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Resumo: Apresenta-se uma expresséo geral para o célculdetsidade de ligas eutéticdd ,_, N, em funcdo da

composicdo. Os valores de densidade calculados @gieessdo sdo comparados com os dados experimefeai
diversas ligas eutéticas disponiveis na literatugags resultados calculados confirmam a validadeagbcacédo da
regra da mistura também para estas ligas.

Palavras-chaves: densidade de ligas, ligas eutéticas, ligas binarias
1 Introducdo

A obtencéo da expresséo geral para a densidadgadeeutéticadM;_, N, , em funcéo da composicad0 < x <1), é

baseada na regra da mistura, onde sao considesadaslitividades das massas e dos volumes dos etemmen
constituintes, como aquelas usadas na deducdo udegdem geral para a densidade de ligas binariasorfasn(An,

1994). Também foi considerando que as fases da&litfica sdo formadas por elementos quimicos pitog N, e
estes devem possuir as propriedades fisicas e qpgmemelhantes, como na estrutura cristalina,atéimico, eletro
negatividade e valéncia, caso contrario, haveodradcao de fases intermediarias ou de compostaosaps. Por causa
da relacdo existente entre a variacdo volumétrieaemtalpia de formacado dos compostos, as reagi@dsrmicas
podem provocar uma contracdo volumétrica de atgxapadamente 60% dos seus valores iniciais, impiisando o
uso da regra da mistura (Swalin, 1964).

2 Teoria

Na regra da aditividade é considerada a ausénciadacdo do volume total durante a mistura, eedesbdo, a
densidade da liga eutétidd ,_, N, pode se expressa por uma somatdria linear dos toogarciais de densidade e da
fracdo volumétrica para cada componente:

(m, +m, )
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ondef, p,meV sé&o respectivamente, a fracdo volumétrica, dedsjdaassa e volume.

Substituindo os volume¥,, e V|, pelos seus respectivos valores de densidade eastgame usando o reciproco da
equacao 1, temos que:
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A equacéo 2 estabelece uma relagéo linear engreijproco da densidade e a fragdo de massa dosnttshd e N,
dados respectivamente pé}, =m,, /(mM + mN) e P, =my /(mM +m, ) onde B, + P, =1. Esta equacéo é

util para determinacao de densidade de ligas egéfuda fracdo de massa, sem o envolvimento dieetmohposigado
X.

Para introduzir a composi¢cao x como variavel, asad correspondente & atomos de um elemento é substituida
por m=nA/N, , onde A é a massa atémical, = 602x10°° é o nimero de Avogadro. Como a relacio entre os

atomos dos elementd¥l e N da liga ény /n,, = X/(l— X), a relagéo entre as suas massas pode ser esonito ¢
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Combinando as equacfes 2 e 3, a densidade, emcgunepasicdoX € a Unica variavel, é finalmente expressa como:
[1— (1— ::H
P = Py ,
1—(1—AN Pu jx
A Py

onde as condigGes de contorno §&Q_) = Py € P(y=1) = Py -

®3)

(0=x<1) (4)

A equacdo 4 também possibilita a determinacao did ge composicdo longitudinal de cristais ou @@$ em geral,
incluindo as eutéticas. A amostra é fatiada em geslaom espessura aproximada de 1 mm com a sediacteou de
fio adiamantado, cortadas perpendicularmente &abraxial de solidificacédo, e apds a determinagideshsidade de
cada fatia pelo método hidrostatico (Bowman, 196 fjpssivel o célculo da composicdo média de gadadelas por
meio desta equacéo.

3 Discussoes e resultados

Para o célculo da densidade das ligas eutéticameiar da equacéo 4, foram usados os dados da Thhefae estdo
listados os valores de densidade e de massa atdimscalementos quimicos constituintes de diveigas kutéticas
encontrados na literatura (American Elements, 280@emy Castings Inc, 2010; Conquest Industri€4d,03.

Tabela 1. Valores de densidade e de massa atOmiazs élementos constituintes das ligas eutéticas.

Leaeueica o (gfent) A, (g/mol) p, (g/cm?) A, (a/mol

AdosClh.ao 10.49 107.87 8.94 63.55
Al 6dGe a1 271 26,98 532 72,64
Al sSio 11 271 26.98 233 28.09
AUo seClb 44 19,32 196,97 8,04 63,55
AUO'5EJ\“0'42 19,32 196,97 8,90 58,69
Aon7lsrb'29 19,32 196,97 7,27 118,71
Al 7456 27 19,32 196,97 5,32 72,64
AU g:Sio 19 19,32 196,97 2,33 28,09
Bi0,5d No,47 9,78 208,98 7,13 114,82
Bio sePhy 45 9.78 208,98 11,35 207,20
CcbseBio.ss 8.65 112,41 9,78 208,98
Ceb.72ZN0 27 8.65 112,41 713 65,41
G540 16 5.90 69,72 713 114,82
Mo 56T 47 713 114,82 7.27 118,71
INo.74CCh 26 713 114,82 8.65 112,41
|n0'7£i0'22 7,13 114,82 9,78 208,98
|noygﬁgoyo3 7,13 114,82 10,49 107,87
Phy 72CCh 25 11,35 207,20 8,65 112,41
Phy 5:Sh 16 11,35 207,20 6,697 121,76
Py o5Ao 05 11,35 207,20 10,49 107,87
St sBio as 7.27 118,71 9,78 208,98
Siy.6/Clh 33 7.27 118,71 8.65 112,41
Sy 7Pk 25 7.27 118,71 11,35 207,20
Sty sZNo 15 7.27 118,71 713 65,41
Sh0dAUo 06 7.27 118,71 19,32 196,97
S06Ado.0s 7.27 118,71 10.49 107,87
S 06Clb.0s 7,27 118,71 8,94 63,55
Znoyggo\loyll 7,13 65,41 2,71 26,98
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Na Tabela 2 estdo listados as densidades de divi@gaa eutéticos obtidos da literatura e tambéuneleg calculados
pela equacao 4, além da diferenca percensui)(entre os dois valores.

Tabela 2. Comparacéo entre os valores de densidadas ligas eutéticas da literatura e dos calculadeela

equacao 4.
Liga eutética Pliga (g/cnf)
M 1Ny (% at) Literatura Calculado o (%)
XX (American Elements, 2008; Alchemy Castings ~
Inc, 2010; Conquest Industries, 2010) (equagdo 4)

AJo,6C U 40 10,01 10,00 0,10
Al 666,31 3,71 3,71 0,00
Al geSip,11 2,66 2,66 0,00
Aug 56ClUy 44 15,67 15,65 0,13
Aug seNig 42 15,92 16,00 0,50
Alg 7:S 29 14,51 14,55 0,28
Aug 745 27 14,67 14,68 0,07
AUo,glsioqlg 15,40 15,63 1,49
Bioy53|n0,47 8,81 8,72 1,02
BiossP b 45 10,44 10,43 0,10
Cdy s5Bio 45 9,31 9,30 0,11
Cdo,7ZNo 27 8,35 8,34 0,12
Gay,dNo 16 6,35 6,15 3,15
INg 555,47 7,3 7,20 1,37
INg 74C0p 26 7,62 7,47 1,97
INg 7Bl 22 7,99 7,85 1,75
INo,57A0,03 7,38 7,20 2,44
Phy 7/Cdo 25 10,51 10,76 2,38
Phy,g:Shy 16 10,6 10,61 0,09
Phy,95Ad0,05 11,33 11,33 0,00
Srb,568i0'44 8,56 8,54 0,23
Sr,67C 33 7,68 7,66 0,26
Sty 7Py 25 8,4 8,38 0,24
Sy gsZNo 15 7,27 7,26 0,14
Sy 94AUg 06 7,78 7,73 0,64
Sry,96A00,04 7,36 7,35 0,14
Sry,9dCly 02 7,31 7,28 0,41
Znovsgo\l 0,11 6,60 6,61 0,15

Usando outros métodos de célculos de densidadel f&zad, 2005) e Stankus et al (Stankus, 2008)vetatm,
respectivamente, os valores de 10,64 g/cm? e d#5 Iffcm? para a densidade da liga Bty 45 Estes resultados
apresentam uma diferenca percentual de aproximadar@éo do valor mostrado na Tabela 2 para estadigguanto
gue a densidade obtida por meio da equacéo 4 possudiferenca em torno de apenas 0,1%.

Experimentalmente, Khairuliat al (Khairulin, 2010) obtiveram um valor de 8,64 g/d@m*= 0,93%) para a densidade
de SnsBio 44 €nquando que o calculado pela equacéo 4 é deglBd 6 = 0,23%).

4 Concluséao

Os resultados apresentados na Tabela 2 confirmaalidade da equacao 4 para o calculo da densidasldighs
eutéticas, onde inicialmente foi considerado quauas fases da liga eram formadas por elementosiaps purosM

e N, ao invés de solugdes soélidas 3, como ocorre normalmente. Por outro lado, umageezas solucdes solidas
também sdo compostas por uma somatéria linear dmbifps parciais de densidade e da fracdo voluraétios
componentes puros, conclui-se que a validade da degmistura também pode ser estendida paraaassdigéticas. A
equacao nao pode ser aplicada para as ligas corfasméormada com presenca de reacao quimica.
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