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Soluções em metais:

Tópicos Especiais II:

   Relação estrutura-propriedades …… 1,5h
   Estrutura cristalina …………………………  3h
   Soluções em metais …………………………  1,5h
   Diagramas de Equilíbrio …………………   3h
   Sistema Fe-C ……………………………………   3h
   Transformações de fase  ………………   3h

Responsável: Paulo J. Modenesi
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Soluções Sólidas:

Mistura homogênea de dois ou mais tipos de
átomos no estado sólido.

Soluções em metais:

Átomos de
soluto

Solução sólida
substitucional

Solução sólida
intersticial
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Fases intermediárias/Compostos intermetálicos

Em muitas ligas, estruturas cristalinas ou fases
diversas das dos metais puros podem ocorrer!

• Soluções/Fases intermediárias:
                   → Composição variável
                   Ex.: Sistema Cu-Zn (latão)

• Compostos intermetálicos
                  → Composição fixa/estequiométrica
                  Ex: Fe3C, Cr23C6, Mg2Ni

Soluções em metais:
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Soluções sólidas intersticiais:

Soluto    → Átomo pequeno (< 59% Solvente)
Solvente: Metal de transição

Soluções em metais:

Solventes: Fe, Ti, V, Cr, W,
                 Ni, Mn, Mo, ...

Solutos: C, N, H, O, ...
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Soluções em metais:

Soluções sólidas intersticiais:

Solubilidade do C no Fe-α (CCC):

0,248 nm
0,039 nm

0,154 nm

Fe

C






 −=

RT
C 77300exp240%

Ex.:
   100ºC → %C = 4x10-9% !!!

   727ºC → %C = 0,022%
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Soluções em metais:

Soluções sólidas intersticiais:

Solubilidade do C no Fe-α (CCC):

0,248 nm
0,039 nm

0,154 nm

Fe

C

0.00 0.01 0.02
0

100

200

300

400

500

600

700

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (o C)

Solubilidade (%peso)



3

T
óp

ic
os

 E
sp

ec
ia

is
 II

Soluções sólidas substitucionais:

Soluções em metais:

Regras de Hume-Rothery (solubilidade completa):
  •  Diferença de raio atômico menor que 15%
  •  Mesma estrutura cristalina
  •  Eletronegatividades similares
  •  Mesma valência

Ex. : Cu-Ni
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Mobilidade atômica (Difusão):

Soluções em metais:

Ex.:

H2 +
Impurezas

H2
H2 +

Impurezas
Pd Pdt

Cu Zn T, t Cu Zn

Latão
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Soluções em metais:

Mobilidade atômica (Difusão):

Mecanismos:

Pd

Cu Zn Lacuna

H2 +
Impurezas



4

T
óp

ic
os

 E
sp

ec
ia

is
 II

Soluções em metais:

Mobilidade atômica (Difusão):

1ª Lei de Fick:

H2

C0

Cf

J

L

L
CC

DJ f 0−
−≈

Fluxo (quantidade de matéria/área . Tempo)

Difusividade
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Soluções em metais:

Mobilidade atômica (Difusão):

1ª Lei de Fick: Exemplo

0,01g/cm3

0

J

1 mm
(aço)

H2
(10atm) T = 25ºC → DH = 10-5 cm2/s

J = 10-5cm2/s (10-2 - 0)g/cm3

0,1cm

J = 10-6 g/cm2 s

L
CC

DJ f 0−
−≈
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Soluções em metais:

Mobilidade atômica (Difusão):

Difusividade:

Soluto Solvente D0 (cm2/s) Q (kJ/mol)
C Fe γ 0,21 141,3
C Fe α 0,0079 75,7
Fe Fe α 5,8 249,5






 −=

RT
QDD exp0

R = 8,314 J/mol K
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Soluções em metais:

Mobilidade atômica (Difusão):

Difusividade:






 −=

RT
QDD exp0

Soluto Solvente T (ºC) D (cm2/s)
H Fe α 25 1x10-5

C Fe α 25 4x10-16

Fe Fe α 25 9x10-44

C Fe α 727 8x10-7

C Fe γ 727 8x10-9

Fe Fe α 727 5x10-13
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FIM

Soluções em metais:


