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Abstract

Resumo:

Uma maquete tridimensional para os sistemas binarios Nb-B, Cr-Nb e
Cr-B num tridngulo de Gibbs foi desenvolvida visando a utilizagdo de
uma ferramenta didatica para facilitar o estudo de diagramas de fases
ternarios e a necessidade de atender a demanda estabelecida para con-
clusdo do curso de “mestrado profissional” envolvendo a apresentagdo
de um produto. O sistema Nb-Cr-B ¢é o foco da dissertagdo apresentada
ao Curso de Mestrado Profissional em Materiais do UniFOA intitulada
“Contribui¢@o ao Desenvolvimento de Materiais Estruturais para Apli-
cacles em Altas Temperaturas: Avaliagdo Experimental das Relagdes
de Fases do Sistema NB-Cr-B na Regido Nb — Cr— CrB — Nb3B4”. Esta
magquete € constituida dos trés subsistemas binarios Nb-B, Cr-Nb e Cr-
B, que permitem a construgdo do sistema ternario correspondente. Du-
rante o desenvolvimento do trabalho de pesquisa do sistema ternario,
foi identificada a necessidade de uma ferramenta tridimensional para
facilitar o entendimento das relagdes de equilibrio de fases deste sis-
tema. A metodologia consistiu na reprodugdo dos subsistemas binarios
Nb-B, Cr-Nb e Cr-B em arame e fixacdo dos mesmos em uma base de
acrilico contendo a representagdo grafica do tridngulo de Gibbs.

Keywords:

A three-dimensional scale model of the Nb-B, Cr-Nb and Cr-B binary
systems was developed aiming its use as a teaching tool to facilitate
the study of ternary phase diagrams and to accomplish the necessity
to present a product as a condition to obtain the master degree in the
Professional Master Course in Materials of Centro Universitario de
Volta Redonda (UniFOA). The Nb-Cr-B system is the focus of the thesis
entitled “Contribution to the development of structural materials for
high temperature applications: experimental evaluation of the phase
equilibria in the Nb-Cr-B system in the Nb — Cr — CrB — Nb3B4 region”.
This scale model consists of three binary subsystems Nb-B, Cr-Nb
and Cr-B, enabling the construction of the corresponding ternary
system. During the development of the research work of the ternary
system, the need for a tridimensional tool to facilitate understanding
the equilibrium phase relations of this system was identified. The
methodology consisted in reproducing the three binary subsystems
using copper wires and fixing them in an acrylic base containing the
graphical representation of the Gibbs triangle.
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1. Introducio

A complexidade envolvida no estudo de
diagramas de fases de sistemas ternarios de-
manda ferramentas didaticas que permitam
facilitar o entendimento desses sistemas.

Diagrama de fase ou diagrama de equi-
librio ¢ um diagrama que ilustra o equilibrio
entre varias fases de substancias constituin-
tes de um sistema. Sdo mapas que permitem
prever a microestrutura de um material em
funcdo da temperatura e composicao de cada
componente. Fase ¢ uma por¢do homogénea
do material que tem propriedades fisicas ou
quimicas uniformes.

A dificuldade para assimilagdo de con-
ceitos associados a esses sistemas esta particu-
larmente ligada a necessidade de compreenséo
no campo tridimensional.

Quando ¢ considerada a pres-
sdo constante, normalmente de 1 atm
(101325 Pa), um sistema ternario é represen-
tado tridimensionalmente por um prisma cuja
base ¢ um tridngulo equilatero denominado
triangulo de Gibbs com lados correspondentes
aos subsistemas binarios e arestas correspon-
dentes aos componentes puros e a altura do
prisma correspondendo a temperatura.

Assim, uma maquete como um produto
didatico contribui para o objetivo de auxiliar
a compreensao e aprendizado de conceitos re-
lacionados a diagramas ternarios, através da
visualizagdo tridimensional desse sistema.

Neste caso, foi desenvolvida uma ma-
quete para o sistema Nb-Cr-B, sendo que in-
formagdes experimentais relativas a esse siste-
ma sdo praticamente inexistentes na literatura,
tendo sido encontrado apenas um estudo refe-
rente a investigacdo do sistema ternario Nb-
Cr-B na isoterma de 1400 °C .

2. Materiais e Métodos

A metodologia empregada neste trabalho
envolveu basicamente as seguintes etapas: (i)
definicdo de material adequado para produgdo
das estruturas dos subsistemas binarios; (ii)
corte de pedagos de arame que formam cada
uma das estruturas dos subsistemas binarios
(iii) solda dos pedacos de arame para reprodu-

¢do dos subsistemas binarios (iv) preparagdo

de uma base de acrilico para representagdo do
triangulo de Gibbs.

Apos tentativa de emprego de diferentes
materiais foi feita a opgo pelo uso de arame de
cobre.

Para montagem das estruturas foram uti-
lizados como referéncias os bindrios Nb-B @,
Cr-Nb @ e Cr-B @ considerando a base das trés
estruturas na isoterma de 1000 °C, obedecen-
do a uma escala correspondente ao intervalo
0 a 100 % de concentragdo dos respectivos
elementos puros situados em cada um dos vér-
tices do tridangulo de Gibbs.

O arame de cobre de dimensdo
2 mm de didmetro foi cortado, em escala apro-
priada, com auxilio de uma serra manual, em
diversos pedagos. Os seguimentos correspon-
dentes a cada um dos subsistemas binarios fo-
ram unidos por processo de soldagem com em-
prego de solda prata visando a reprodugdo em
duas dimensdes dos binarios Nb-B, Cr-Nb e
Cr-B. A solda prata ¢ utilizada na unido da
maioria dos metais ferrosos e ndo ferrosos, por
ser feita a base de prata e cobre.

Para montagem da base de fixagdo das
estruturas bindrias foram preparados dois tri-
angulos equilateros, em acrilico incolor, ob-
tidos através de corte de chapa de 7 mm de
espessura. Os dois tridngulos foram sobrepos-
tos e fixados por trés parafusos situados no
ponto médio de cada um dos lados. Entre os
dois tridngulos, formando um sanduiche, foi
colocado um grafico de papel representando o
triangulo de Gibbs produzido por “Schleicher
& Schuell, referéncia 3352 EINBECK Bestell
Nr.667751, Nr. 315%”.

Coincidindo com cada um dos vértices
do triangulo, representado no grafico de papel,
foram preparados dois pequenos furos, ligeira-
mente maiores que o diametro do arame de co-
bre, para permitir a fixagdo das estruturas dos
subsistemas binarios formando um conjunto

em trés dimensoes.

3. Resultados e Discussao

A Figura 1A apresenta o diagrama de
fases do sistema binario Nb-B @, que foi a re-
feréncia utilizada para a reprodugdo em arame
conforme Figura 1B, cuja base representa a
isoterma de 1000 °C.



A Tabela 1 apresenta dados das transformagdes invariantes do subsistema Nb-B @.
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Figura 1 (A) Figura 1 (B) - Reprodugdo em arame do diagrama de
Diagrama de fases do sistema binario Nb-B @. fases do sistema binario Nb-B @.

Tabela 1 — Dados das transformag¢des invariantes do sistema Nb-B (2).

Transtormagao | CMPREDCIMIE | TR | ransformagio

L< BB 0,0 2092 Ponto de fusdo

L < (BB) + NbB, =9,0 =2000 Eutética

L < NbB, 333 =3000 Congruente

L +NbB, <> Nb.B, =445 =2700 Peritética

L +Nb,B, <> Nb,B, =455 =2300 Peritética

L < Nb.B,+ NbB =48,0 =2300 Eutética

L < NbB 50,0 =2340 Congruente

L +NbB < Nb.B, 60,0 ~1860 Peritética

L <> Nb,B, + (Nb) =86,0 =1600 Eutética

L < Nb 100,0 2469 Ponto de fusao

A Figura 2A apresenta o diagrama de Da mesma forma que o subsistema Nb-B, a

fases do subsistema binario Cr-Nb @, que foi base desta reprodugao representa a isoterma de
utilizada como referéncia para a confecgdo em 1000 °C. A Tabela 2 apresenta dados das trans-
arame deste subsistema, conforme Figura 2B. formagdes invariantes do subsistema Cr-Nb ©.
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Figura 2 — (A) Diagrama de fases do sistema binario Figura 2 — (B) Reprodugio em arame do diagrama de
Cr-Nb ©. fases do sistema binario Cr-Nb ©.

Tabela 2 — Dados das transformag¢des invariantes do sistema Cr-Nb ©,

trastormagto | ComPeieio e aide | Tompeurs [ e de
L< Cr 0,0 1863 Ponto de fusdo
L < (Cr) + Cr,Nb(AT) =12,0 1620 Eutética
L < Cr,Nb(AT) 333 1770 Congruente
L <> Cr,Nb(AT) + (Nb) =50,0 1650 Eutética
L Nb 100,0 2469 Ponto de fusdo
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Estd representado na Figura 3A o
diagrama de fases referente ao binario
Cr-B @ que foi a referéncia utilizada para a
montagem da estrutura em arame desse bindrio,
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Figura 3 — (A) Diagrama de fases do sistema binario
Cr-B@.

conforme a Figura 3B, cuja base, como nos dois
subsitemas anteriores, representa a isoterma de
1000 °C. A Tabela 3 apresenta dados das trans-
formagdes invariantes do subsistema Cr-B @,

Figura 3 — (B) Reprodugdo em arame do diagrama de
fases do sistema binario Cr-B @,

Tabela 3 — Dados das transformagdes invariantes do sistema Cr-B ©.

Transformacio Composicio do liquido | Temperatura Tipo de
(Yoat B) (49 transformagiio
L Cr 0,0 1863 Ponto de fusdo
L < (Cr)+Cr,B 13,5 1630 Eutética
L+CrB, < Cr,B 31,0 1870 Peritética
L +CrB < Cr.B, 34,0 1900 Peritética
L CB 50,0 2100 Congruente
L & CrB +Cr,B, 53,5 2050 Eutética
L +CrB,« Cr,B, 56,0 2070 Peritética
L < CiB, 66,7 2200 Congruente
L « CrB, + (BB) 83,0 1830 Eutética
CrB, + (BB) « CrB, 80,0 1500 Peritetoide
L < BB 100,0 2092 Ponto de fusdo

A Figura 4A apresenta o tridngu-
lo de Gibbs com os subsistemas bindrios
Nb-B, Cr-B e Cr-Nb rebatidos no plano ba-
sal. A Figura 4B apresenta a base para fi-
xa¢d0 dos diagramas bindrios, na forma

de um tridngulo equilatero de lado igual a
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240,0 mm. A Figura 4C apresenta a maquete
montada com as estruturas de arame referentes
aos subsistemas binarios Nb-B, Cr-Nb ¢ Cr-B
e fixadas na base de acrilico nos furos feitos
proximos aos vértices do tridngulo represen-

tando o sistema Nb-Cr-B tridimensionalmente.

Figura 4

(A) Composigao do triangulo de Gibbs do sistema ternario Nb-Cr-B,
com base nos binarios Nb-B @, Cr-Nb @ e Cr-B @ rebatidos no plano basal.

(B) base de acrilico para fixagao dos diagramas binarios.

(C) Magquete dos sistemas binarios Nb-B, Cr-Nb e Cr-B no triangulo de Gibbs
como um produto didatico de apoio ao estudo do ternario Nb-Cr-B .



4. Conclusoes

A maquete construida facilita a visuali-
zacdo da formacao das superficies liquidus e
solidus do sistema em estudo, das diferentes
secdes isotérmicas, das projecdes de super-
ficies (projecdo liquidus), das secdes verti-
cais (isopleths) e dos triangulos de equilibrio
(tie-triangles) facilitando dessa forma o enten-
dimento do sistema e acelerando o processo
de aprendizado e fixacdo do conhecimento de

maneira ladica e motivadora.
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