hipoeutética

hipereutética



4.5 4.5 -- SoluSoluçções sões sóólidas terminaislidas terminais



4.6 4.6 -- Exemplos de microestruturas eutExemplos de microestruturas eutééticasticas







4.7 4.7 -- SolidificaSolidificaçção unidirecional com eutão unidirecional com eutééticosticos





4.8 4.8 -- Casos limites de eutCasos limites de eutééticosticos





4.9 4.9 -- ExercExercíícioscios

1 - Em um sistema A-B as composições das três fases em 
equilíbrio na temperatura de transformação eutética são:
α = 15%B; L = 75%B e β = 95%B.
Assumindo a solidificação em equilíbrio de uma liga 
composta de iguais partes de A e B a uma temperatura 
infinitesimalmente abaixo daquela do eutético, calcule:
a) as percentagens de α primário e de eutético α + β,
b) as percentagens de α total e β total.

2 - Desenhe um diagrama eutético para o seguinte caso: 
- A funde a 1000oC, B funde a 700oC; 
- uma liga de composição 25%B solidifica completamente 
imediatamente abaixo de 500oC e em equilíbrio é composta 
de 73,33% de α primária e 26,67% de eutético α + β; 
- uma liga contendo 50%B à mesma temperatura é composta 
de 40% de α primária e 60% de eutético α + β, o total de α
nesta última liga sendo 50%.



5 5 -- SISTEMAS EUTETSISTEMAS EUTETÓÓIDES BINIDES BINÁÁRIOSRIOS

γ α + β
resfriamento

aquecimento



5.1 5.1 -- AplicaAplicaçção da regra das fasesão da regra das fases

P + F = C + 1 
(pressão constante)

- equilíbrio invariante:
F = 0;   C = 2;   P = 3 

(dado pela linha eutetóide “a-e-b”)

- equilíbrio univariante:
F = 1;   C = 2;   P = 2 

(regiões γ+α, γ+β e α+β)

- equilíbrio bivariante:
F = 2;   C = 2;   P = 1 

(regiões marcadas como α, β e γ)



5.2 5.2 -- Liga de composiLiga de composiçção eutetão eutetóóideide

No resfriamento de uma liga de composição eutetóide através da 
temperatura eutetóide ocorre a decomposição da fase sólida γ em 
duas outras fases sólidas α e β. No aquecimento, as fases α e β
reagem para formar a fase γ de composição dada pelo ponto 
eutetóide. Estas transformações são expressas por

γ α + β
resfriamento

aquecimento

As quantidades relativas das fases α e β, a um infinitésimo de 
temperatura abaixo da temperatura eutetóide são dadas por

%α 100= ×
eb
ab

%β 100= ×
ae
ab





5.3 5.3 -- Ligas hipoeutetLigas hipoeutetóóides e hipereutetides e hipereutetóóidesides



5.4 5.4 -- TransformaTransformaçção fora do equilão fora do equilííbriobrio



EXERCEXERCÍÍCIOSCIOS

* Para uma liga com 40%Sn-60%Pb a 150oC,
a) Qual(quais) fase(s) está(ão) presente(s) neste equilíbrio e qual o 
grau de liberdade do sistema nestas condições?
b) Quais as quantidades relativas de α e β em peso e volume, 
considerando as densidades de α=11,2g/cm3 e β=7,3g/cm3?
c) Com o aquecimento em equilíbrio desta liga, em qual temperatura 
aparecem os primeiros sinais da fase líquida? Qual a composição 
deste líquido? em qual temperatura ocorre a fusão total da liga? qual 
a composição do último sólido presente antes da fusão total da liga?

* Uma amostra de 1,5kg de uma liga contendo 90%Pb-10%Sn é
aquecida a 250oC, sendo nesta temperatura composta inteiramente 
de solução sólida α. A liga deve ser levada a um estado tal que seja 
composta de 50% em peso de fase líquida e o restante de α. Isto 
pode ser conseguido tanto pelo aquecimento da liga dada quanto 
pela variação de composição à temperatura constante. Para isso, 
pergunta-se:
a) A qual temperatura deve-se aquecer a amostra?
b) Quanto Sn deve ser adicionado aos 1,5kg da liga a 250oC?



* Calcule as frações mássicas de ferrita e cementita na perlita.

* Para uma liga com 99,65%Fe-0,35%C a uma temperatura 
imediatamente abaixo da temperatura de transformação eutetóide, 
determine:
a) as frações de cementita e ferrita total,
b) as frações de ferrita primária e perlita,
c) a fração de ferrita eutetóide.

* Qual a composição de carbono de uma liga ferro-carbono para a qual 
a fração de ferrita total a 726oC é 0,94.

* Geralmente, as propriedades de ligas multifásicas podem ser 
aproximadas pela relação

E(liga) = EαVα + EβVβ
onde E representa uma propriedade específica (dureza, módulo de 
elasticidade, etc.), e V é a fração volumétrica. Os índices α e β
designam as fases ou microconstituintes existentes. Empregue a 
relação acima para determinar a dureza Brinell aproximada de uma 
liga contendo 99,8wt%Fe-0,2wt%C. Assumir os valores de dureza 
Brinell da ferrita e perlita como sendo 80 e 280 HB respectivamente, 
e a densidade da ferrita ρ=7,88g/cm3 e da cementita ρ=7,6g/cm3.



* Quais as fases, suas composições e frações mássicas que estão em 
equilíbrio a 1300oC em uma liga contendo iguais partes em peso de 
Cu e Ni? Com o aquecimento em equilíbrio desta liga, de 1000oC a 
1600oC, em qual temperatura aparecem os primeiros sinais da fase 
líquida? Qual a composição deste líquido? em qual temperatura 
ocorre a fusão total da liga? qual a composição do último sólido 
presente antes da fusão total da liga?

α

* Deseja-se produzir uma liga cobre-níquel que tenha um mínimo de 
resistência à tração (sem deformação a frio) de 380MPa (55000psi) e 
uma ductilidade de no mínimo 45%EL. É possível produzir tal liga? 
Se sim, qual deve ser sua composição? Se não, explique o motivo.



* No diagrama Cu-Sn acima estão indicadas somente as regiões 
monofásicas. Identifique todas as regiões bifásicas e relacione 
separadamente as transformações trifásicas indicando a reação que 
ocorre no resfriamento. 

* Quais as fases e frações mássicas presentes a 1000, 800, 600, 355 e 
200oC em uma liga contendo 20wt%Sn?



6A 6A -- SISTEMAS MONOTSISTEMAS MONOTÉÉTICOS BINTICOS BINÁÁRIOSRIOS

LI α + LII
resfriamento

aquecimento



6.1 6.1 -- Ligas de composiLigas de composiçções monotões monotéética, hipo tica, hipo 
e hipermonote hipermonotééticatica







6.B 6.B -- SISTEMAS MONOTETSISTEMAS MONOTETÓÓIDES BINIDES BINÁÁRIOSRIOS

α I α II + β
resfriamento

aquecimento



6.C 6.C -- SISTEMAS METATSISTEMAS METATÉÉTICOS (catatTICOS (catatééticos)ticos)

α β + L
resfriamento

aquecimento





7 7 -- TRANSFORMATRANSFORMAÇÇÕES CONGRUENTESÕES CONGRUENTES

Uma mudança de fases é denominada congruente quando 
uma fase se transforma diretamente em outra fase sem 
que ocorra qualquer alteração na composição durante esta 
transformação.







8 8 -- SISTEMAS PERITSISTEMAS PERITÉÉTICOS BINTICOS BINÁÁRIOSRIOS

α + L           β
resfriamento

aquecimento





8.1 8.1 -- Resfriamento em equilResfriamento em equilííbriobrio

Liga de composiLiga de composiçção peritão peritééticatica

α + L           β
resfriamento

aquecimento

% α p= % L=



8.2 8.2 -- Resfriamento fora de equilResfriamento fora de equilííbriobrio











9 9 -- SISTEMAS PERITETSISTEMAS PERITETÓÓIDES BINIDES BINÁÁRIOSRIOS

α + γ β
resfriamento

aquecimento









10 10 -- SISTEMAS SINTSISTEMAS SINTÉÉTICOS BINTICOS BINÁÁRIOSRIOS

LI + LII β
resfriamento

aquecimento




