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ROTEIRO DA AULA

e Importancia do tema
» DefinicOes : componente, sistema, fase, equilibrio
— Limite de solubilidade
— Metaestabilidade (sistemas fora do equilibrio)
e Sistemas com um Unico componente
e Sistemas binarios
— Regra da alavanca
— Regra das Fases
— Transformacdes : eutética, eutetoide, peritética, peritetdide
« Desenvolvimento de estruturas em sistemas binarios
— em condicOes de equilibrio
— fora do equilibrio
— em sistemas com eutéticos
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POR QUE ESTUDAR
DIAGRAMAS DE FASES?

* Os diagramas de fases (também
chamados de diagrama de
equilibrio) relacionam
temperatura, composicao
guimica e quantidade das fases
em equilibrio.

— Um diagrama de fases € um
“mapa”’ que mostra quais fases
Sa0 as mais estaveis nas

diferentes composicoes,
temperaturas e pressoes.

A microestrutura dos materiais

(5]

Tesmperaliing

pode ser relacionada / N _
diretamente com o diagramade =/ 1 A 0 Haw
fases. T H
« Existe uma relacao direta entre ¢ e :
as propriedades dos materiais e R T z 100
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as suas microestruturas.

Compaosition (wi¥ Sn)

Exemplo de Diagrama de Fases
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DEFINICOES

Componentes:

Sistema:

— Sao elementos quimicos e/ou
compostos que constituem uma fase.

— Definicdo 1 : quantidade de matéria
com massa e identidade fixas sobre a
qual dirigimos a nossa atencao. Todo
o resto & chamado vizinhanca.
Exemplo: uma barra da liga ao lado,
com 40% de Sn.

— Definicéo 2 : série de fases possiveis
formadas pelos mesmos
componentes, independendo da
composicao especifica. Exemplo: o
sistema Pb-Sn.

Fase:

— Uma parte estruturalmente
homogénea do sistema, que possui
propriedades fisicas e quimicas
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caracteristicas. Exemplo: fases a, b e o
L da liga ao lado.
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DEFINICOES : EQUILIBRIO 5

 Em termos “macroscopicos”

— Um sistema esta em equilibrio quando suas caracteristicas nao
mudam com o tempo, e tende a permanecer nas condicbes em
gue se encontra indefinidamente, a nao ser que seja perturbado

externamente.

e Em termos termodinamicos

— Um sistema estad em equilibrio quando sua energia livre € minima,
consideradas as condi¢cOes de temperatura, pressao e composicao
em que ele se encontra.

— VariacOes dessas condi¢cOes resultam numa alteracéo da energia
livre, e 0 sistema pode espontaneamente se alterar para um outro
estado de equilibrio (no qual a energia livre seja minima para as
novas condicoes de temperatura, pressao e Composicao).

..para lembrar : Energia Livre DG = DH — T DS




LIMITE DE SOLUBILIDADE

Para muitos sistemas e para uma determinada temperatura, existe
uma concentracdo maxima de atomos de soluto que pode ser
dissolvida no solvente formando uma solucéo solida. Essa
concentracao maxima € chamada limite de solubilidade.
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SISTEMAS COM UM UNICO COMPONENTE ”

e O equilibrio entre duas fases num sistema monocomponente
chama-se equilibrio univariante.
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SISTEMAS BINARIOS ISOMORFOS |
Composition {at% Mi)

Num sistema blparlo isomorfo, os dois 0 20 10 60 80 100
componentes sao completamente 1968 ] 7 | :
soltveis um no outro.

. . . , . —1 2800
A leitura de diagramas isomorfos é feita
primeiramente definindo o par . o B

.~ . Liquid 1455°C

composicao-temperatura desejado.
Esse par define um ponto no diagrama. 2600

) ; 1400 |—
Se o0 ponto desejado estiver num campo

onde somente existe uma fase, a
composicao ja esta definida, e a fase é
a indicada no campo do diagrama.

Se 0 ponto estiver numa regiao onde
existem duas fases em equilibrio, a 1200
determinacao da composicao das fases
presentes é possivel tracando-se um

segmento de reta horizontal que passa 1100
pelo ponto e atinge as duas linhas que 1085°C
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REGRA DA ALAVANCA >

E usada para se determinar as proporcdes das fases em equilibrio em

um campo de duas fases.

Deducao

= Chega-se a regra das fases simplesmente

através de um balanco de massa.

=» Consideremos W e W, as fracbes massicas,
Respectivamente, da fase liquida, L, e da fase sélida, a. il
=» Cada componente do sistema pode estar em cada uma
das fases, em concentracdo C. (no liquido) e C, (no sélido)
=» As duas equacdes abaixo podem ser escritas:

W +W, =1 ® W =1-W,
WL CL+Wa Ca = CO (eq”)

(1_ Wa) CL +Wa Ca - C:0
C.-WC +W, C, =C,

Wa (Ca - CL):CO_ CL

L300

Termperature (°C)

20

Composition (wi% Ni)

(ea)

W :CO_CL
) Ca_CL

Se, ao invés de isolar W na (eq.l) isolarmos W, ,
chega-se a equacéao da fracao de fase liquida.




REGRA DA ALAVANCA 10

E usada para se determinar as proporcdes das fases em
equilibrio em um campo de duas fases
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REGRA DA ALAVANCA

Fracao de sélido
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DESENVOLVIMENTO L
DA ESTRUTURAS EM @

SISTEMAS ISOMORFQOS
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SOLIDIFICACAO | § L an) ; Casny  awany
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DEFINICOES : SISTEMAS FORA DO EQUILIBRIO

Consideracgoes termodinamicas e diagramas como o do sistema
agua-acucar dao informac0Oes a respeito das condi¢coes de
equilibrio dos sistemas em suas diversas condi¢cdes, mas nao
iInformam nada a respeito do tempo necessario para que as
condicbes de equilibrio sejam atingidas.

E muito comum que em sistemas solidos o tempo para que o
equilibrio seja atingido seja muito longo.

Um sistema pode permanecer longo tempo em condicOes fora
do equilibrio.

Um sistema nessas condi¢cdes € chamado de metaestavel.

Uma microestrutura metaestavel pode permanecer inalterada ou somente sofrer
pequenas alteracdes ao longo do tempo : pode acontecer (isso € muito comum)
gue todo o periodo de utilizagdo pratica de um material aconteca em condicdes
gue nao sao as condicdes de equilibrio termodinamico. Por isso, em termos
praticos, sistemas metaestaveis podem ter grande aplicacao.
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DESENVOLVIMENTO
DA ESTRUTURAS EM
SISTEMAS ISOMORFOS

SOLIDIFICACAO EM
CONDICOES FORA
DO EQUILIBRIO
(metaestaveis)

First region
to solidify

Grain boundary,
T— last to solidify

i
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DESENVOLVIMENTO DA
ESTRUTURAS EM
SISTEMAS ISOMORFOS

CONSEQUENCIAS DA
SOLIDIFICACAO FORA
DO EQUILIBRIO:

»Segregacao
»zonamento (coring)
»reducao na temperatura liquidus
»>diminuicao das propriedades
»Pode haver a necessidade

de recozimento

Zonamento observado numa liga de Zn
Contendo Zr (aumento 400X)




REGRA DAS FASES
P+F=C+N

P = numero de fases presentes

C = nimero de componentes do sistema

N = numero de variaveis além da composicao
— p.ex., temperatura, pressao

F = nimero de graus de liberdade

— numero de variaveis que pode ser alterado de forma independente
sem alterar o numero de fases existente no sistema

A regra das fases representa um critério para o numero de
fases que coexistirdo num sistema no equilibrio.

A regra das fases nao representa um critério para quantidade
relativa das fases que coexistem num sistema no equilibrio.

PMT 2100 — Introducéo a Ciéncia dos Materiais para a Engenharia - 2005
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Temperature (°C)

REGRA DAS FASES : EXEMPLO - Sistema Cu-Ag
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Regiao A

- P=1();C=2

— N =1 (pressao e fixa)

- F=2

— Para descrever as fases
existentes, € preciso

especificar dois parametros
(temperatura e composicao)

Reqidao B

— P=2(fasesael), C=2

— N =1 (pressao ¢ fixa)

- F=1

— Para descrever as fases
existentes, basta especificar
um parametro (temperatura

T1 ou composicéo de uma
das fases, C. ou C,)
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Sistemas Binarios — Trés fases em equilibrio

« Em um sistema binario, quando 3 fases estao em equilibrio o
namero de graus de liberdade F é zero. Assim, o equilibrio &
iInvariante, ou seja, o equilibrio entre 3 fases ocorre em uma

determinada temperatura e as composicoes das 3 fases sao fixas.

Eutéticas L® a+b N . -7l B
/ o+ B e ™
As principais
reacoes, em .
sistemas Eutetdide: g® a +b ¥ F
binarios 7 a+ B )
envolvendo
3 fases sao: o
Peritéticaa L+a® b TS a+L "
/ /BN e
Peritetdide: a +b® g = S s
) g y /‘/:f\ \\'*-.
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SISTEMAS BINARIOS : EUTETICO
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Eutético : ponto onde o equilibrio é invariante, portanto o equilibrio entre trés fases ocorre
a uma determinada temperatura e as composicdes das trés fases sao fixas.

Compoesition (at% Ag)

0 20 40 60 80 100
1200 T | T | T . 2200
oon — 1800
F
— 1600
5 : 779°C (T E B+L = o
S goof— |B (Tg) o T
2 8.0 71.9 012\ g |1490 £
% L [ (Cap) . (Cg) Csp) \ ®
by Patamar eutético 2
E \ {1200 &
600 |- \ - =
- \‘— 1000
|
a+ g |
800
400 |-
By 600
H)
| | | | ! | ] | A00
200 20 a0 60 80 100
(Cu) Compaosition (wi%:Ag) (Ag)

esftiament o

L(C,) > a(C )+ B(C,)

aqueciment o




Temperature {(*C)
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DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM SISTEMAS
COM EUTETICOS

e+ B

l |

b
e

10 20

Composition (wt% Sn)

30

E muito pequena a faixa de
composicdes quimicas em
gue pode se formar estrutura
monofasica a.
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DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM 2
SISTEMAS COM EUTETICOS

300

100

2 i
Composition (wt% Sn)

PRECIPITACAO

Ao ser ultrapassado o limite de
solubilidade (linha solvus) de
Sn no Pb, ocorre a
precipitacao da fase b, de
reticulado cristalino distinto do
da fase a e com distintas
propriedades fisico-quimicas.
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DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM SISTEMAS 2
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COM EUTETICOS

A transformacéo eutética corresponde
a formacao de uma mistura de
duas fases (a + b) a partir do liquido
formando um arranjo interpenetrado
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Temperatire (°C)
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DESENVOLVIMENTO DE MICROESTRUTURAS EM SISTEMAS
COM EUTETICOS

L
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Em ligas hipo-eutéticas
ocorre inicialmente
precipitacéo de fase
primaria - dendritas de a
pro-euteticas.

O liquido eutético
residual L (61,9% Sn) S€
transforma em
microestrutura eutética

[a(18,3% snytD (97 8%sn)-




e Capitulos do Callister tratados nesta aula

— Itens do Capitulo 9 :
— 9.1até 9.7;9.12

 Van Vlack, L. - Principios de Ciéncia dos Materiais, 32 ed.

— 0s temas tratados nesta aula estéao dispersos pelo livro do Van
Vlack, e nao sao completamente cobertos nessa referéncia; os

itens que apresentam assuntos tratados na aula sao os seguintes:

e [tens 9-1 a 9-9; 9-15; 10-9
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