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Resumo: O trabalho consiste na comparagdo do
diagrama de fases da liga chumbo-estanho obtido
experimentalmente por meio de métodos numéricos
computadorizados com aquele obtido pelo software
Thermocalc®. Para a obtencdo do diagrama de fases
experimental, serdo solidificadas onze ligas com
composicao variando de chumbo puro a estanho puro a
um passo de 10%. Também sera examinado o efeito da
velocidade de resfriamento na obtencéo dessas curvas. A
primeira investigacdo, feita com a liga Pb-50%Sn
mostrou que as temperaturas liquidus e solidus diferem
daquelas de equilibrio.

1. Introducgéo

Diagrama de fase € um mapa que contém situacGes
termodinamicas nas quais ha fases em equilibrio. Ele
também serve para obter as temperaturas de inicio e final
de solidificagdo de ligas. Ao realizar a solidificacdo de
uma amostra de determinada liga, é possivel monitorar o
seu resfriamento com um sensor de temperatura
(termopar) em funcdo do tempo, obtendo-se uma curva
de resfriamento. Essa, portanto, apresenta dados da
temperatura da amostra em fungéo do tempo. Através dos
pontos de inflexdo desta curva, é possivel identificar as
temperaturas de inicio e final de solidificagdo [1].

Por ser um projeto de iniciacdo didatica, um dos
principais objetivos é fazer com que no futuro alunos
compreendam melhor o conceito de fase e que seja mais
eficiente o aprendizado ao observar e interpretar o
diagrama de fases, comparando-o com uma curva de
resfriamento obtida experimentalmente. E geralmente de
facil compreensdo a diferenca entre as fases liquida e
solida, mas a questao de duas fases solidas coexistirem é,
na visdo do aluno, pouco explorada. Também é
interessante a aproximacao do aluno com equipamentos
tais como o forno, microscopio e instrumentos de medida
e finalmente a comparagdo dos resultados experimentais
com aqueles propostos pelo software de simulagdo
Thermocalc®.

2. Diagrama de Fases

Fase é uma substancia fisicamente Unica, ndo
necessariamente de composi¢do quimica estavel como
por exemplo uma solugdo sélida [2]. Em ligas metélicas,
ao apresentar fase solida, elas possuem, em geral, maior
resisténcia mecénica em relacdo aos elementos puros [3],
com estrutura cristalina, diferentemente de sua fase
liquida, em que boa parte de suas ligagdes quimicas sdo
quebradas e se desfaz a estrutura cristalina [3].

O diagrama de fases apresenta informacdes das fases
presentes em uma mistura dependendo da temperatura e
da composic¢do da liga, como mostra a Figura 1, a seguir,
obtido pelo software Thermocalc®. Ele apresenta no eixo

horizontal a fracdo massica de Estanho (Sn) e no eixo
vertical a temperatura absoluta da mistura. Ao analisé-lo,
é possivel identificar trés fases distintas: uma fase ricaem
chumbo do lado esquerdo, denominada a, e outra fase
rica em estanho do lado direito do diagrama, denominada
B, além da fase liquida L, presente nas temperaturas mais
elevadas, qualquer que seja a composicdo. As areas com
diversas isotermas (linhas horizontais), por sua vez,
apresentam misturas de duas fases: no meio, na parte
inferior, uma mistura das fases sélidas ricas nos dois
metais puros o e B; a esquerda, acima da linha vermelha,
uma mistura da fase sdlida rica em chumbo e a fase
liquida da mistura a e L e finalmente a direita e acima da
mesma linha, a mistura entre a fase rica em estanho e a
fase liquida, p e L.
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Figura 1 — Diagrama de fases da liga chumbo-estanho.
Base de Dados: TCBIN: TC Binary Solutions v1.1

Também pode-se observar pela Figura 1 que a fase
liquida aparece na mesma temperatura para todas as ligas
que possuem mistura de fase solida com liquida. Essa
temperatura, para o binario chumbo-estanho, é de 183°C
e a linha é também conhecida como patamar eutético [3],
j& que possui a mesma temperatura e composi¢do do
ponto eutético. Por outro lado, a curva que delimita a fase
liquida é aquela que divide a parte branca superior do
diagrama das isotermas, diretamente inferiores a ela e
possui temperaturas diferentes para cada liga; ela é
chamada curva liquidus. Além destas, ha também a curva
solidus, que separa as regides com fase Unica (o ou B) da
regido com mistura sélida e liquida. Esta é denominada
curva solidus.

Além das curvas e das regifes de uma fase e suas
misturas, pode se identificar um ponto no diagrama que
apresenta as trés fases em equilibrio, a, B e L, o ponto
eutético do diagrama. Para a liga chumbo-estanho, ele s6
é obtido na composi¢do de 61,9% em massa de estanho e
na temperatura de 183°C [4]. A regra das fases de Gibbs
determina o nimero de fases presentes em determinadas
condicBes termodindmicas como a temperatura, presséo
e a composicdo quimica. O numero de fases P somado
ao numero de graus de liberdade F deve ser igual ao
nimero de componentes somado a N (N=1 para presséo
constante). Assim, vem:
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P+F=C+N (1)

Para uma regido com apenas uma fase no diagrama de
fases de um sistema binario (C=2), ha dois graus de
liberdade (F=2); sdo estes a temperatura e a composicao,
ou seja, ha diversos valores de temperatura e composi¢édo
nos quais ha uma fase em equilibrio. Para um campo de
duas fases (P=2), no entanto, o nimero de graus de
liberdade sera igual a 1, ou seja, a composicao das duas
fases é dada pela temperatura em que o sistema se
encontra, no equilibrio ou, para uma dada composicéo,
somente uma temperatura sera possivel para que isso
ocorra. Para o ponto eutético, cujo nimero de fases em
equilibrio é igual a 3, F=0, ndo ha grau de liberdade e,
portanto, somente a uma dada temperatura e composicao
isso é possivel [5].

3. Metodologia

Para a analise comparativa das temperaturas liquidus
e solidus oriundas da curva de resfriamento com as
respectivas temperaturas liquidus e solidus obtidas pela
simulacdo com o software Thermocalc®, serdo fundidas
e subsequentemente resfriadas onze amostras em duas
diferentes velocidades, uma com o cadinho de
monitoramento na temperatura ambiente e outro dentro
do proprio forno.

Uma curva de resfriamento é um grafico que
apresenta a evolucdo da temperatura de uma amostra a
partir do estado liquido em funcdo do tempo de
resfriamento durante a transformacdo de fase para o
solido, ou seja, durante a solidifica¢do [1].

O procedimento consistira na fundicdo da amostra em
um forno para os dois tipos de resfriamento. Em seguida,
apos a amostra estar completamente liquida, sera feito o
vazamento em um cadinho descartvel provido de um
termopar do tipo K para monitoramento da temperatura
que por sua vez esta conectado a um computador com um
sistema de aquisicdo de dados Spider8®. O arquivo
obtido pode ser lido no software Microsoft Excel®
enguanto a analise da concavidade envolve a primeira e
segunda derivadas da curva de resfriamento no Excel®,
permitindo a identificacdo das temperaturas liquidus e
solidus. Pode-se entdo fazer a comparagcdo com as
respectivas temperaturas obtidas pelo  software
Thermocalc® para em seguida se verificar o quanto ha de
desvio entre os resultados experimentais e aquele de
equilibrio obtido pela simulagéo.

4. Resultados e Discussao

Até o momento, somente a liga Pb-50%Sn foi
analisada cuja condicdo de resfriamento foi a mais
rapida, ou seja, com o cadinho na temperatura ambiente,
como pode ser visto na Figura 2. A andlise das
concavidades permitiu chegar as temperaturas liquidus e
solidus de, respectivamente, 280 e 170°C.

Para a liga Pb-50% Sn, a simulagdo em Thermocalc®
mostra que as temperaturas liquidus e solidus séo,
respectivamente, de 212 e 183°C. A diferencga entre os
resultados experimentais e o da simulagdo é certamente a
falta de estabelecimento das condi¢Bes de equilibrio,
traduzida no resfriamento bastante rapido com o cadinho
na temperatura ambiente. Nota-se também pela Figura 2
que a solidificagdo terminou em menos de 350 segundos,

0 que corrobora para o aludido anteriormente. O patamar
presente na temperatura mais baixa corresponde a
transformagdo eutética. Além disto, percebe-se o inicio
da solidificacdo em uma temperatura muito acima da
esperada, o que pode ter acontecido devido ao pequeno
superaquecimento da liga e do possivel baixo
aquecimento do aparato de leitura, que corrobora para
uma taxa de transferéncia de calor mais elevada. Nota-se
também o aumento da temperatura da mistura ao atingir
0 patamar eutético, devido a nucleacdo da composicdo
eutética que requer um superresfriamento da liga.
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Figura 2 — Curva de resfriamento da liga Pb-50%Sn
obtida experimentalmente no Centro de Laboratorios
Mecénicos da FEI.

5. Conclusdes

O presente trabalho permitiu chegar as seguintes
conclusdes: o0 método de monitoramento da temperatura
com o tempo pelo aparato foi bem-sucedido e permitiu a
comparacdo com o diagrama de fases determinado pelo
software Thermocalc®;

A solidificacdo da liga Pb-50%Sn apresentou a
temperatura de inicio de solidificacdo superior a de
equilibrio e a de final de solidificacdo inferior a de
equilibrio.
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