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SINOPSE 

É apresentado um algoritmo aplicável a sist£ 

mas binários metálicos com região de imiscibilidade 

líquida. A partir de poucos dados experimentais de tejri 

peratura e composição sobre a linha limítrofe da re -

gião de imiscibi1 idade líquida e alguns dados físico-

químicos tabelados, são determinados: as constantes 

da equação de Lumsden, todas as linhas do diagra­

ma de equilíbrio, todos os pontos principais do diagra_ 

ma, as propriedades termodinâmicas mais importantes do 

sistema. É determinado um critério de seleção entre 

dados de vários autores. 0 algoritmo foi testado para 

os sistemas: Pb-Zn, Al-In, Bi-Zn e Al-Bi, apresentando 

excelentes resultados. 



SYNOPSIS 

An algorithm wich can be used in any binary 

metallic system having a liquid miscibility gap is 

introduced. This algorithm calculates the constants 

of Lumsden's equation, all the lines in the equilibrium 

diagram, including the critical point, eutetic and 

monotetic, the most important thermodynamica1 properties 

of the system. The operation is performed based 

solely on a few solubility experimental points on the 

border line of the miscibility gap and some physical-

chemical data in the literature. A criterion for 

the selection of different experimental data on this 

type of system is introduced. The test of the 

algorithm showed excellent results for all the binary 

systems used, namely : Pb-Zn, Al-In, Bi-Zn and Al-Bi. 
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1 . INTRODUÇÃO 

\ 

A atenção daqueles que estudam termodinã_ 

mica de soluções é dirigida, principalmente para a 

obtenção da atividade de cada constituinte. 0 conhe­

cimento de atividades em várias composições e tempe­

raturas é fundamental para a análise de qualquer si_s 

tema, porque delas' podem ser obtidas as demais pro -

priedades termodinâmicas. 

Ultimamente existe uma preocupação crescen 

te corn a criação de modelos matemáticos que definam 

sistemas. Um bom modelo matemático permite correla­

ção, alisamento e extrapolação de dados, cuja medida 

experimental seria trabalhosa, muitas vezes impreci­

sa ou mesmo impossível. Esta preocupação atingiu o 

campo da termodinâmica das soluções,e muitos autores 

têm tentado o modelamento da atividade em função da 

composição. A atividade depende também da temperatu 

ra, mas a relação é simples, pois ela é função da en 

talpia e entropia parciais molares. A variação des­

tas grandezas com a temperatura pode ser desprezada 

na maioria dos casos, pois é função da diferença en­

tre o calor específico a pressão constante da subs­

tância pura e da substância em solução; essa diferen 
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ça é geralmente pequena, causando erros inferiores 

àqueles gerados pela incerteza nas medidas experimenj 

tais envolvidas no processo. 

0 conhecimento de um modelo de atividade 

em função da composição, para um sistema binário , 

permite, conhecidos certos parâmetros, o traçado 

do diagrama de equilíbrio e a determinação de vá -

rias propriedades termodinâmicas. 

1 . 1 . Modelamento de sistemas binários 

0 modelo mais simples para um sistema biná_ 

rio é o de solução ideal. Solução ideal é aquela que 

segue a lei de Raoult. Para estas soluções a ativida 

de é igual ã fração molar, em qualquer temperatura e 

composição. Todos os sistemas binários metálicos afas 

tam-se deste modelo, que é válido somente para o sol­

vente, em baixas concentrações do soluto. Na faixa 

de composições em que o solvente obedece a lei de 

Raoult, o soluto obedece a lei de Henry, sendo sua 

atividade proporcional ã fração molar. As leis de 

Raoult e Henry, respectivamente, são expressas por: 
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a - N Cl] 

a 2 = Y 2 N 2 ( 2 ) 

sendo : 

constituinte 1 = solvente 

constituinte 2 = soluto 

a * =atividade 

N = fração molar 

Y° = coeficiente de atividade 

para diluição infinita , 

que é independente da com 

posição. 

Outro modelo existente, proposto por HILDEBRAND 

é o de solução estritamente regular, que é aquela pa -

ra a qual a entropia de mistura, em excesso, é nula . 

Para estas soluções : 

lnY 2 = otN* (3) • 

Através de integração da equação de Gibbs-Duhem de -

monstra-se que : 

( 1 ) 

© 

l n y 2 = c x N ^ (4) 



sendo a vari ação de a com a temperatura do tipo 

a « - i • ( 5 ) 

( 2 ) 

0 modelo de solução sub-regular, proposto por HARDY 

estabelece que : 

lny = aN^ + 3N^ (6) 

concluindo-se através de integração . da equação de 

Gibbs-Duhem que : 

lny 2 = Ca + 1,53) N^ - 3N^ (7) 

onde a e 3 dependem somente da temperatura. 

( 3 ] 

TURKDOGAN S DARKEN observaram que, para 

a maioria dos sistemas binários metálicos líquidos , 

parece existir duas regiões terminais, nas quais o 

comportamento termodinâmico é descrito por : 

log Y 2/Y° = a i 2 ( N J - 1) (8) 

sendo o constituinte 1 o solvente e o constituinte 2 

o soluto. A variação de a ^ 2 com a temperatura é do 

tipo : 



sendo a vari ação de a com a temperatura do tipo 

a « - i • ( 5 ) 

( 2 ) 

0 modelo de solução sub-regular, proposto por HARDY 

estabelece que : 

lny = a N 2 + 3 N 2 (6) 

concluindo-se através de integração . da equação de 

Gibbs-Duhem que : 

lny 2 = Ca + 1,53) N 2 - 3N^ (7) 

onde a e 3 dependem somente da temperatura. 

( 3 ] 

TURKDOGAN S DARKEN observaram que, para 

a maioria dos sistemas binários metálicos líquidos , 

parece existir duas regiões terminais, nas quais o 

comportamento termodinâmico é descrito por : 

log Y 2 / Y ° = a i 2 CNj - 1) (B) 

log y1 = o 1 2 ( l - N ^ 2 C9) 

sendo o constituinte 1 o solvente e o constituinte 2 

o soluto. A variação de a ^ 2 com a temperatura é do 

tipo : 



" 12 
12 47*5 7 6 f 

12 
4,576 

(10) 

onde as constantes e 12 ^ m a dimensão de enta_l 

pia e entropia, respectivamente, • índice inferior 

12 caracteriza a região terminal rica no constituinte 

1 . 

Todos ps modelos anteriormente citados apli 

cam-se a regiões limitadas do sistema em estudo. E* 

de todo interesse o estabelecimento de modelos que 

descrevam o comportamento do sistema em toda a exten 

são. 

( 4 ) 

KRUPK.0WS Kl apresenta um modelo definido 

pelas e q u a ç õ e s : 

m * m m — 1 T 

(11) 
lny.^ = w (T) 

1 m-1 1 m-1 

lny 2 = w (T) Nm (12) 

a função w (T) podendo ser considerada de uma das for 

mas : 

w (T) a (13) 

a 
w (T) = 6 

T 

(14) 



As constantes a, 3« m e k são características para ca 

da sistema. 0 modelo foi testado com êxito para o sis_ 
\ 

tema zinco-chumbo por seu idealizador e por KOZUKA et 

, . . (5) » 
a l n 

( 6 ) 

HULTGREN et alii abordam o problema de 

uma maneira puramente matemática, selecionando várias 

funções algébricas, na forma de series de Taylor, e 

testando qual destas funções melhor representa o com 

portarnento termodinâmico do sistema. 

1.1.1, A e q u a ç ã o de Lumsden 

Utilizando a termodinâmica estatística e ba 

seando-se no tratamento quasi-químico das soluções , 

L U M S D E N e s t a b e l e c e u a seguinte equação para a ener 

gia livre molar de mistura para soluções líquidas : 

AG, 

- R 
N +N N +N 
1 2 1 2 

N l N 2 r 

r 2 N 1 + N 2 

(£p -o) + 

-1 
RZ 

N2N2 r 4 

( r 6 / 3 N 1 + N 2 )
3 

N 1 N 2 r
2 , 5 

r 5 N 1 + N 2 

Ce -a) 
T 

(~ -T) 

(15) 



= variação de energia livre molar de mistura 

= temperatura absoluta 

= constante dos gases perfeitos 

= razão dos raios atômicos dos dois metais 

= fração molar do metal 1 

= fração, molar do metal 2 

= número de coordenação 

= constantes características para cada 

par de metais. 

( 8 ) 

VAN VLACK cita que o número de cociordena 

ção médio para líquidos é aproximadamente igual ãque 

le para seus cristais correspondentes, pois os líqui­

dos apresentam uma estrutura de curto alcance, na qua 

as distâncias interatõmicas entre vizinhos mais próxi 

mos são bastante uniformes, e semelhantes às dos cris 

tais. 0 número de coordenação decresce com o aumento 

da diferença'entre os raios atômicos. 

(4) 

K.RUPK.OWSKI menciona que as constantes e 

e o" , da equação de Lumsden, referem-se a correções 

sobre a variação de energia livre de mistura ideal , 

devido à energia potencial e entropia de"interação 

onde 

AG f 

T 

R 

N 2 • 

Z 

e, a, z 
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dos vizinhos mais próximos, e z e têm o mesmo signi_ 

ficado em relação a átomos não adjacentes. 

( 9 ) 

SUNDQUIST concluiu que o modelo de Lumsden 

é adequado para descrição de sistemas que não apresen -

tam fortes tendências de formação de compostos. 

A equação (15) permite a determinação da ati­

vidade e coeficiente de atividade de cada constituinte, 

mediante a aplicação do conceito de energia livre par­

cial molar : 

\TN1 /V 
RTlna. í 16) 

A diferenciação de (15) resulta em 

AG. •RTln 
N l + N 2 

+(e-aT) 

+(z-VT) 

r N 2 r 

(r 2N +N ) 

N 2 r 2 > 5 

[r 5N +N ) 2 

(17) 

1- ( £ -a ) 2 

RZ T 

2 r 4 N ^ - r 2 0 ' 3 ^ 2 

( r 8 / 3

V N 2 )
4 



A atividade de um constituinte é.igual ao produto de 

sua fração molar pelo coeficiente de atividade : 

3 1 = N l ^ l 
(16) 

A energia livre parcial molar relaciona-se com o coe­

ficiente de atividade através da expressão : 

AG =' RT ln ti y (19) 

que rearranjada resulta em : 

R T l n Y l = AG + RTln (20) 

Combinando-se as equações (17) e (20) resulta 

lny- I 
R 

(£. -a) 

T 

'N2, r 

R T 

(r 2N +N ) 2 

2 2 5 
N r ' 
__2_ 

(r 5N-+N ) 2 

(21) 
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( 7 ) 

LUMSDEN calculou os parâmetros de sua equa 

ç ã o a partir de dados experimentais de WARING et a l i i ^ ^ 

Muitos autores, comparando seus resultados com aqueles 

obtidos por L U M S D E N ^ ^ , criticam seu modelo. Estas cr_í 

ticas são injustificadas, pois não levam em conta dois 

fatores de suma importância; 

i) uma possível imprecisão nos dados experi -

mentais ; 

ii) uma possível imprecisão nos cálculos reali_ 

zados para determinação dos parâmetros. Deve-se frisar 

( 7 ) 

que os cálculos de LUMSDEN foram efetuados ha quinze 

anos atrás, época em que não existiam os recursos de 

computação digital disponíveis atualmente. 

Muitos autores utilizam seus dados experimen­

tais no cálculo dos parâmetros de um determinado modelo 

e levantam dúvidas quanto à validade do mesmo, esquecen 

do-se que os maus resultados obtidos podem ser proveni­

entes de imprecisão de suas próprias medidas. 



2. OBJETIVO 

11. 

A equação do Lumsden tem sido utilizada para 

descrever a termodinâmica do sistema chumbo-zinco . 0 

conhecimento perfeito do diagrama de equilíbrio e de 

propriedades termodinâmicas deste sistema apresenta 

grande interesse industrial, sendo a base dos proces -

sos de refino dos dois metais. 

0 processo "Imperial Smelting" é um exemplo 

da afirmação acima. 0 aparelho utilizado é um forno 

de cuba soprado, alimentado com minério de zinco e 

chumbo. 0 chumbo produzido é recolhido líquido.na par 

te inferior do forno. A redução do minério de zinco 

ocorre na zona mais quente do forno e o metal, produzi 

do sob a forma de vapor, deixa o forno misturado com 

CO. Os gases emergem em temperatura superior àquela 

em que ocorre a reoxidação do zinco e são submetidos 

a resfriamento rápido, em banho de chumbo, para li -

quefação do zinco. A liga líquida, através de resfria 

mento adicional, separa-se em duas camadas : a menos 

densa, constituída de zinco e um pouco impurificada pe_ 

lo chumbo, e a mais densa constituída de chumbo, bas -

tante impurificada pelo zinco, A camada rica em zinco 

é refinada para obtenção do metal e a rica em chumbo 
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Outro exemplo industrial é o processo "Parke 

de despratamento 'do chumbo. A operação é realizada em 

dois estágios. 0 "bullion" de chumbo é alimentado no 

primeiro estágio juntamente corn a crosta do segundo es_ 

tágio, que é rica em zinco e pobre em prata. 0 zinco 

combina-se com a prata, formando uma crosta de onde ã 

aproveitada a prata. 0 "bullion" vai para um segundo 

estágio, onde recebe zinco, produzindo chumbo despra-

tado, contendo zinco dissolvido. É desejável, para 

controle do processo de refino, o conhecimento de da­

dos termodinâmicos para o sistema ternário chumbo-zin 

co-prata, mas devido ao baixo teor de prata, dados r_e 

ferentes ao sistema binário chumbo-zinco prestam bom 

auxílio. 

Para o sistema zinco-chumbo, a determinação 

de atividades no estado líquido apresenta certas di­

ficuldades experimentais. Em baixas temperaturas a 

região de imiscibi1idade líquida limita o estudo às 

é recirculada na câmara de condensação. A composição 

das duas fases líquidas é fixada pelos limites da re­

gião de imiscibilidade líquida e o conhecimento de da 

dos termodinâmicos é importante para a operação de 

refino do zinco, 
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regiões terminais do sistema. Acima do ponto crítico 

a pressão de vapor do zinco é alta, impedindo medi -\ 

das precisas de força eletromotriz e exigindo vedação 

cuidadosa ao empregar-se técnicas calorimétricas. 

• presente trabalho visa desenvolver um al­

goritmo, baseado na modelo de Lumsden, aplicável a sis_ 

temas binários metálicos com região de imiscibili dade 

líquida, que possibilite : 

i) determinação de dados termodinâmicos des­

tes sistemas ; 

ii) determinação teórica do diagrama de equi­

líbrio, inclusive em pontos experimentalmente inacessí 

veis j 

iii) poder de decisão entre dados de vários au_ 

tores, quando comparados com o diagrama de fases e pro 

priedades termodinâmicas do sistema. 

Uma característica importante do algoritmo é 

o fato de sua aplicação depender exclusivamente de cer 

tos dados f í s i co - q u í mi co s tabelados e alguns pontos ex_ 

perimentais sobre a linha limítrofe da região de imisc_i 

bilidade líquida. Estes pontos deverão ser,no mínimo, 

dois, em cortes isotérmicos do diagrama, e podem ser 
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obtidos a partir de experiências relativamente simples. 

Serão estudados, a título de teste do algo -

ritmo, os sistemas zinco-chumbo, alumínio-índio, zinco-

bísmuto e aluminio-bismuto. Pretende-se, entretanto , 

que o algoritmo seja aplicável a qualquer sistema bina_ 

rio metálico com região de imiscibilidade líquida 

( 1 1 ) 

HANSEN & ANDERK.0 mencionam a existencia de numero 

sos sistemas deste tipo, vários deles com diagrama de 

equilíbrio indeterminado. Em pesquisas que se farão a 

seguir serão determinados o diagrama de equilíbrio e 

o comportamento termodinâmico de sistemas desconheci -

dos, através da medida experimental de alguns pontos 

no limite da região de imiscibilidade líquida e utili­

zação do algoritmo. Portanto, a presente investigação 

científica faz parte de um plano de pesquisas mais am­

plo sobre a termodinâmica de sistemas binários. 
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3 . METODOLOGIA 

A equação de Lumsden se aplica'a sistemas com 

região de imiscibili dade líquida. A existência de duas 

fases liquidas associa-se a desvios positivos acentua -

dos da lei de Raoult, indicando que as forças atrativas 

entre átomos de mesma espécie são maiores que aquelas 

entre átomos de espécies diferentes. A Figura 1 apre -

senta um diagrama de equilíbrio genérico para um siste­

ma com região de imiscibi1id ade líquida, detalhando os 

pontos principais do diagrama, caracterizados por sua 

temperatura e composição dada em fração molar : 

i) ponto crítico (ponto máximo da região de 

imiscibi1idade líquida), definido pela temperatura cri 

tica TC e pela composição crítica NC • 

ii) pontos monotéticos, definidos pela tempera 

tura monotética TM e pelas composições monotéticas NI 

eutética TE e pela composição eutética NE. 

A linha limítrofe da região de imiscibi 1 idade 

líquida será designada no presente trabalho por LLRIL . 

e N U 

i ii) ponto eutetico, defini do . pe 1 a temperatura 
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O lado 

aquele 

direito do diag 

em que se situa 

rama será definido como 

o ponto eutético. 

sendo 

Na região de imiscibilidade líquida coexis­

tem em equilíbrio duas fases, uma rica no metal 1, ou 

tra rica no metal 2 . D critério de equilíbrio entre 

fases fixa que o potencial químico (energia livre par 

ciai molar) de cada elemento, em cada fase, é c o n s t a n_ 

te ao longo da região bifásica. Resulta daí,que, para 

uma dada temperatura, a atividade de cada metal é igual 

no ramo esquerdo e ramo direito do LLRIL. Este fato é 

a base do algoritmo criado, 

A Figura 2 é um esquema dos dados de entrada 

do algoritmo e daqueles por ele fornecidos. Esta figu­

ra evidencia o grande potencial de utilização do algo­

ritmo na simplificação do trabalho experimental de de­

terminação de dados físico-químicos em sistemas desta 

espécie. 

0 programa principal e as dez subrotinas que 

constituem o algoritmo são apresentados no Apêndice 
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3.1, Determinação das constantes da equação de Lumsden. 

\ 

A determinação das constantes da equação de 

Lumsden é baseada no fato de que duas fases líquidas 

em equilíbrio apresentam as seguintes propriedades ter 

modinâmicas : 

a l ° a l o u N l Y l = N l Y l ( 2 2 ) 

4 - a 2 ° U N 2 Y 2 = N 2 Y 2 ( 2 3 ) 

onde os índices superiores E e D representam pontos si_ 

tuados no ramo esquerdo e direito da LLRIL e os índi­

ces inferiores representam dois metais. 

Por outro lado, a equação (21) pode ser es­

crita simplificadamente da seguinte maneira : 

lny1 = X . K + Y . K 2 + X 2 . K g (24) 

onde X e Y . são termos que contêm as constantes da 

equação de Lumsden. Estes termos são independentes da 

composição e variam linearmente com o inverso da tem­

peratura da seguinte maneira : 
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X = - - O 

T 

Y = 1 -' y 

(25 ) 

(26) 

K^, K 2 e Kg sao termos independentes da temperatura e 

variam peculiarmente com a composição da seguinte ma­

neira : 

K " N 2 r i (27) 

R í r i N l + N 2 ) 2 

K 2= _ n2 1 (28) 

R í r i N l + N 2 ) 2 

4 3 
2 r N N 

1 1 2 
20/3 ,,2 

r N 
1 1 

Z R 2 ( r « / 3 N 1 + N 2 )
4 

(29) 

sendo 

raio atômico do metal 1 dividido por raio 

atômico do metal 2 

Combinando-se, então, a equação(24) com as equa 

ções (22) e (23) obtem-se um sistema de duas equações e 

duas incógnitas para cada temperatura. A solução deste 

sistema exige o conhecimento da composição e temperatu­

ra de dois pontos situados em ramos opostos da LLRIL 

sobre a mesma isoterma. übtem-se então valores para X 

e Y. Se houver pontos experimentais suficientes, de 



tal maneira que se possa obter valores de X e Y em 

varias temperaturas, determinam-se as constantes da 

equação de Lumsden através das equações C 2 5 3 e (26) , 

por meio de ajuste linear dos pontos pelo método dos 

mínimos quadrados. 

Em vista do exposto é conveniente frisar que 

o presente método, ao fornecer os valores das constan 

tes da equação de Lumsden, realizou o alisamento qua-

si-químico dos dados experimentais sobre a LLRIL. 

• método utilizado exige o conhecimento de 

pontos sobre os ramos opostos da LLRIL, em uma mesma 

temperatura. Quando são disponíveis pontos em tempe­

raturas diferentes, é feito um ajuste de um dos ramos 

em curva do segundo grau, pelo método dos mínimos qua 

drados. Este ajuste permite a determinação de pontos 

sobre este ramo,nas mesmas temperaturas em que são 

conhecidos valores sobre ò outro. 

A metodo1ogia • descrita para dedução das cons 

tantes e.OtZ, e ^ , da equação de Lumsden é executada 

através.da subrotina CONST. 
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0 diagrama de equilíbrio típico, estudado 

neste trabalho, apresenta duas linhas horizontais que 

caracterizam as temperaturas monotética e eutética e 

linhas limítrofes de fases, assim discriminadas : 

1 ) linha,liquidus do lado esquerdo superior, 

que vai do ponto de fusão do metal 1 puro até o ponto 

monotético situado no ramo esquerda da LLRIL; 

ii)linha liquidus do lado esquerdo inferior, 

que vai do ponto monotético situado no ramo direito 

da LLRIL até o ponto eutético; 

iiiílinha liquidus do lado direito, que vai 

do ponto eutético até o ponto de fusão do metal 2 pjj 

ro j 

iv) LLRIL que delimita a região de imiscibili_ 

dade líquida. 

A linha liquidus em um diagrama de equilíbrio 

é aquela que determina a composição do líquido e a 

linha solidus é aquela que determina a composição do 

sólido, para cada temperatura, nas regiões em que coe 

xistém em equilíbrio uma fase líquida e uma fase sól±_ 

da. 

3.2. Determinação de pontos sobre as linhas do diagra 

ma de equilíbrio 
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A determinação da LLRIL, a partir da equa -

ção de Lumsden,é praticamente um cálculo reverso da -
\ 

quele detalhado anteriormente sobre a determinação das 

constantes da equação de Lumsden. Se esta equação con_ 

tivesse termos simples de composição, seria mesmo P ° ^ 

sível estabelecer uma equação matemática da concentra­

ção em função da temperatura para a LLRIL. No entanto 

é praticamente impossível explicitar N na equação (21) 

e este fato concorreu para que se adotasse uma solução 

de tentativas sucessivas, que parece a mais adequada 

quando se dispõe de recursos de computação digital. A 

seguir explica-se o método adotado. 

A Figura 3 apresenta o a-specto genérico das 

curvas de atividade de dois metais contra fração ma -

lar do metal 1, para uma dada temperatura, calculadas 

pela equação de Lumsden. Observa-se que partes destas 

curvas são de dados imaginários (entre os limites de 

solubilidade). Cada uma destas curvas possuirá, então 

um segmento horizontal de tal maneira que as equações 

(22) e (23) sejam obedecidas. Os pontos extremos des_ 

tas horizontais terão, logicamente, a mesma composi -

ção. Supondo-se que o ponto A^ se situe sobre a LLRIL 

o outro limite é obtido traçando - se • uma horizontal a 

partir de A^, que intercepta a curva do metal 1 em 
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A metodologia descrita, para determinação de 

pontos sobre a LLRIL, é executada através da subrotina 

MIGAP. As curvas de atividade dos metais 1 e 2 são 

levantadas ponto a ponto pelas subrotinas METAL 1 e 

METAL 2 . Estas subrotinas devem ser bastante rápidas 

pois são chamadas repetidas vezes por MIGAP. A incli­

nação da linha ® determinada pela subrotina GRADT 

também chamada inúmeras vezes. A linha é considera -

(a interseção intermediária é desprezada pelo fato da 

curva ser imaginária neste ponto). A projeção de A 

e sobre a curva do metal 2 determina os pontos A^ 

e B . A atividade do metal 2 não é a mesma nos p o n -
' 2 

tos A^ e B , o que significa que estes pontos não se 

localizam sobre a LLRIL. Alterando-se a posição do 

ponto A , e consequentemente do ponto B^, altera-se a 

inclinação da reta A^B,^. Repete-se o processo até 

que se obtenha uma linha ^2^2 n 0 r :*- 2 0 n ^ a l • A situação 

representada pelos pontos A £ , A J, , B ̂  , B ̂  , indica que 

para a temperatura em estudo, os limites da região de 

imiscibilidade líquida são IM = A' e N, = B ' . 0 cálcu 
1 1 1 -

lo é iniciado para uma temperatura abaixo da monotéti-

ca e repetido sucessivamente, com acréscimos de 10°C . 

na temperatura. 
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da horizontal, no presente trabalho, quando o valor 

absoluto de seu gradiente for inferior a 0 , 0 0 1 . 

0 método de tentativas sucessivas, utilizado 

em MIGAP, faz com que esta subrotina seja responsável 

pela maior parte do tempo que o algoritmo leva no corn 

putador. 

A determinação de pontos sobre a linha liqui 

dus é também baseada no critério de equilíbrio entre 

fases, neste caso uma fase líquida e uma fase sólida. 

A atividade do metal 1 é a mesma nas duas fases : 

aj = a^ .(30) 

• método desenvolvido aplica-se aos casos em 

que a intersolubilidade sólida dos dois metais é tão 

baixa, que pode ser considerada nula. Quando esta so­

lubilidade é um pouco mais elevada, ela geralmente es­

tá dentro da faixa em que o metal 1 obedece a lei de 

Raoult, sendo sua atividade na solução sólida igual â 

fração molar. A correção a ser introduzida no algo -

ritmo para estes casos é extremamente simples, não 

acarretando nenhum problema. 
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M = n 
lis) K L ) 

e a variação de energia livre associada a .esta reação 

é expressa por : 

AH a 
AG° = AH° - T = RTln - i (31) 

F F T s 
F 3 1 

Lembrando-se que a^ = 1 (a atividade no estado padrão 

é unitária) e combinando-se as equações (30) & (31) 

resulta : 

l_ AH° (T-T ) 
l.og a~= F F (32) 

4 , 576 T . T, 
F 

Igualando-se o valor da atividade do metal 1 no.líquido, 

fornecido pela equação (32), ao obtido através da equa 

ção (21), é possível determinar-se a temperatura, para 

cada valor de composição, sobre o ramo esquerdo da linha 

liquidus . Para este caso foi adotado o método de acres 

cimos idênticos no valor da composição, sendo desconsi-

A metodologia desenvolvida pode ser explica­

da com o auxílio da Figura 4.. Como a temperatura dos 

pontos da linha liquidus é inferior ã temperatura de 

fusão do metal 1, o estado padrão escolhido para o me­

tal 1 ó o líquido puro hipotético super-resfriado. A 

reação de fusão do metal 1 é : 
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Fig. 4 - Canto de diagrama de equilíbrio genérico, 

mostrando a solidificação do metal"! . 
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derado o trecho em que a linha liquidus é imaginária . 

Este método poderá ocasionar problemas quando a decli-

vidade da linha-for muito acentuada. No entanto, é 

possível reduzir-se o acréscimo nestes trechos de maior 

declividade sem alterar profundamente o algoritmo. 

A determinação do ramo direito da linha li -

quidus obedece ao mesmo raciocínio, usando- se neste c _a 

so o metal 2 no equilíbrio. 

A metodologia descrita, para determinação de 

pontos sobre a linha liquidus, é executada através da 

subrotina DLL. Os resultados desta subrotina são ar­

quivados pela subrotina LIQUD. 

A Figura 5 mostra o aspecto genérico da linha 

liquidus. As partes tracejadas são aquelas em que ela 

é imaginária. Para melhor ilustração foi incluída a 

LLRIL. 



30, 

N 2 2 

Fig. 5 - Aspecto genérico da linha liquidus, incljj 
sive trechos imaginários. 



3 . 3 . Determinação dos 

de equi líbrio 

pontos principais do diagrama 

A lógica para a determinação do ponto críti­

co" é a mesma utilizada para o c a l c u l o de pontos sobre 

a LLRIL. 0 acréscimo na temperatura é progressivamen­

te reduzido até que a composição nos dois ramos da 

LLRIL seja coincidente, 0 cálculo é feito através da 

subrotina MIGAP. 

Os pontos monotéticos e eutéticos são deter­

minados ca 1 cu 1ando - se os pantos de interseção de curvas 

do segundo grau representativas de trechos das-linhas 

liquidus e da LLRIL. Esta aproximação é válida, pois 

a determinação dos pontos principais se baseia na in -

terseção de trechos relativamente curtos das citadas 

linhas. 0 ponto monotético situado na região rica no 

metal 1 é determinado pela interseção da curva do se­

gundo grau representativa da linha, liquidus do lado 

esquerdo superior' com a curva do segundo grau repre -

sentativa do ramo esquerdo da LLRIL. 0 ponto monoté­

tico situado na região rica no metal 2 é determinado 

de forma idêntica, através da linha liquidus do lado 

esquerdo inferior e do ramo direito da LLRIL. 0 pon­

to.eutético é a interseção da linha liquidus do lado 
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esquerdo inferior com a linha liquidus do lado direito. 

A temperatura monotética calculada em cada ramo da 

LLRIL deve diferir ligeiramente. Os valores calcula 

dos neste trabalho são bastante coerentes, não apre-

o 

sentando em nenhum caso diferenças superiores a 1 C. 

Toma-se como temperatura monotética a média aritrnétjL 

ca das temperaturas calculadas para cada ponto mono-

téti co. 

A metodologia descrita, para determinação 

dos pontos monotéticos e eutéticos, é executada atra 

vés da subrotina INTSC. 0 ajuste dos pontos sobre as 

linhas, em curvas do segundo grau, é feito através da 

subrotina FIT. 

A Figura 5 mostra as composições dos pontos 

monotéticos e eutético : A, B e C respectivamente. 

3.4. Determinação de dados termodinâmicos 

ü algoritmo efetua o cálculo de atividades, 

coeficientes de atividade, entalpias e entropias par­

ciais molares dos dois metais, para fração molar do 

metal 1 variando de 0,1 a 0,9 com acréscimos de 0,1 , 

em temperaturas selecionadas, nas quais estes dados 
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são conhecidos na literatura. Os coeficientes de at_i 

vidade são deduzidos através da equação (21). Seus 

valores multiplicados pela fração molar do elemento 

correspondente fornecem as atividades. Conhecendo-

se as atividades, determinam-se as energias livres 

energia livre parcial molar de cada constituinte e 

relacionada com a entalpia e entropia parciais mola 

res através da equação : 

Em intervalos não muito extensos de temperatura, as 

entalpias e entropias parciais molares podem ser con 

sideradas constantes com a temperatura. Calculando-

se as energias livres parciais molares, 25°C acima 

e 25°C abaixo da temperatura em que foram calculadas 

as atividades, tem-se : 

parciais molares com auxílio da equação (16). A 

A G 1 = A H - T A S 1 (33) 

A G 
T 

(34) 

(35) 
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A metodologia descrita, para determinação de 

dados termodinâmicos, é executada através da subrotina 

TERMO. 

3.5. Critério de seleção entre dados experimentais na 

LLRIL 

0 algoritmo criado no presente trabalho vi­

sa, entre outros objetivos, estabelecer um critério de 

seleção entre dados experimentais, sobre a LLRIL, de vá_ 

rios autores. 

Qualquer método experimental utilizado para a 

determinação destes dados, implica na separação das duas 

fases líquidas por diferença de densidade. Esta diferen_ 

ça de densidade é bastante acentuada em uma faixa de 

temperaturas próxima â temperatura monotética, pois a 

composição das duas fases é bastante diferente. Com o 

aumento da temperatura as densidades aproximam-se. É de 

se esperar, portanto, uma melhor concordância entre as 

medidas experimentais de vários autores, numa faixa de 

que é um sistema de duas equações lineares, com duas in_ 

cógnitas, cuja solução fornece as entalpias e entropias 

parciais molares desejadas. 
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temperaturas mais baixa, e uma dispersão dos resulta -

dos, à medida que a temperatura cresce. A Figura 6 

ilustra o fato, mostrando o diagrama de equilíbrio pa_ 

ra o sistema zinco-chumbo, contendo as LLRIL calcula­

das através do algoritmo criado neste trabalho, utili_ 

zando dados experimentais de WARING et a l i i ^ ^ e 

( 12) 

HASS 8 JELLINEK . A observação desta figura permi 

te concluir o seguinte : 

i) rjs pontos monotéticos situam-se nas fai -

xas de composições hachuradas, em que há concordância 

entre os dados experimentais sobre a LLRIL. A compa­

ração entre os valores destes pontos calculados a par 

tir dos dados de diversos autores, com os da litera­

tura, não é bom critério de seleção entre estes dados; 

ii) o ponto eutético localiza-se bastante pró 

ximo a uma das extremidades do diagrama, região em que 

as propriedades termodinâmicas do sistema tendem para 

zero e, consequentemente, as linhas do diagrama, calcjj 

ladas a partir de dados diferentes, tendem a coinci -

dir-se. A comparação entre os valores do ponto eutétjL 

co, calculados neste trabalho, com os da literatura 

também não é bom critério de seleção entre os dados na 

LLRIL dos vários autores ; 
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L L R I L , dados de H a s s - J e l l i n e k (12) 

L L R I L , dados da Waring er al i i d o ) 

Fig, 6 - Diagrams de equilfbrio para o sistema Zn-
Pb, mostrando a posicao da LLRIL calcula-
da no presente trabalho, a partir de da • 
dos experimentais de dois autores. 
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iii) o ponto crítico é de difícil determinação 

experimental, pois nas suas proximidades a diferença 
\ 

de densidade das duas camadas líquidas é pequena, o 

que acarreta a dispersão dos dados experimentais dos 

diversos autores. A comparação entre os valores do 

ponto crítico calculados neste trabalho, com os da 

literatura, é o único critério real de seleção entre 

aqueles dados, baseado nos pontos principais do dia­

grama ; 

iv) Na faixa de temperaturas hachurada as ati_ 

vidades calculadas por este algoritmo, á partir dos 

dados experimentais dos vários autores, não devem apre 

sentar grandes diferenças. Estas diferenças tendem a 

crescer com o aumento da temperatura, devendo ser bas 

tante acentuadas para temperaturas acima da região de 

imiscibilidade líquida. 0 que foi dito revela que a 

comparação de atividades nesta faixa de temperaturas n 

é o critério ideal para seleção entre dados de vários 

autores. No entanto a equação : 
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mostra que o logaritmo neperiano da atividade do metal 

1 varia linearmente com o inverso da temperatura, sendo 

AH^/R e AS^/R os coeficientes da equação da reta. Se 

valores das atividades, calculados a partir dos dados 

de diversos autores, são semelhantes dentro de urna fai_ 

xa de temperaturas e diferem entre si para temperaturas 

mais altas, eles serão representados por um feixe de 

retas que se cortam dentro da faixa de coincidencia en­

tre os valores. Os coeficientes das varias retas se­

rão diferentes. Assim sendo, a comparação entre a en­

talpia e entropia parcial molar de cada metal, calcula­

das neste trabalho, e .consequentemente, da entalpia e 

entropia de mistura,será o melhor critério de seleção 

entre os dados dos vários autores, pois é aplicável em 

qualquer região do diagrama'de equilíbrio. 

Desta maneira conclui-se que a comparação en­

tre dados de diversos autores será baseada nos seguin -

tes critérios: ' . 

i) determinação da composição e temperatura do 

ponto crítico e ¡ 

ii) determinação das entalpias e entropias de 

mistura. 
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4. SISTEMA Zn-Pb 

\ 

Zinco e chumbo são praticamente imíscíveis 

no estado sólido e apresentam uma extensa região de 

imiscibilidade líquida. A Figura 7 mostra o diagrama 

de equilíbrio para o sistema, apresentado por HANSEN 

8 ANDERKÜ * 1 1 . No diagrama foram colocados os pontos 

experimentais, sobre a LLRIL, disponíveis na literatu­

ra para aplicação do algoritmo criado. Os cálculos f£ 

ram realizados com dados dos seguintes autores : 

i) WARING et a l i i ^ 0 ^ , cujos resultados fo -

ram obtidos através de métodos envolvendo resfriamento 

da liga como um todo e amostragem nas duas camadas lí­

quidas. 0 Apêndice II mostra os dados destes autores, 

que foram apresentados em tabela para nove temperatu -

ras.diferentes; 

iiJ HASS S J E L L I N E K ( 1 2 ] , cujos resultados 

foram obtidos através de amostragem nas duas camadas 
i 

líquidas. G Apêndice III mostra os dados destes au­

tores, que foram apresentados em tabela para cinco tem 

peraturas diferentes ; 



40. 

Flg. 7 - Di agrama 
Zn-Pb, 

de equilíbrio para o sistema 
© 
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(13] 
iii) CAFASSO et alii , cujos resultados fo­

ram obti.dos através de amostragem nas duas camadas lí_ 

quidas. Gs dados destes autores foram apresentados 

em gráfico, do qual foram lidos pontos em quatro tempe_ 

raturas diferentes, mostrados no Apêndice IV ; 

iv) S P R I N G & ROriANOFF^ 1 4 3 , cujos resultados 

foram obtidos através de amostragem nas duas camadas 

líquidas. Q Apêntiice V mostra os dados destes auto -

res, que foram apresentados em tabela para sete tem­

peraturas diferentes. 

Existe boa concordância entre os dados na 

LLRIL de WARING et a l i i C l ° ! os de CAFASSO et a l i i í l 3 ) , 

(2) 

e os de K.RUPK.OWSK.I , obtidos a partir de modelo ma­

temático próprio, os de K L E P P A ^ 1 ^ , que utilizou o m£ 

todo de medida de força eletromotriz e os de SEITH & 

(16) 

JOHNEN , medidos por técnica de resfriamento. Os 

valores das duas ultimas referências não foram intro­

duzidos no algoritmo por não preencherem o requisito 

de disponibilidade de dados nos dois ramos da LLRIL . 

Os resultados de HASS 8 J E L L I N E K C l 2 ) e S P R I N G 8 

(14) 

ROMANOFF , obtidos pelo método de amostragem nas 

duas camadas líquidas, afastam-se dos anteriores, em 

temperaturas elevadas, indicando uma temperatura cri 

tica mais alta. Os dados de S P R I N G & R 0 M A N 0 F F í l 4 ) 
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afastam-se bastante dos demais também em temperaturas 

mais baixas. WARING et a l i i ^ ^ , repetiram os meto -

dos experimentais dos dois trabalhos, concluindo que 

o procedimento utilizado é inadequado, pois as medi -

das foram tomadas sem que o sistema atingisse o equi­

líbrio. As medidas de pressão de vapor de ROSENTHAL 

et a l i i ^ ^ , determinam uma temperatura crítica igua_l_ 

mente elevada, da ordem de 900°C e afastam-se consi­

deravelmente das demais, mesmo em temperaturas baixas 

Estes dados foram introduzidos no algoritmo e mostra­

ram não serem internamente consistentes, pois foram 

rejeitados pelo mesmo. 

Foi mostrado, que, entre os pontos princi -

pais do diagrama, somente a comparação da localização 

do ponto crítico é um bom critério de seleção entre da_ 

dos sobre a LLRIL. Os valores de composição e tempe­

ratura para este ponto, calculados neste trabalho, são 

apresentados na Tabela I, comparados com os de outros 

autores. 

HANSEN & A N D E R K O C 1 1 } dizem que o ponto cri 

tico foi calculado por L U M S D E N ^ ^ e medido experimen -

(16) 

talmente por SEITH & JOHNEN , mas não afirmam expli_ 

citamente que o dado apresentado seja o dos últimos au 
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tores, o que pode ser inferido da coincidência de va­

lores. ^ 

TABELA I - Temperatura e composição críticas para o 

sistema zinco-chumbo. 

A U T O R T°C N 
P b 

HANSEN 8 A N D E R K 0 C l l ) 798 0,28 

HASS & J E L L I N E K ( 1 2 ) 9 45 

HULTGREN et a l i i C l 8 ) 790 0,26 

SEI TH 8 J 0 H N E N [ 1 6 } 798 0,28 

K R U P K 0 W S K I C 2 ) 808 0, 324 

Este trabalho (dados de WARING 

. -..(103, 
et alii 3 

804, 8 0,299 

Este trabalho (dados de HASS 8 

(12) 
JELLINEK 3 893, 1 0,319 

Este trabalho (dados de CAFASSO 

, . . .(13) , 
et alii ) 813,1 0,274 

Este trabalho (dados de SPRING 

(14) 
& R0MAN0FF ) 952 ,6 0,199 
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As Figuras 8 e 9 mostram os valores de en­

talpia e entropia de mistura calculados neste tra -

balho a partir de dados de WARING et a l i i í l 0 ) , HASS 

f 1?) f131 
& JELLINEK , CAFASSO et alii e SPRING & 

( 14) 
ROMANOFF , comparados com os de : 

( 6) 

i) HULTGREN et a 1 i i , que foram calculados 

mediante utilização da equação de Lumsden (com as 

constantes calculadas originalmente por este autor ) 

e apresentados tabelados ; 

(18) 

ii) HULTGREN et alii , que foram calcula -
dos a partir de medidas de conteúdo calorífico de TODD 

(19) (20) 
& OATES e TODD et alii e apresentados tabelados 

somente na região de miscibilidade líquida; 

(17) 

iii) ROSENTHAL et alii , que foram medidos 

pelo método de potencial de eletrodo ("elet rode-poten-

tial") e apresentados em gráficos ¡ 

iv) TODD et a l i i ^ 2 ^ ! que foram medidos por 

meio de "drop - ca lo rimeter" e apresentados em gráficos; 

(15) 

v) KLEPPA , valores somente de entalpias 

de mistura, que foram medidos pelo método de força 

eletromotriz e apresentados em gráficos. 



Fig. 8 - Entalpia 
molar de 

de mistura em 
zinco, para o 

funçio da fraçëo 
sistema Zn-Pb . 
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Fig. 9 - Entropia 

molar de 

de mistura em 

zinco, para o 

função da fração 

sistema Zn-Pb. 
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As Figuras 8 e 9 e a Tabela I permitem con­

cluir que os dados experimentais, sobre a LLRIL, de 

WARING et alü^* 1"^ são os mais exatos dentre os estu 

dados. 

C 14 ) 

Os dados experimentais de SPRING 8 ROMANOFF 

estão inteiramente afastados daqueles dos demais au­

tores e conduzem a resultados inconsistentes, portan­

to não merecem maior atenção. Os dados de HASS 8 

JELLINEK. conduzem ã determinação do ponto críti­

co em temperatura excessivamente elevada. Levando-se 

em conta as dificuldades experimentais envolvidas na 

determinação do ponto crítico, a concordância entre os 

valores calculados neste trabalho a partir de dados 

de WARING et a l i i ( 1 0 ) e CAFASSO et alii C 1 3 ) e os valo 

res de outros autores pode ser considerada boa. 0 cri 

tério de seleção entre os dados dos dois autores deve­

ra ser a comparação entre valores de entalpia e entro 

pia de mistura. As Figuras 8 e 9 mostram que os da -

(13) 

dos de CAFASSO et alii conduzem ao calculo de va­

lores exagerados para as duas propriedades, confirman- © 

(12) 
do ainda a inaceitabi 1idade dos dados de HASS8JELLINEK 

(14) 

e SPRING 8 ROMANOFF que levam a entalpias e entro 

pias de mistura muito baixas. 
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As constantes da equação de LUMSDEN, pontos 
\ 

sobre as linhas que separam fases no diagrama de equi­

librio, pontos principais do diagrama, dados de ativi­

dades, coeficientes de atividade, entalpias e entropias 

parciais molares para os dois metais são apresentados 

nos Apêndices VI, VII, VIII e IX, calculados através 

da aplicação do algortimo criado no presente trabalho, 

utilizando dados experimentais das quatro referências 

citadas no início deste item. Gs pontos principais do 

diagrama, apresentados nestes apêndices sob o título 

"literatura", são os de HANSEN & A N D E R K O í - 1 1 1 . Os da­

dos termodinâmicos da "literatura" a 926°K são de 

HULTGREN et a l i i C 6 ) , e aqueles a 923°K de HULTGREN et 

alii , que não apresentam valores no interior da 
í 

região de imiscibi lidade líquida. No entanto, o funcio 

namento do algoritmo exige a leitura destes dados, nes­

tas composições. Esta exigência foi satisfeita através 

da alimentação, nesta faixa, de números que não apre -

sentam significado. 

As Tabelas II e III, apresentadas como ilustra 

ção, mostram uma comparação entre os pontos monotéticos 

e eutético calculados neste trabalho a partir dos dados 

de WARING et a l i i ' ^ ' e aqueles apresentados por HANSEN 

(11) 
& ANDERKO . 
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A U T O R T°C N E 

p b 
N D 

P b 

HANSEN S ANDERK.0 ( 1 1 3 417,8 0,003 0,94 

Este trabalho (dados de 

WARING et a l i i í l 0 ) J 418,4 0 ,002 7 0,945 

TABELA III - Temperatura e composição eutéticas para o 

sistema zinco-chumbo . 

A U T O R 
~o 
T C 

Zn 

HANSEN 8 A N D E R K 0 C l l ) 318 ,2 0,016 

Este trabalho (dadosde WARING 

. ,.. ( 1 0 ) . 
et a l u ) 316,5 0,0185 

TABELA II - Temperatura e composições rnonotéti cas para 

o sistema zinco- chumbo. 
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© 

A Figura 10, mostrada a título de exemplifica 

ção, compara os resultados de atividades dos dois me -

tais, deste trabalho, com os valores apresentados por ! 

HULTGREN et a l ü ^ ' " * " ^ , que são valores originados de 

compilação de dados de diversos autores. Estes valo -

res, e os calculados neste trabalho a partir dos dados 

WARING et a 1i i^*^^ , apresentam uma notável coinciden -

cia. 



Fig. 10 - Atividades de zinco e chumbo em função 

da fração molar de zinco, para o sist£ 

ma Zn-Pb, 
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5. SISTEMA Al-In 

Alumínio e índio são praticamente imiscíveis 

no estado sólido e apresentam uma região de imiscibi-

lidade líquida. A Figura 11 mostra o diagrama de squi 

líbrio para o sistema, apresentado por HANSEN & ANDERKO^ 

No diagrama foram colocados os pontos experimentais , 

sobre a LLRIL, disponíveis na literatura para aplica­

ção do algoritmo criado. üs cálculos foram realiza -

dos com dados dos seguintes autores: 

i) CAMPBELL 8 W A G E M A N N * 2 1 5 , cujos resultados 

foram obtidos através de métodos envolvendo amostra­

gem direta nas duas camadas líquidas em equilíb.rio. 

0 Apêndice X mostra os dados destes autores, que fo­

ram apresentados em gráfico para seis temperaturas 

diferentes : 

(22) 

ii) CAMPBELL et alii , cujos resultados fo­

ram obtidos através de métodos envolvendo determina­

ção polarográfica do teor de índio, utilizando o p o -

larógrafo de SARGENT-HEYROVSKY , e medidas de diferen_ 

ça de densidade das duas camadas para determinação 

do teor de alumínio. 0 Apêndice XI mostra os dados 

destes autores, que foram apresentados em tabela pa­

ra quatro temperaturas diferentes. 



Fig. 11 - Diagrama de equilíbrio para o sistema 
Al-In . 
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A U T O R T°C 
In 

CAMPBELL 8 W A G E M A N N ( 2 1 ) 945 0 , 34 

[23) 
PREDEL & SAN DIG 6 30 0,40 

Este trabalho (dados de 

CAMPBELL & W A G E M A N N Í 2 1 Í ) 975 ,3 0 , 344 

Este trabalho (dados de 

CAMPBELL et a l i i í 2 2 ) ) 916,9 0,269 

Os dados sobre a LLRIL das duas referencias 

acima apresentam boa concordancia para temperaturas 

mais baixas, afastando-se com a elevação da tempera­

tura. Os de CAMPBELL & W A G E M A N N Í 2 1 ) indicam uma 

temperatura crítica mais elevada. 

A comparação da localização do ponto crítico 

é um dos critérios de seleção entre dados sobre a 

LLRIL. Os valores da composição e temperatura para 

este ponto, calculados nesta investigação científica, 

são apresentados na Tabela IV, comparados com os de 

outros autores. 

TABELA IV - Temperatura e composição críticas para o 

sistema alumínio-índio. 
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A grande discrepância entre os valores de tem­

peratura do ponto crítico, determinados por CAMPBELL 

f ? 1 1 (231 

& WAGEMANN e. PREDEL & SANDIG » impede a utili­

zação do critério de seleção entre dados, sobre a LLRIL. 

baseado no cálculo do citado ponto através do algoritmo 

criado no presente trabalho. 0 critério de seleção 

entre os dados de CAMPBELL & W A G E M A N N ( 2 1 3 e CAMPBELL 

(22) 
et alii devera ser a comparação entre valores de 

As Figuras 12 e 13 mostram os valores de en -

talpia e entropia de mistura calculados neste trabalho 

a partir de dados de CAMPBELL & W A G E M A N N C 2 1 ) e CAMPBELL 

et allí , comparados com os de : 

(18) 

i) HULTGREN et alii , que foram seleciona -

dos pelos autores e apresentados em tabelas ; 

( 23 1 

ii) PREDEL & SANDIG , que foram medidos atra 

vés de calorímetro de alta temperatura e apresentados 

em gráficos; 

( 24 ) 

iii) YAZAWA & LEE , que foram calculados a 

partir de medidas de força eletromotriz e apresenta -

dos em gráficos ; 

iv) WITTIG & K E I L ( 2 5 ) , (apud PREDEL & S A N D I G Í 2 3 3 

valores somente de entalpias de mistura, que foram ob­

tidos através de medidas calorimétricas e apresenta -

dos em gráfi co. 



Fig. 12 - Entalpia de mistura em 

ção molar de alumínio, 

Al-In. 

função 

para o 

da fra 

sistema 
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Fig. 13 - Entropia de mistura em função da fra -

ção molar de alumínio, para o sistema 

A1 - í n . 
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As constantes da equação de Lumsden, pontos 

sobre as linhas que separam fases no diagrama de equi_ 

líbrio, pontos principais do diagrama, dados de ati­

vidades, coeficientes de atividade, entalpias e entro 

pias parciais molares para os dois metais são apresen 

tados nos Apêndices XII e XIII, calculados através da 

aplicação do algoritmo criado no presente trabalho, 

utilizando dados experimentais das duas referências 

citadas no início deste item. Os pontos monotéticos 

e eutético, apresentados nestes apêndices sob o títu­

lo "literatura", são os de HANSEN & AN DE RK 0 C 1 1 3 , ex 

ceto a composição eutética. 0 ponto eutético locali­

za-se bastante próximo ao ponto de fusão do índio ; e 

não foi encontrada nenhuma referência bibliográfica 

que fixasse sua composição. Como o funcionamento do 

algoritmo exige a leitura deste dado, foi introduzido 

entalpia e entropia de mistura. As Figuras 12 e 13 

mostram que os dados da segunda referencia conduzem 

ao cálculo de valores exagerados para as duas pro - \ 

priedades, causando a inaceitabi1idade destes dados 

sobre a LLRIL. 

As Figuras 12 e 13 permitem concluir que os 

dados experimentais, sobre a LLRIL, de CAMPBELL & 

( 2 1 ) -
WAGEMANN sao o's mais exatos dentre os estudados. 



59 

um número arbitrário. Os valores de composição e tem 

peratura para o ponto crítico da "literatura", são de 

(21) 
CAMPBELL 8 WAGEMANN Os dados termodinâmicos da 

"literatura " a 1173°K são de HULTGREN et a l i i ( 1 8 ) 

A Tabela V, apresentada -como ilustração,mostra 

uma comparação entre os pontos monotéti cos calculados 

neste trabalho a partir dos dados de CAMPBELL 8 WAGEMANN 

e aqueles apresentados por HANSEN & A N D E R K O C 1 1 3 . 

(21) 

TABELA V - Temperatura e composições monoteticas para 

o sistema alumínio-índio. 

A U T O R T ° C 
In In 

HANSEN 8 A N D E R K O í l l ] 637 0,047 0 , 89 

Este trabalho (dados de 

CAMPBELL 8 W A G E M A N N C 2 1 ) ) 635 0,0465 0 ,879 

0 algoritmo criado neste trabalho nao possibi­

lita a determinação do ponto eutético nos casos em que 

a declividade do ramo esquerdo inferior da linha liqui_ 

dus, nas vizinhanças deste ponto, é acentuada. A Figu­

ra 14, que mostra o ramo esquerdo inferior da linha 
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liquidus Al-In, contendo os pontos calculados neste 

trabalho, a partir dos dados de CAMPBELL & W A G E M A N N Í 2 1 Í 

ilustra o problema. 0 ramo direito da linha liqui -

dus é tão curto que foi impossível sua representação 

na figura. A determinação da interseção dos ramos 

direito e esquerdo exigiu uma extrapolação deste úl­

timo em uma faixa de cerca de 250°C, que tira toda a 

precisão do método. Seria necessário que o acréscimo 

na composição fosse progressivamente diminuído, ã me 

dida que a declividade da linha liquidus aumentasse , 

o que propiciaria a obtenção de pontos localizados 

nas vizinhanças do ponto eutético. Muito embora es­

ta modificação fosse de caráter simples, não foi pos­

sível realizá-la por exiguidade de tempo. Foi, então, 

tentado um ajuste do logaritmo da fração molar de al_u 

mínio contra o inverso da temperatura absoluta, mos -

trado na Figura 15. G método também não é satisfató­

rio, pois envolve a extrapolação de um longo trecho, 

não linear, do ramo esquerdo inferior da linha liquidus 

A Figura 16, mostrada a título de exemplifica­

ção, compara os resultados de atividades dos dois me­

tais, deste trabalho, com os valores apresentados por 

HULTGREIM et alii , que são valores originados de 

compilação de dados de diversos autores. Estes valo_ 



1000, 
T°K 

Fig. 14 " Detalhe do diagrama de equilíbrio Al-In, 
mostrando o ramo esquerdo inferior da 
linha liquidus. 
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Fig. 15 - Logar.itmo da fração molar de alumínio em 

função do inverso da temperatura,para o 

ramo esquerdo inferior e o ramo direito 

da linha liquidus, no sistema Al-In. 



Fig. 16 - Atividades de alumínio e índio em 

da fração mo lar de alumínio, para 

tema Al-In, 

função 

o si s -



res, B os calculados neste 

dos de CAMPBELL & WAGEMANN 

vel coincidência. 

64 

trabalho a partir dos da 

, apresentam uma nota 



6. SISTEMA Zn-Bi 

A solubilidade solida do bismuto no zinco e 

extremamente baixa e a do zinco no bismuto é controver 

tida. MATHEWSON & S C 0 T T í 2 B ) (apud HANSEN & A N D E R K O ^ 1 1 5 

determinaram, através de observação microscópica de 

liga cuidadosamente resfriada, um valor de percenta­

gem atômica de zinco inferior a 0,6%, o qual permite 

que a solubi lidade sólida do zinco no bismuto seja des_ 

prezada no presente trabalho. Os dois metais apresen 

tam irnis cibi lidade líquida numa faixa de temperaturas, 

não muito ampla, inferior a 200°C. A Figura 17 mostra 

o diagrama de equilíbrio para o sistema, apresentado 

por HANSEN S AN D E R K 0 ( 1 1 3 . No diagrama foram coloca­

dos os pontos experimentais, sobre a LLRIL, disponí­

veis na literatura para aplicação do algoritmo cria­

do. Os cálculos foram realizados com os dados dos 

seguintes autores : 

( 15 ) 

i3 KLEPPA , cujos resultados foram obtidos 

através de medidas de força eletromotriz e apresenta­

dos tabelados. A tabela não contém, entretanto, pon­

tos isotérmicos sobre os dois ramos da LLRIL. Foi fe_i 

to um ajuste do ramo esquerdo da LLRIL através de our 

va do segundo grau, e determinados pontos sobre este 

ramo, nas temperaturas em que são apresentados pontos 
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Fig. 17 - Diagrama de equilíbrio para o sistema 
Zn-Bi. 
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sobra o ramo direito. Os valores introduzidos no a_l 

goritmo, em cinco temperaturas diferentes, são mos -

trados no Apêndice XIV ¿ 
\ 

( 12) 

ii) HASS 8 JELLINEK , cujos resultados fo­

ram obtidos através de amostragem nas duas camadas 

líquidas. 0 Apêndice XV mostra os dados destes aut£ 

res, que foram apresentados em tabela para quatro 

temperaturas diferentes ; 

(14) 

iii) SPRING 8 RONANGFF , cujos resultados 

foram obtidos através de amostragem nas duas camadas 

líquidas. 0 Apêndice XVI mostra os dados destes au­

tores, que foram apresentados em tabela para quatro 

temperaturas diferentes. 

Existe boa concordância entre os dados na 

LLRIL de K L E P P A ( 1 5 ) e os de SEITH et a l i i ( 2 7 : i . Estes 

últimos valores não foram introduzidos no algoritmo 

por não preencherem o requisito de disponibilidade 

de dados nos dois ramos da LLRIL. Os resultados de 

HASS 8 J E L L I N E K Í 1 2 ) e SPRING 8 R O H A N O F F ( 1 4 3 , obtidos 

'pelo método de amostragem nas duas camadas líquidas, 

afastam-se bastante dos anteriores, indicando uma 

temperatura crítica muito mais elevada. WARING et' 

a l i i ^ * ^ mostraram que o procedimento por eles adota 

do é inadequado para o sistema Zn-Pb, tendo as medi-
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Dados relativos ao ponto crítico para este sis_ 

tema são escassos na literatura. HANSEN 8 ANDERKO ̂  * 3 

apresentam uma temperatura crítica de aproximadamente 

605°C e HASS 8 J E L L I N E K t 1 2 3 concluem pelo valor de 820° 

Assim sendo, é imp,;ossível comparar-se os valores pa­

ra este ponto calculados no presente trabalho, a par­

tir de dados de diferentes autores, com os da li te ratjj 

ra. 

As Figuras 18 e 19 mostram os valores de enta_l_ 

pia e entropia de mistura calculados neste trabalho a 

partir de dados de K L E P P A ( 1 5 3 , HASS 8 J E L L I N E K C l 2 3 e 

(14) 
SPRING 8 R0MAN0FF , comparados com os de : 

( 6 ) 
i) HULTGREN et alíi , que foram calculados 

( 15) 

baseados em medidas de força eletromotriz de KLEPPA 

sendo consistentes com o diagrama de equilíbrio. Os 

valores são apresentados tabelados j 

( 1 8 ) 

ii) HULTGREN et alii , que foram seleciona­

dos entre resultados de vários autores e apresentados 

tabelados ; 

das sido tomadas antes que o sistema atingisse o equi_ 

líbrio. Assim sendo, a validade de seus resultados 

para o sistema Zn-Bi, é também discutível. 



Fig. 18 - Entalpia 

molar de 

de mistura em 

zinco, para o 

função da fração 

sistema Zn-Bi, 



Fig. 19 - Entropia 
molar de 

de mistura em 
zinco, para o 

fungäo da fracäo 
sistema In-Bi. 
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(28) 

As curvas de entalpia e entropia de mistura 

obtidas a partir dos dados, sobre a LLRIL, de HASS 

8 J E L L I N E K C 1 2 ) e SPRING 8 R O M A N 0 F F ( 1 4 3 , são inteira­

mente inaceitáveis. 

As Figuras 18 e 19 permitem concluir que os 

( 15 ) 

dados experimentais, sobre a LLRIL, de K.LEPPA sao 

os mais exatos dentre os estudados. 

As constantes da equação de Lumsden, pontos 

sobre as linhas que separam fases no diagrama de equi_ 

líbrio, pontos principais do diagrama,, dados de ativi_ 

dades, coeficientes de atividade, entalpias e entro -

pias parciais molares para os dois metais são apre­

sentados nos Apêndices XVII, XVIII e XIX, calculados 

através da aplicação do algoritmo criado no presente 

trabalho, utilizando dados experimentais das quatro 

referências citadas no início deste item. Os pontos 

principais do diagrama, apresentados nestes apêndi -

ces sob o título "literatura", são os de HANSEN 8 

ANDERKO^* * 3 , sendo que a composição crítica foi lida 

iii) CHIBA et alii " , que foram determinados 

através de medidas de força eletromotriz e apresenta 

d o s t a b e l a d o s . 
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A U T O R 
0 

T C «Bi 

HANSEN 8 A N D E R K O C 1 1 3 . 416 0,006 0,63 

Este trabalho (dados de 

( 15 ) 
KLEPPA ) 414 ,3 0,0117 0,669 

TABELA VII - Temperatura e composição eutéticas para 

o sistema zineo-bismuto. 

A U T O R T°C 
Zn 

HANSEN & A N D E R K 0 Í 1 3 J 254 ,5 0,081 

( 15 ) 
Este trabalho (dados de KLEPPA ) 

257 0,0687 

do diagrama de equilibrio. Os dados termodinâmicos 

da "literatura" a 873°K são de HULTGREN et a l i i í 6 , 1 8 ) . 

As Tabelas VI e VII, apresentadas como ilustra 

ção, mostram uma comparação entre os pontos monotéti-

cos e eutético calculados neste trabalho a partir dos 

( 15) 

dados de KLEPPA e aqueles apresentados por HANSEN 

(11) 
& ANDERKO . 

TABELA VI - Temperatura e composições monotéticas pa­

ra o sistema z i neo-bismuto. 
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A Figura 20, mostrada a título de exemplifica­

ção, compara os resultados de atividades dos dois me -

tais, deste trabalho, com os valores apresentados por 

( 6 ) 

HULTGREN et alii , que são valores originados de com 

pilação de dados de diversos autores. Estes valores e 

os calculados neste trabalho, a partir dos dados de 
(15) -

K.LEPPA , apresentam uma notável coincidência. 



Fig. 20 - Atividades de zinco e bismuto em 

da fração molar de zinco, para o' 

ma Zn-Bi. 

função 

si ste-
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7.' SISTEMA Al-Bi 

Alumínio e bismuto são praticamente imiscíveis 
\ 

no estado sólido e apresentam uma extensa região de 

imiscibi 1 idade líquida. A Figura 21 mostra o diagrama 

de equilíbrio para o sistema, apresentado por HULTGREN 

(18) 

et alii . No diagrama foram colocados os pontos ex 

perimentais, sobre a LLRIL, disponíveis na literatura 

para aplicação do algoritmo criado. Ds cálculos foram 

realizados com dados dos seguintes autores : 
( 25 ) (23) 

i) WITTIG & KEIL (apud PREDEL & SANDIG ) 

cujos resultados foram obtidos através de medidas calo 

rimétricas. Os dados destes autores foram apresenta -

dos em gráfico, do qual foram lidos pontos em três tem 

peraturas diferentes, mostrados no Apêndice XX ; 

( 29 ) 

ii) MARTIN-GARIN et alii (apud PREDEL & 

(23) 

SANDIG ) , cujos resultados foram obtidos através de 

medidas calorimétricas. Os dados destes autores foram 

apresentados em gráfico, do qual foram lidos pontos em 

quatro temperaturas diferentes, mostrados no Apêndice 

XXI ; 

(23) 

iii) PREDEL & SANDIG , cujos resultados foram 

obtidos através de análise térmica diferencial. Os da_ 

dos destes autores foram apresentados em gráfico, do 

qual foram lidos pontos em três temperaturas diferentes 



Fig. 21 - Diagrama de equilíbrio para o sistema 
A1 - B i . 
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A U T O R 
T°C N B i 

f 23) 
PREDEL 8 SANDIG 1050 0,175 

Este trabalho (dados de WITTIG 

(25) 
& KEIL ) 1047 ,2 0,290 

Este trabalho (dados de MARTIN-

( 23 ) 
GARIN et alii ) 1067,4 0,214 

Este trabalho (dados de PREDEL 

(23) 
8 SANDIG ) 1051,0 0 , 169 

© 

mostrados no Apêndice XXII, 

Gs valores da temperatura crítica, calculados 

neste trabalho a partir de dados experimentais dos a_u 

tores citados acima, são bastante semelhantes. A com 

paração destes valores com os da literatura não é cri 

tério válido de seleção entre os dados. A Tabela VIII 

apresenta os valores de composição e temperatura para 

o ponto crítico, calculados neste trabalho, e determi 

(23) 
nados por PREDEL 8 SANDIG . 

TABELA VIII - Temperatura e composição críticas para o 

sistema aluminio-bismuto. 
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As Figuras 22 e 23 mostram os valores de en -

talpia e entropia de mistura calculados neste trabalho 

a partir dos dados na LLRIL de WITTIG S K E I L í 2 b ) 

[29] ( 7 3 1 

MARTIN- GARIN et alii e PREDEL & SANDIG , com­

parados com os de : 

i] HULTGREN et a l i i ^ ^ 3 , que foram seleciona­

dos através de compilação de dados de diversos autores 

apresentados tabelados ; 

(23] 

i i)PRE DE L & SANDIG , cujo método de medida 

não foi citado, e que são apresentados em gráficos. 

Os dados experimentais sobre a LLRIL de PREDEL 

(23) 
& SANDIG , conduzem a valores exagerados para en -

talpia e entropia de mistura. Os pontos de MARTIN -

( 29 ) 

GARIN et alii conduzem a valores um pouco altos 

em relação aqueles com que foram comparados. 

As Figuras 22 e 23 permitem concluir que os 

(25) 

dados experimentais, sobre a LLRIL, de WITTIG& KEIL 

são os mais exatos dentre os estudados. 

As constantes da equação de Lumsden-, pontos 

sobre as linhas que separam fases no diagrama de equi­

líbrio , pontos principais do diagrama, dados de ati­

vidades, coeficientes de atividade, entalpias e entro 



Fig. 22 - Entalpia de mistura em 

ção molar de alumínio, 

Al-Bi, 

função 

para o 

da fra-

sistema 
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pias parciais molares para os dois metais são apre -

sentados nos Apêndices XXIII, XXIV e XXV, calculados 

através da aplicação do algoritmo criado no presen­

te trabalho, utilizando dados experimentais das qua­

tro referências citadas no início deste item. üs pojn 

tos principais do diagrama, apresentados nestes apên­

dices sob o título "literatura", são os de PREDEL & 

( 7 3 ) 

SANDIG " . Os dados termodinâmicos da "literatura" 

a 1173°K são os de HULTGREN et a l i i ^ ^ 3 , que não apre 

sentam valores no interior da região de irniscibilida-

de líquida. Como o funcionamento do algoritmo exige 

a leitura destes dados , nestas composições, foram ali_ 

mentados, nesta faixa, números que não apresentam si­

gnificado. 

A Tabela IX, apresentada como ilustração, mo s_ 

tra uma comparação entre os pontos monotéticos calcu­

lados neste trabalho a partir dos dados de WITTIG & 

r o e i (23) 
KEIL e aqueles apresentados por PREDEL & SANDIG 



82. 

TABELA IX - Temperatura e composições monotéticas pa­

ra o sistema aluminio-bismuto. 

A U T O R T°C «B. 
1 <, 

( 23 ) 
PREDEL & SANDIG 657 ü , 0055 0 , 84 

Este trabalho (dados de 

WITTIG & KEIL ) 6 5 3,6 0,0108 0,845 

Analogamente ao ocorrido em relação ao siste­

ma a 1umíni o-índio, a declividade do ramo esquerdo in­

ferior da linha liquidus nas proximidades do ponto eu 

tático,para o sistema aluminio-bismuto, é acentuada . 

Assim sendo, o método de interseção dos ramos esquer­

do e direito da linha liquidus, calculados a partir 

( 25 ) 

de dados sobre a LLRIL de WITTIG & KEIL , desenvol_ 

vido no algoritmo para determinação deste ponto, não 

é válido, pois exige uma extrapolação de um longo 

trecho da linha-, conforme ilustrado na Figura 24. 

0 ajuste do logaritmo da fração molar de alumínio 

contra o inverso da temperatura absoluta, apresenta­

do na Figura 25, mostra que os três últimos pontos do 

ramo esquerdo inferior da linha liquidus estão apro­

ximadamente sobre uma mesma reta, o que permite uma 



1 oco 
T°K 

Fig. 24 - Detalhe do diagrama de equilíbrio Al-Bi, 
mostrando o ramo esquerdo inferior e o 
ramo direito da linha liquidus, 



84 

Fig. 25 - Logaritmo da fração molar de alumínio 

em função do inverso da temperatura , 

para o ramo esquerdo inferior e o ramo 

direito da linha liquidus, no sistema 

Al-Bi . 
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A U T O R T°C 
N A 1 

[73) 
PREDEL & SANDIG 270 0,0056 

Este trabalho (dados de 

(75) 
WITTIG & KEIL ) 

270 , 1 0,0050 

A Figura 26, mostrada a título de exemplifi­

cação, compara os resultados de atividades dos dois 

metais, deste trabalho, com os valores apresentados 

(18) 

por HULTGREN et alii , que são valores originados 

de compilação de dados de diversos autores. Estes 

extrapolação precisa. Através do método dos mínimos 

quadrados foram determinadas equações lineares para 

este trecho do ramo esquerdo inferior e para o ramo 

direito da linha liquidas. A interseção destas duas 

retas fornece o ponto eutético. Os valores para a 

temperatura, e composição eutéticas, assim calcula -

dos, são mostrados na Tabela X, comparados com os 

(23) 
apresentados por PREDEL S SANDIG 

TABELA X - Temperatura e composição eutéticas para 

o sistema aluminio-bismuto. 
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valores e os calculados neste trabalho, a partir dos 

( 25 ) 

dados de WITTIG & KEIL , apresentam uma notável 

coincidência. 
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8.' CONCLUSÕES 

. i) A presente investigação científica propi­

ciou a criação de urn algoritmo aplicável a sistemas 

binarios metálicos com região de imiscibilidade líqui_ 

da, que foi testado com sucesso para quatro sistemas . 

i i ) A escolha dos sistemas deveu-se exclusi va 

mente ã disponibilidade de dados experimentais de tem 

peratura e composição sobre a linha limítrofe da re -

gião de imiscibilidade líquida, não tendo obedecido a 

nenhum critério de semelhança entre eles. 0 caráter 

aleatório do teste a que foi submetido o algoritmo é 

uma boa indicação da generalidade de sua aplicação. 

iii) Conclusões sobre resultados obtidos para 

dados físico-químicos dos sistemas estudados estão in_ 

cluídas nos itens relativos a cada um deles. 

iv) 0 algoritmo permite que seja estabelecido 

um critério de seleção entre dados experimentais de 

vários autores. 

v) 0 algoritmo tornou possível o cálculo pre­

ciso de dados físico-químicos, para os sistemas anali­

sados, em regiões de difícil acesso ao trabalho experi_ 

mental. 
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APÊNDICE. I 

PROGRAMA PRINCIPAL E DEZ SUBROTINAS QUE CONSTITUEM 

ALGORITMO 
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C MM—MA IOR QUE ZERQ-COMPOSICAO ÜOS PONTOS EXPERIMENTAIS EM FRACAO MOLAR 
C Mw-YFNOR QUE ZERO-COVPOSICAO DOS PONTOS EXPERIMENTAIS EM PCT PONDERAL 
C TFLAG = TEMPERATURA EM QUE SE INICIA A DETERMINAÇÃO Q£ PONTOS NO MG 
C N = NUMERO DE PONTOS EXPERIMENTAIS NO HG 
C QUE SAO CARACTERÍSTICOS PARA CADA PAR DE METAIS 
C TC = TEMPERATURA C ENTI GRADA DOS PONTOS EXPERIMENTAIS NO MG 
C X1E = COMPOSIÇÃO EXPERIMENTAL NO LADO ESQUERDO DO MG 
C X1D = COMPOSIÇÃO EXPERIMENTAL NO LADO DIREITO DO MG 
C TML» TE L E T CL = TEMPERATURAS MONÜTETICA,EUTET1CA E CRITICA NA LI TERAT• 
C XI CL E X1FL = FRAÇÕES MOLARES CRITICA E EUTETICA DO METAL 1 NA LI TER* 
C X1MEL E X1MDL = FRAÇÕES MOLARES MONOTET1 CA S NOS LADOS ESQUERDO E 
C DIREITO 00 MG PARA O METAL 1 NA LITERATURA 
C DHF! E DHF2 = CALOR DE FUSA O DOS METAUS 1 E 2 EM CAL/MOL 
C NUMTT = MIJMERO DE TEMPERATURAS EM QUE EXISTEM DADOS TERMODINÂMICOS 
C LITERATURA 
C TT - TEMPERATURAS EM QUE EXISTEM DADOS TERMODINÂMICOS NA LITERATURA 
C AlL c A?L = ATIVIDADES DOS METAIS I E 2 NA LITERATURA 
C GIL E G2L - COEFICIENTES DE ATIVIDADE DOS METAIS 1 E 2 NA LITERATURA 
C 0H1L E DH2L = ENTAL PIAS PARCIAIS MOLARES DOS METAIS 1 E 2 NA LI TERAT. 
C DS1L £ 0S2L = ENTROPIAS PARCIAIS MOLARES DOS METAIS 1 E 2 NA LITERAT. 
C 

C 
C ÍNDICE DAS VARIÁVEIS DE SAÍDA 
C 
C DESIGNAÇÃO DO SISTEMA E AUTOR ESTUDADO 
C EPSJL,SIGM*,Fí E ZETA = PARÂMETROS DA EQUAÇÃO DE LUMSDEN 
C PONTOS NA LINHA LIQUIOUS E NO MG 
C PONTOS PRINCIPAIS DO DIAGRAMA 
C CRITICO,MONOTÉTICOS E EUTETICO ,CALCULADOS £ COMPARADOS C/LITERATURA 
C DADOS OE. ATIVIDADES,COEFICIENTES DE AT I VI DA DE , ENT AL PI AS Ê ENTROPIAS 



C PARC IA IS MOLARES CAJLCULADOS E COMPARADOS C/LITERATURA 
C 
C* *** **** *.* ****** * ****** * ******** ***** ** ** ** * *** *** ********** ****** ** ** * 
r 

DOUBLE PRECISION X 1, W1 t W2 , W3 , A , G, PX INT, GRAD T AG1 , AG2 , PA , X,A »QXI NT 
DI MENS I ON TITUL(4), AUTORi 5) tX2EMG( 8 0),X2DMG( 8 0 ) , X 2 L L 5 { 1 5 ) , X 1 LL(15 5 
DI MENS ION X2LLK15),A1LC9),G1L{9),A2L(9),G2L(9) ,0H1L<9),DS1L(9) 
DIMENSION DH2L ( 9 ),DS2L(9),AID( 9 ),A2D(95 »G1D(9),G2D(9),0H10C9) 
DIMENS I ON DSIOC 9),DH2D(9),OS 2D(9) 
COMMON XI,W1,W2,W3,A,G,PXINT,GRAD, AG1,AG2,PA,XA,QXI NT,TFLAG 
COMMON R, 7., P. A101, R A 102 , PM I , PM2 , £P S IL , S IGMA , F I , ZETA., MM,TML , TEL »VMT 
COMMON TCT , X1CT ,TMT , X1MET, X iMOT, TET , X1E T, TFC.i ,DHF1 , TFC2 , DHF2 , Rl ,R2 
COMMON T C M G(8C5 , X 1 E M G {80) , X1DMG( 8 0),TCLLS(15>, X ILLSU5),TCLLI(15) 
COMMON X I L L I(15),TCLL(1 5 ),X2LL(15) ,GAMA1(9),GAMA2{9),AlT{9),A2TC93 
COMMON Zl{9),0H1(9),DH2(9),DS1(9),DS2(9) 
COMMON A1MGC BO),A2MG180),A1LLSI15>,A2LLS(15),AlLLI(15),A2LL I (15> 
COMMON A1LLI1 5 ),A2LL(155 
REAO(1,301)KSIS,R 

3 C 1 FORMAT?13,F7.3) 
KKSIS= !' 

3 33 3 READ! 1 , 3 0 2)Z,RAI01,RAI02,PM1,PM2 
3C2 FORMAT { 5F 1«." .1) 

KKSIS=KKSIS+1 
R F A D { 1 , 30 3 ) T IT U L 

3 0 3 FORMAT<4A4) 
K K A U T = 0 
READ? I,304)KAUT 

3C:4 FORMAT { 13 ) 
2 22 2 K K A U T=K-KAUT + 1 

RE A 0 { 1 , 305 )AUTOR 
3 0 5 FORMAT(5A4) 



REACH 1 , 3 0 6 3 MM,TFLAG 
3 0 6 F 0 R v< A T { 1 3 ? F1H.1 ) 

C A L L CCNST 
WRITE ( 3 , 1 1 ) (TITUL(K) ,K=1,2), <TITULIK) , K = 3 , 4 > 

1 1 FORMAT { l H l , 5 5 X f * S ISTEMA •,2A4, • - »,2A4) 
W R I T E ( 3 , 1 2 ) ( T I T U L ( J ) ,J = 1,2)» {T I T U L ( J),J = 3,4) 

12 FOPMATt//56X,«METAL 1 = «,2A4,///56X,'METAL 2 » »,2A4) 
WRITFC 3,13 MAUTOR< I),1 = 1,5) 

1 3 F O R M A T { / / 3 7 X , 5 P O N T O S EXPERIMENTAL NO MG CONSIDERADOS DE •,5A4) 
WRIT E ( 3 , 1 4 ) FPSIL,SIGMA,PI,ZETA 

14 F O R M A T ( / / / / / 5 X , * C O N S T A N T E S OA EQUAC AO DE LUMSDEN EPSIL =',F9«2,/ 
1 40 X , 'SIGMA =• , F 9 . 2 / 4 o X , »FI = ' , F 9 , 2 , / X , « ZETA =« ,F9.2) 

CALL MI GAP {KOUNT) 
WP I T E ( 3 , 1 5 ) 

1 5 FORMAT { /////,5X,•P O N T O S NO MISCIOILITY GAP ' , 9 X, 5 TC s , 1 2 X , * !M 1 E * , 1 2 
I X , «N2F:< , 1 2 X , * N 1 D * , 1 2 X , »N20»,13X, »Al*,13 X ,«A2» ) 

00 6=* K 0 0 = 1 , K O U N T 
. X2 EMG(KDO) = 1 . - X1EMG(KOO) 

6'" X2DMG ! K DO ) = 1 1 DMG ( KDO ) 
WP.ITF( 3 , 16 ) { TCMGfKOO) ,X1EMG(KD0) , X 2 E M G ( K D C ) ,X10MG(K00) ,X2DMG(KD0) , 

I A1. M G ( KOO ) , A2MG( K O O ) , KDO= 1, KOUNT ) ' 
1 6 F O R M A T { 3 4 X , F 9 , I , 6 F 1 5 , 4 ) 

READ!1,3 - 7)TML,TEL,0HF1,TFC1,DHF2,TFC2 
30 7 FORMAT{ 6F10 ol) 

C A L L LIOUO( J,t.,M) 
W P I T E J "3 , 1 7 ) 

17 FORM AT(/////, 5 X ,* PONTOS NA LINHA L I QUI D O S ' » / / / / i t X t * LAOO ESQUERDO 
1SUPEP.I0R" , 8 X , «TC ,,12X, ' N l « , 1 3 X , « N 2 ' , i 3 X , ' A i ' ,13X,*A2« ) 

DO 6 1 J 0 0=1, J 
6 1 X 2 L L S <J00)=1.-X1LLS(JDO) 

W R I T E ( 3 , 1 8 ) (TCLLStJ00),X1LLSCJ D O ) , X 2 L L S ( J O G),A1LLS(JD0) ,A2LLS(JD0) 



1,JD0=1,J) 
18 FORMAT{35X,F9.2,5X,El 1,4,4X,El 1•4,4X,E11,4,4X,E11•4î 

WRITE(3,19 î 

19 FORMAT(///ÏOX,'LAOO ESQUERDO I MFERIOR',BX, »TC»,12X,« NI »,13X,'N2 1,1 
13X,'Al » ,13X,•A2« ) 
DO 62 LDO=l,L 

62 X 2 L LI ( L DO ) = 1 • - X 1 L L I ( L DO ) 
WRITE « 3 , 1 8 ) (TCLLI(L D 0),X 1L LI(LDO 3,X2LL I(LDO3,A1LL I(LDO) ,A2LLIiLDOî 

l,LDO=l,L) 
WRITE (3, 20 } 

20 F O R M A T < / / / I L X,'LADO DIREITQ*,18X,*TC ,,12X, * N 1 , , 1 3 X , , N 2 ' ,13X,'Al'tl 
I3X,»A2 « ) 
DO 63 M00=1 » M 

63 X1LL(MOO)= 1«-X2LL(MDO) 
V i R î T E ( 3 , 18 ) ( T C L L 1 M D 0 ) , X1L L ( M D 0 ) , X 2 L L ? M D 0 3 , A 1 L L { M D 0 î , A 2. L L ( M D 0 ) , M D 0= 

11, M ) 
CALL INTSC (J,L,M,X1LL) 
R E A D(1,308)TCL,X1CL,X1MEL,X1MDL,X1EL 

30 8 FORMAT î 5F10.1 ) 
X2CT=1.-X1CT 
X2CL=1„-X1CL 
X2MZT=J..-X1MET 
X2MEL= 1»-X1MEL 
X2MDT=1.-X1MDT 
X2 MOL = 1o —X 1MDL 
X2ET=1.-X1ET 
X2EL=1.-X1EL 
TCD=(TCT-TCL)/TCL*100. 
VMD=(VMT-TML 3/TML*1 0 0 s 

TM0=( TMT-TML )/TML*100«, 
TED=ÎTET-TEL)/TEL*100» 



X1CD =(X1CT-XICD/XlCL*lC-0. 
X1ME0={X1MET-X1MEL)/XlMEL*100. 
X1M DD=(X1MDT—X1MDL)/X1 MOL*100 » 
XI E0= { X1ET-X1EL ) /X1EL*1 } > . 
X2CD= < X2CT-X2CL ) /X2CL* 1* . 
X2ME0=(X 2 M E T—X ?ME L) / X2 MEL*100. 
X2MQ0=(X2 M0T-X2MDL)/X2MDL*100. 
X2E0= í X2ET-X2EL )/X2EL*K'0« 
WRITE(3,21) 

21 FORMATí //7//5X, » PONTOS PRINCIPAIS 00 DIAGRAMÂ*»//41X» * ESTE TRASALH 
10« ,?3X,«LITERATURA 5 ,19X,'DIFERENÇA PERCENTUAL*) 
WR I T F ! 3 , 22 ) TC T, X1C T , X 2CT, TC L , X1C L , X 2CL , TC D , X IC D, X20 D., TMT , X1MET, X2 M 

1 ET , TM Li X1 MEL , X2 MEL , T.MD, X IM E D , X 2ME D , V MT , X1MDT , X2 MDT , T ML, XI MD L , X2MD L 
2,VMQ,X1MQD,X2MD0,TET,X1ET,X2ET,TEL,X1EL,X2EL» TED,X1E0,X2ED 

22 FORMAT(35X , ' TC • , 9X,»NI«,1IX,*N2«,1CX,* TC',9X,* NI » ,11X,'N2•, 10 X,'TC 
1 ,»7X, ,N1'»7X, »N2»/10X, 'PONTO CR I T I CO ' , 6X, 2 ( F 1 1, 3X , E10 „ 3 , 3 X , E10 . 3 
2 3 , 3F9o 2/10X, «MONOTETICO ESQUERDO * , 2 ( F1*' « 1, 3X , E10. 3 , 3 X , E 10 . 3 ) , 3F9. 2 
3/1:X,'MONOTETICO DIREITO'»IX,2íF I O *1,3X,E10«3,3 X,E10.3) °3F9«>2,/iOX 
4, ' EUTETICO» ,1IX,2(FIO.1,3X,E10.3,3X,E1 O.3) ,309.2) 
WRI TE(3, 23) 

23 FORMATÍ/////,5X,'TERMODINÂMICA*) 
READ(1,309)NUMTT 

309 FORMATÍ 135 
NUMT=0 

1111 NU MT = NUMT+1 
C A L L TERMO (TT) 
REAOÍ1,310)í A1L(N),GIL(N),A2L(N),G2L(N),DH1L(N) ,DS1L < N),0H2L(N),DS 

12LÍN) ,N = 1,9) 
310 FORMATÍ8F10.1 ) 

DO 64 N=l,9 
A1D ( N ) = ( A1T Í N ) - A1L í N 5 ) / A1L ( N ) * 1« •' • 



A 2 D { N ) = ( A 2 T ( N ) - A 2 L ( N ) ) / A 2 1 ( N ) * 1 0 ' ' . 
G 1 0 ( N 5 = ( G A M A K N 3 - G 1 L ( N ) ) / G I L ( N ) * I C O . 
G 2 0 ( N ) = ( G A M A 2 { N ) - G 2 L { N > > / G 2 L {N ) * 1- ' . 
D H1 D ( N } = ( O H1 ( O) - D H1L ( N 3 ) / O H 1L { N ) * 1 O O . 
DS 1 O ( N ) = ( OS 1 ( N ) - OS 1L (>í) 3 / O S 1L ( M ) * l i > 0 . 
D H 2 O < N ) = ( D H 2 ( O ) - D H 2 L { N } ) / O H 2 L ( N ) * I í; ? • 

64 DS 20 ( N 3 = ( D S 2 ( N ) - D S 2 L (N } ) / D S 2 L < N ) * I O ' % 
WRITEÍ 3 , 2 4 ) T T 

2 4 FORMATÍ l o X , « T E M P E R A T U R A = ' » F 7 « 1 , ' G R A U $ K E L V I N * t / / / l O X , ' A T I V I D A D E S 
1 L C O E F I C I E N T E S DE A T I V I D A D E DO METAL 1 * » / l 7 X » * E S T E T R A B A L H O *,18X, * 
2 L I T F R A T U R A ' , 16X , « D I F E R E N Ç A PERCENTUAL * / Í 2 X * * NI * » 9X» * A l * , 6 X , ' G A M A I • 
3 , 7 X , ' N I • t 8 X , • A l ' , 6 X , ' G A M A I ' , 7 X , ' N I « , 8 X , « A l » , 6 X , ' G A M A 1 *) 

wP I T E ( 3 , 2 5 ) í Z l í N ) , A 1 T I N 3 , G A M A I ( N ) , Z 1 ( N ) , A 1 L ( N ) , G 1 L ( N ) » Z 1 ( N ) , A 1 D ( N ) 
1 , G 1 D ( N ) , w = l , 9 ) 

2 5 FORMAT ( <5X, 7 F 1 C . 3 , F 9 . 2 , F l 1 . 2 ) 
WRI TE ? 3 , 26 3 

2 6 F O R M A T Í / / 1 ? X , * A T I V I D A D E S £ C O E F I C I E N T E S DE A T I V I D A D E DO METAL 2 • , 
1 / 1 7 X , ' E S T E T R A B A L H O ' , 1 8 X , ' L I T E R A T U R A ' , 1 6 X , ' 0 1 FERENCA P E R C E N T U A L ' , / 
2 1 2 X , , N 1 * , 8 X 7 * A . 2 « , 6 X , 'GAMA 2« ,7X, « N I *,8X t 'A 2 ' , 6 X , *G A M A 2 ' , 7 X , «N I *,7X, 
3 ' A 2 ' , 7X i 'GA.MA2 * 3 

ORÍ TE ( 3 , ? 5 3 { Z 1 ( N ) , A2T { N ) • G A M A 2 { N 3 , Z H O ) , A2L t N 3 G2L < N 3 , Z 1 ( N 3 , A 2D ( N ) 
l j G 2 D ( N ) , N = 1 , 9 ) 

W R I T E i 3 , 2 7 3 
27 F O R M A T t / / 1 0 X , • E N T A L P I A S E E N T R O P I A S P A R C I A I S MOLARES DO METAL 1 » , / 

1 1 7 X , • E S T E TRABALHO * » 1 8 X , • L I TER A T U R A * t16X,* DIFERENÇA P E R C E N T U A L *,/l 
2 2 X , * NI« ,8X, * D H 1 » , 7 X , ' D S 1 « , 7 X , » N 1 * , 8 X , » D H l * ? 7 X , 3 D S 1 » , 7 X , • N 1 % 6 X , » D H 
3 1 ' , 7 X , ' DS1 ' ) 

WR ITE í 3 , 28 3 < Z 1 ( N 3 , Ü H 1 Í N ) , D S 1 ( N 3 t Z l ! O 3 , D H 1 L Í N ) , D S 1 L ( N ) , Z 1 ( N ) , D H 1 D ( N 
1 3 , D S 1 D Í N ) , N = l , 9 ) 

2 8 F O R M A T t 6 X , F 9 . 3 , F 1 1 • O , F 1 0 . 3 , F 9 . 3 , F 1 1 . O , F 1 0 . 3 , F 9 . 3 , F 9 „ 2 , F 1 0 . 2 3 
W R I T E ( 3 , 2 9 3 
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XKE3 = - ( 2• *R 14*X 1 E*X 2EC-R 12 r'* XIEQ*X2E Q 3 / í R 2Z* ( RI 8* X1E + X2 E 3 **4 ) 
XKE4=AL0G(X1E) 
XKD1.= <X20Q*R1)/<R*(R12*X1D+X2D>**2) 
XKD2=(X20Q*R125)/(R*C R1?*X1D + X20)**2) 
XKD3=-{ 2.*R 14*X lD*X2DORi2'í«XlDQ*X2DQ »/< R2Z*( R18*X1Ü+X2 D } **4 ) 
XK04 = AL06Í X1D) 
HF 1 = {X1E0 *R2>/(R>MR22*X2E+XlE.**2) 
H E 2 = ( X 1 E 0 * R 2 2 5 ) / ( R * < R 2 5 * X 2 E + X1. E ) * * 2 ) 
H E 3 = - ( 2 o * R 2 4 * X 2 E * X 1 E C- R.2 2'; * X 2 E Q * X1E Q 3 / ( R 21 * ( R 2 8 * X 2 E + X1E 3 * *4 ) 
HE4=AL0G(X2E) 
HO 1= ( X 1 DQ*R 2 3 / { R* { R 22*X2 D + X J.D)** 2 3 
H D2=(XIDQ *P 22 5 3/(R*(R25*X2 O + X1D 3 ** 2) 
H D 3 = - - ( 2 , * R 2 4 * X 2 D * X1 D C - R 2 2 O * X 2 D Q * X1D Q 3 / í R 2 Z * < R 2 8 * X 2. D + X1D 3 * * 4 ) 
HD4 = AL0>G( X2D3 
A1=HDJ.-HE1 
À2=HD2-HE2 
A3 = HD3-HE3 
A4=HD4-HF4 
B1=XKE1-XKD1 
R-2 = XKE?-XKD2 
B3=XKE3~XKD3 
B4=XK£4-XK04 
Cl=-(A2#B3/B2~A3) 
C2=Ai-Â2*61/B2 
C3=-íA2*B4/B2-A4) 
X={-C2 + S0R.T(C2**2-4,#C1*C3) )/( 2.*C1 3 
Y=-{81*X+B3*X**2+B4)/82 

AS VARIÁVEIS X E Y GUARDAM COM AS CONTA.MTES DA EQUAÇÃO DE LUMSDEN 
SEGUINTES RELAÇÕES -
X = EPS IL/T-SIGMA 
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SUBROUTINE GRADT 

ESTA SUBROTINA DETERMINA O GRADIENTE FORMADO PELOS PONTOS NA LINHA 
DO METAL 2 QUANDO SE TRACA UMA SECAD TRANSVERSAL NA LINHA DO METAL 1 

DOUBLE PRECISION X 1 ,41,W 2,W 3,A,G,PX INT,GRAO,AG1,AG2,PA,X A, Q X I NT 
DOUBLE PRECISION YINC 
COMMON XI, 01 , 0 2 ,W3,A,G,PXINT,GRAD,AG 1,A 0 2 , P A,XA,QX I NT,TFLAG 
COMMON P.,2 ,RA 101,RA102 » PM1, PM2» EPS I L , S IC-MA , F I , 2.ETA , MM,TML»TEL»VMT 
COMMON TCT,X1 0 T,TMT,X I MET,X1MDT,TET,X1ET,TFC1,DHF1,TFC2,DHF2,Rl,R2 
COMMON TOM G ( 80 )',X1EMG( S O ),X10MG (8C) ,TCLLS(15) ,X1LLS(15) , T C L L I U 5 ) 
COMMON. X1LL H 1 5 ) »TCLL(15),X2LL(15) » G A M A i ( 9),GAMA2( 9\,AlTC 93,A 2 T ( 9 ) 
COMMON 2 1 ( 9 ) , D H 1 ( 9 ) , D H 2 ( 9 ) ,DS1I 9),DS2< 9) 
COMMON A1M G ( 8 (' ), A 2 MG ( 80 ) ,A ILLS{15),A2LLS(15),A1LLI(15),A2LLI<15 ) 
COMMON A1LL( 15)» A?LL(15) 
X1 = P X INT 
C A L L METAL 1 
PA=A 
X 1 = 1 • 
YINC=0.01 

6! X1=X1-YINC 
C A L L METAL 1 
XA = A 
I F { A ( PA-*- „ " 0 -1 ) 365, 63, 61 

,65 IF ( A-( PA- ( < . -. • 1)3 62, 63 ,6 3 
'62 X1=X1+YINC 

YINC = YINC/K-. 
GO TO 6 1 

6 3 0XINT=X1 
CALL METAL 2 
*G2 = A 
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I 

XN2=C*. 
J = J> 

22 XN2=XN2+ACR 
IF<XN2.GT, (XLIM1+ACR) ) GO TO 23 
J = J + l 
CALL DLL ( DHF1 ? TFC l TX\ !2,TCLLSEJ)»XlLLS{J),AIlLS(J),A2LLStJ)) 
nn TO 2 2 

XM2=lo 
24 XN2-XN2-ACR 

CALL DLL (DHFl,TFC1 , X N 2»TLCiVl*AAl , A A 2 ) 
IFITLC.LT.TMLJ GO TO 24 
XN2«XN2+ACR 
*CR=ACR*0. !. 
IF<ACR.GT.'-.'-''.'*!l) GO TO 24 
XL IM2 = XN'2 
ACR = ( U - X L IM2 )*<''.! 
XN2 = XL1M2-ACR-ACR 
L = 

25 XM2=XN?+ACR 
L = L + l 
CALL OLL ( DHF1,T F C 1 , X N 2 » T C L L I ( L ) t X l L L n L ) » A l L L U L ) ^ 2 L L I ( L ) ) 
IF(TOLLML)oGToTEL) GO TO 25 

R1 = .TAI02/R AIQ1 
^ 2 = P A I 0 1 / R A I C 2 
XN2*' '». 

21 XN2 = XSM2+ACR 
CALL DLL ( C H F 2 , T P C 2 , X N 2 i T L C » V i , A A l , A A 2 . 
IF[TLC o GT„T EL} GO TO 27 
X\2 = X'-J2-ACR 



ACrR=ACR*0„ 1 

T F í ACp.flGT„!'í0íí'C 1 ) G O T3 2 7 
XLIf*3=XN2 
ACR=XLI*i3*'.;.l 
XN2= ' ' E 

2 8 X N 2 * X N 2 + A C R 
IF{XN2 « GT*(XLIH 3 +ACR ) í GO T O 29 
M = M + 1 
CALL DL L í DHF2, TFC2,XN2 fTCLL<K í , X 2 L L í M ) , A2LLÍ M S ,A1LL < !*) ) 
GO TO 2 8 

2 9 PETURN 
LMD 
SUSROUT INF DLL í DHF, TFC , XM 2 , TLC , V1, A Al, A A 2 ) 

C 
C 5. ST A S'U:iROT IN A DETFPMINA C A C A PONTO SOBRE A LINHA LÍQUIDOS 
C A LÓGICA USADA E IDENTIFICAR A ATIVIDADE CALCULADA ATRAVÉS D A EQUAÇÃO 
C 'OF_ LUMSDEN CPX A ATIVIDADE CALCULADA' ATRAVÉS CA REACAO DE FUSÃO 
C 

0OU8LE PRFCIS IPN X 1, W 1 , W2,W3, A f G,PXINTj G R A D,AGI,AG2,PA,XA,QXINT 
COM^O-M XI, Wl, W2, W3 , A, G T PX IfVT , GRÃO, AGI , A 02 ? P A , X A 7 QX I !\i T , TFL AG 
C O . ^ C M R,7 , P A I G 1 , ? A Í 02,PM1,PM? ?FPSIL,STGMA,FI , ZETA f M M,TML,TEL,VMT 
CO*'4 >-PN TCT, X1CT,TMT, X1MET, X1V0T, TET , X1ET, TFCI ,DHFI , TFC2,DHF2,RI,R2 
CCM>«ON TCr-'G( &'.-)• XI EMG( 80 ) , X 1 ! >0G í íí ), TC LLS (3. 5 ) , X1LL S í 1 b ) , TCLL I í 15 ) 
COMMQM X1LLI(15),TCLLt 15 », X 2L L { 1Í5 ) , GAMAI(9),GAMA2Í9) ,A1T(9>,A2T<9) 
Cn ^ v - r \ t Z l í 9 ) , 0H1 ( 9 ) , DH2Í 9 3 ,DS1(9Í,DS2(9) 
C O ^ - O N Al^GÍ 8i- ) T A2MG{8C- ), A 1L L S ( 15 ) , A 2 L L S í 15 í r A1LL I ( 1 5 ) , A 2 LL í {15 ) 
C O . W - N A1LL( 15) » A2LLÍ 15) 
TF = TFC + 27?,„ 16 
XNÍ = 1 ,~X\'2 
X M . T O P X O ) **2 
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in 
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1 IR r-j I rv CO 
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if 2:' Z: 1— I—I 1— rv 

— —- <— rt: X •—• X LU LL •—• 
0 0 i i . • I 1 rvt OJ 

m 
E 

(VI 
\ C 

ce V I—! rv 
(V rv 

rv 
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Í3 
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-~ 
M 0 on LT> X LPI X •îî* 1 I> - ~ . cr h-

ir, m 00 •v. t\i i> —, Ü- + < ! . P 0 •CI _J 
rv 0 ÍM O « rV O .-1 R-L 0J rv -.1- rv _J ! >• vT :U 
•ir ir cv —• X it (M CO C¿ C-.' r—1 C C: rv I—I t—• R F, 1 O T— Q 
"K- TF CV IR ií •—• LP •IT CM •tt if . . 

S tfi IF >!. X •Î1- ir~ ry X <~r¡ 1—I rv T— -Y' 1 
(VI tv •ÎÎ- ÍÍ •tf Ü- i'R T\J IÍ- ÍR 53 if" C? ií- C- a. JÎ. -J F\I 
2? •AÍ i~\ V- •îî- CV •I; R 1 

(V C r-. —: R LJJ >- C OO :0 
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II [1 rx" II II C< CC er II Q. II LL a: ~ï CO X X —J X X w _J R-I rD ce < — 
C* O II m TL II LI TI o LI LP LI II II — i < ! < ^ <T <., R II 1— II 
rv (XI (M CSi CO LTL rvi f-l rv [--J rv CO -Jl- •„R-I 11 II II II II II IL IL II IL . • rv 
Z: R-L T-~ : .—i R-I R-L (VI 2* rv rv rv rv FV rv rv •4- LT'. CO R—I OJ LI. _J 
X X o; CC a: a. Q: (X X CC o: a. D: î- < <RC < < : < <L CO c;1 i—< Ci H 



T L C = T L 2 - 2 7 3 * 1 6 . 
E S I G = E P S I L / T L 2 ~ S I G M A 
Z F I = Z F T A / T L 2 - F I 
XL A 1 = E S I G * A 1 + 7 F I * A 2 * E S I G * * 2 * A 3 + A 4 

X L A 2 = E S I G * A 5 + Z FI * A ó + E S IG * * 2 * A 7 + A 3 
A A 1 = E X P ( X L A l ) 

/• A 2 = E X P í X L A 2 ) 
V1 = X N1 

4 *ETURN 
c N D 
SUB ROUT I N F I N T S C ( J , L , M , X 1 L L ) 

C 

C ESTA S U 3 R 0 T I N A CALCULA OS PONTOS P R I N C I P A I S DO DIAGRAMA A T R A V É S DA 
C DETERMINAÇÃO D E TOT ERS ECOES O A S L I N H A S L I O U I D U S E D G M G 
C C S PPMins D E S T A S L I N H A S S A O A J U S T A D O S A T R A V É S DA SUBROTINA F I T E M 

C CURVAS DO SEGUNDO GR AU 
C 

D O U R L E PR5C IS ION X I , vil , W 2 , W 3 » A , G , P X í N T , G R A D , A G I , A G 2 , P A , X A , Q X I NT 
DIMENSION X I L L ( 1 5 Í 
COMMON X 1 , W 1 , W 2 T W 3 , A , G , P X I N T » G R A D , A G I , A . G 2 , P A , X A , C X I N T , T F L A G 

C O V M H N R , 7 . , R M ! n , R A I 0 2 , P M l r P M 2 , E P S I L , S I G M A , F I , Z E T A , M O, TNL , TEL , V M T 

COMMON T C T , X 1 C T , T M T , X 1 H E T , X 1 M L H , T F T , X 1 E T , T F C 1 , D H F 1 , T F C 2 , D H F 2 , R I , R 2 

COMMON T C M G ( 3«. ) , XI EMGÍ 80 ) , XIDMGÍ ) , TC LL S í 1 5 ) , X 1 L L S í 1 5 ) , T C L L I í 1 5 ) 

COMMON X I L L I í l r >) , T C L L 1 1 5 ) , X 2 L L í 1 5 ) , GAMA 1 ( 9 ) ,GAMA2 í 9 3 , A 1 T ( 9 ) , A2 T i 9 » 
COMMON 2 1 ( 9 ) , C H I ( 9 > , Q U 2 ( 9 ) , O S 1 ( 9 ) , D S 2 í 9 ) 

COMMON A I M G Í 8< ) , A 2 M G ( 8 > - i ? A I L L S E 1 5 i , A 2L L S í 1 5 ) , A l LL I í 1 5 ) , A ? L L I ( 1 5 ) 

COvM^N A I L L ( 1 5 ) , A 2 L L Í 1 5 } 
D I M E N S I O N V L L S Í 1 5 ) f Z 1 L L S Í 1 5 ) , V L L Í 1 5 ) , Z 1 L L Í 1 5 ) , V L L I ( 1 5 ) , Z I L L I í 1 5 í 

I J = >'( 

DO 20 J = 6 , 1 5 
I F ( T C L L S ( J ) « . L T . Ç ' . . _ " - . ' - l l GO TO 7 1 



IJ=ÎJ+l 
VLLSÍ îJ )-TCLLS< J î 
Z1LI .SÍ IJ>=X1LLS(J i 

?,-'•' CONTINUE 
71 N=ÏJ 

CALL FIT ( N , V L L S , Z 1 L L S T A 1 Î U 1 T C 1 Ï 

N=5 
CALL FIT(NjTCMG fXlEMG,A2,B2,C2î 
A 3 = U - A 2 
B3=81-ß2 
C 3 ̂  C l ~ C 2 
DELTA=3 3**?-4.,*A3*C3 
ARG=SQkT{DELTA > 
X1 M, F T = Í -B3+ARG ) / ( 2.#A3 ) 
T? aT=Al*Xl 'A t T **2 + ß 1 *X IM ET+C1-27 3.16 
N=5 
CALL FIT (N,TCLLI,XlLLl»AI,31tClï 
M=5 
CALL F IT(N,T C M G,X1C M G T A 2 T . B 2,C 2 ) 
TM = A 

DO 3') M = 6 , 15 
IF(TCLLíN )oLTcO.COOl) GO TO 81 
I M=IM +1 
VLL(IM)=TCLL(HÎ 
ZILLt IM>=X1LL(M) 

3;: CONTINUE 
81 N=IM 

CALL F1TÍN,VLL,Z1LL,A3733 TC3) 
A4=A1-A2 
64=31-32 
C4=Cl-C2 



D B L T A = 8 4 * * 2 - 4 . * £ 4 * C 4 

A R G = S Q R T ( D E L T A ) 

X 1 M Q T = < - B 4 - A R G ) / ( 2 . * A 4 ) 

VMT = Al*Xl-yDT**2 + Bl*XlMDT*C 1 - 2 7 3 « 16 
I L = . ' * 

D O 4 0 L = 6 , 1 5 

I F Í T C L L 7 Í L ) . L T . 0 . 0 * 0 0 1 ) G O T O 9 1 

I L = I L + 1 

V L L I Í I L ) = T C L L Í ( L ) 

Z 1 L L I Í I L ) = X 1 L L ! < L ) 

4 0 C O N T I N U E 

9 1 N = I L 

C A L L F I T { N , V L L I T Z 1 L L I Í A 6 , B 6 » C 6 Í 

A 5 = A 6 - A 3 

B 5 = B 6 - B 3 

C 5 = C 6 - C 3 

D H L T A = 3 5 * # 2 - 4 . , * A 5 * C 5 

A R G = S O R T í D E L T A ) 

X 1 E T = ( - B 5 + A R G ) / ( 2 « * A 5 ) 

TF.T=A6*XlRT**2 + B6*XlET+C6-273»16 
R E T U R N 

E N D 

S U B R O U T I N E F I T £ M , Y T C F Y N , Á , B , C ) 

C 

C E S T A S U B R O T I N A A J U S T A P O N T O S D A S L I N H A S L I Q U . I D U S E D O M G E M C U R V A S 

C Ü O S E G U N D O G R A U A T R A V F S 00 M É T O D O D O S M Í N I M O S Q U A D R A D O S 
r 

D O U B L E P R E C I S I O N X1 TX2»X3» X4,X5»X6,X7,Yl,Y2,Y3 
D I M E N S I O N Y T C ( 1 5 ) , Y N < 1 5 > , Y T ( 1 5 ) , V L L S U 5 ) , Z I L L S < 1 5 > , V L L ( 1 5 ) 

D I M E N S I O N Z 1 L L Í 1 5 ) 

S N = N • 



1=0 
X1=0. 
X2=-'í« 
X3 = 0« 
X4 = '"0 

X5=0„ . 
X6=í?. 

21'» 1=1 + ] 
IF< I-N)9!.,91 '92 

91 YT{ I i=YTC( Ï K+273.16 
XI = X]+YNÍ í ) **4 
X2 = X2 + YN( ï }**3 
X3=X3+YN( I )**2 
X4-=X4+YN(I) 
X5 = Xr> + YT( I )*YN( I ) * * 2 

X6=X6+YT( î)*YN(I) 
X7=X7+YTÍI) 
GO TO 20 

92 Y1=X2-X4*X3/SN 
Y2= *3-X4**2/SN 
Y 3 = X 4 * X 7/SN - X 6 
B = í Y3*X 3./Y 1-X3*X7/SN-X3**2*Y3 / ( SN*Y1 )+X5)/{-Y2*Xl/Yl+X2+X3**2*Y2/í 

1$N*Y1)-X3*-X4/SN) 
C=X7/SM+R*X3*Y2/(SN*Yîî +X3*Y3/{SN*Yl Î-B *X4/SN 
A=<-3*Y2-Y3Î/Y1 
RETURN 
END 
SUBROUTINE TERNO Í TT) 

C 
C ESTA SUBROTINA CALCULA AS AT I VI DAD ES,COEF ICI EN TE S DE ATIVIDADE} 



C ENTALPIAS E ENTROPIAS PARCIAIS MOLARES DOS DOIS METAIS EM TEMPERATURAS 
C E COMPOSIÇÕES EM QUE ESTES DADOS SAO CONHECIDOS NA LITERATURA 
C AS ATIVIDADES E COEFICIENTES DF ATIVIDADE SAO CALCULADAS A PARTIR DA 
C EQUAÇÃO DE LUMSDEN 

C AS ENTALPIAS E ENTROPIAS PARCIAIS MOLARES SAO CALCULADAS 
C CONSIDERANDO-SE QUE ESTAS GRANDEZAS NAO VARIAM -APRECIAVELMENTE COM A 
C TEMPERATURA NUMA FAIXA NAO MUITO AMPLA DE TEMPERATURAS 
C CALCULADAS AS ENERGIAS LIVRES PARCIAIS MOLARES EM DUAS TEMPERATURAS 
C PRÓXIMAS A DESEJADA OBTÊM— SE AS ENTALPIAS E ENTROPIAS PARCIAIS 
C MOLARES OIR ETAM ENTE 
C 

DOU BLE PRECIS ION X 1 - W 1 , W 2, W 3 , A , G, P X IN T , GR A O , AGI , AG 2 ,"-PA ,XA,QXI NT 
COMMON X1,WI,W2,W3,A,G,PXINT,GRAD,AG1 5AG2,PA,XA,QXI NT TTFLAG 
CO MM nw R,Z , R A. IO 1, RA 102, PM1 , PM 2, EPSIL, SIGMA,FI , 1E T A , M M, T ML , TE L ,VMT 
COM MON TCT , X1C T , TMT , X 1 ME T, X IMO T , TE T , XI £ T , TFC 1. , D HF 1 ,TFC2 ,DHF2,R1 ,R2 
COMMOM TCM G ( F-\ I , XIEMGÍ SO ) , XIO-^GC Sf ! , TC L L S ( 15 ) , X1LL S ( 1 5 ) , TCLL I í 1 5 ) 
CQMMON X1LLI < 15),TCLL(15),X2LL(15) ,GAMAI(9),GAMA2<9) ,A1T(9),A2TÍ9 í 
COMMON 7.1(9), CHI í 9 ) ,ÜH2(9 ) , D SI ( 9 ) , DS2 ( 9 ) 
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APÊNDICE II 

Valares experimentais de temperatura e composição 

sobre a LLRIL, de WARIMG et a U i E l 0 ] , para o sis­

tema Zn-Pb. 

o E 0 D 
T C «Zn 

% 
Zn 

417 , 6 99 , 3 2,0 

450 98 , 6 2,3 

500 97,7 ' 3 

550 96,0 4 

600 94,1 6 

650 91 8 

700 85 12 

750 76 19 

775 68 26 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 



124 . 
I 

T°C 
Zn 0° 

Zn 

420 98,7 2,0 

575 94,0 5,0 

675 89 , 5 7,5 

750 83,2 11,5 

770 81,8 13,1 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 

APÊNDICE III 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

a LLRIL, de HASS 8 J E L L I N E K C 1 2 ] , para o sistema Zn-Pb . 
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APÊNDICE IV 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

[ 2 3 ) 
a LLRIL, de CAFASSO et alii , para o sistema Zn-Pb. 

T°C \ï 
Zn 

%° 
°Zn 

651,8 90,23 7 , 56 

702,2 85,77 10,15 

734, 0 80,95 14,00 

763.9 72 ,29 20,48 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 
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APÊNDICE V 

\ 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

a LLRIL, de SPRING S R O M A N O F F ( 1 4 3 , para o sistema Zn-Pb. 

T°C 
Zn 

% D 

°Zn 

475 98,0 9 , 0 

514 97,0 11,0 

584 95,0 14,0 

650 93, 0 17,0 

740 90,0 21,0 

800 86,0 25,0 

900 7 4,5 41,0 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 
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APÊNDICE VI 

RESULTADOS FORNECIDOS PE LQ 

Zn-Pb, UTILIZANDO-SE DADOS 

et alii 

ALGORITMO, PARA D SISTEMA 

EXPERIMENTAIS DE WARING 

( 10) 
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APÊNDICE VII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Zn-Pb, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE HASS 8 

[ 12 D 
JELLINEK. 1 



—•• • I C E N T R O O E C O M P U T A Ç Ã O OA U.F.M.G. flSD C E N T R O O E C O M P U T A Ç Ã O OA V.F.M.G. 

, '< o -y-, o -3 o o o o 

- -o .c -u .c o o Ú -a O d £ J i O J O O 0-0 -O O O J J u K i J O £ c .£ -o ~f -c c * 

M u) Ju ce IV »• ^ * -j O u> ̂  'JC O *\J ¿* J ^ O O ^ £ ¿ ^ ^ ^ X - u O O > - - ' ! \ > N I ' . - i i - J - * J i u i > U -

» O O O 3 O O ï O O O O C O C < ^ 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 ; 

13 T O "i ~> ~ ~. O - O O T 

j M _ o >j ií ^ u w - ^ ' j O C O N - I ; 

: O O O D O c 

3 O -. O O ,] r 

i " 5 O 0 0 O 0 " » O O 0 O C O 0 O O 3 O - " ' 0 O 0 0 O r ; O O 0 - 0 0 0 O 0 O 0 ' : 

> >J* Ni 3 -O ,.U -J V. 
- W ÍV ¿ *l L,1 M 1/ l 

i O O O O D O - ) O O O O "3 O O O O O ' a j o o o o 

• .» -C 'X P X 3 '0 -

i ^ O T " M M ivj w Ul u; , 

i -o f> .o > ys Vi* ~j ^ - -j> o r 

3 O 0 0 O O O 0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 O 0 0 O 0 O 0 0 O O 0 3 O O O 0 0 O 0 0 O 0 O 3 

-¿•O í -C .3 -O Û •£ -O -O C ' û O O O O O O -O -a û .C ^ . ü j D - O £ -O O •Û -C O O >0 O O Û I» 
J" J» !jl '„* 9- Ü' r -J N N ->l ^ -i - -S J. ,Ii X ,3 /.OL li -.ÏJ vÜ O Û O C C D 3 4) ^ J C *•* 

- .y ^ -i lí - W -4 « a r"J- ^ lí H I: O - W j i í ^ > N S .s í O i" » /VJ ^ ^ í A- i í 'J* > !?• 
^ J W Í N ^ I ^ ^ W O S w a ' . J • í ^ ) ^ J l ï C ^ l ^ W í • í • ^ U l ^ l - ' í - l í • l - * í • O : í ^ ' 0 • ' ' U ^ £ l f ; 3 • 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

' i s s ' i J i ï c t c i J i ï a i i ï t i i c i i o j x i i a œ i Œ œ s i i i i i i ' a J l i - O i O - U J J Í I Í J Í J J O O C Ï 
U O t j i - f N N ^ w f í ^ j i u i j í ^ ^ c i j j IV e c o a í w K - M r u M ^ K w í j - i - ^ ^ r 
C \ í O V í O U i O \ í 3 U i O > J i O t - ^ W - í W ' > 0 . 1 ' i s O f 03 M i: 'm ? a ^ -Ji n i" -C- ̂ ! O 
^ O u i g i O f f l ' i W ' B C l l ^ W O C ^ N I V O ^ W ^ ^ O r y w J ^ J I N N N í O ^ Í S O t J ' J I f f N I » 

'CET 



134. 

: C o c- c c c c 

^ IA h y S1 " M r, rj 
cm j*> -j- ~ si £ r*-. c. r-

j -Í ^ r-C| f"> |~-. f\i 

oí.' c c c- o- tj' t? 
O C O O O O Ü O Ü 

•C M í í t 

>^ r ! - ir m C N c 

O C O C o o o c 

« I f i c u ^ r - r M r - r N í ^ - f l 

C r> O" 5- C- CT C o-

Q . O O O O O O C, O 

U. li. U/ LU LU U- J.' tJJ <U 
N O i ^ N ftj t ~* O ^ 
Sa M r . j M -i r* 3: ip -T 

(7- C o> o- y O - a - r c r X ' 
c - c o - r - c ^ o - c - f T - f c e 

c e ~- c o o c c; o -

• •? -J -ï s 

/ O O O c 

O o o 2 Q O o o o 

< * C* ^ N C "t £ ' 
T O O »»- «M i 

O O C. O O O O i 

í O C O O O C' o o o 

o o «i s " - ^ 
cr- co ir X «.- a r» r- f-

c e c n c C c 

t i l t i l ! 

C' O - O w O O O O o c 

• C~ CT C- a a: r- ¡S £, ^ 

i o c c o c o o 

o o o o c o o a 

^ i> C" C" C'' CT 1 = í X' 
CT C" C 17 T U 3 ?• ? O CT 

t / o c o c o c c c o e : 

O O C O C ' O O O O O O 

I I I I f ( I I I I I 
— O O -l O O 3 C O - O C 
2! C O O 'J J~ C j-> 

u-v o i-i c a c_ ^ 
c o c. o o c c _ o c 

o o c c o c o c o 

œ n E a.' œ m te X X 

• er C' c- œ K a, s: X . 

•Q 'WJ'n va o v û v i n d w o o 30 O H I N B O P ^ Î T Î • S ' W J ' n v o o y i v i r i d i M O O 30 o î u n s o f -̂̂ 71 



PONTOS PRINCIPÁIS DO DIAGRAMA 

PONTO CRITICO 
MONOTETICO ESOUESOO 
MpNOTET ICO DIRt ITO EUTETicn 

ESTE TRA8ALM0 
TC NI N2 TC 

B93.1 C.6S1E no 0.319E OO 74«.o 
4 1 7 . 6 0.9966 00 0.43ÜE-02 4 1 7 . 8 
4 5 7 . 7 0.602E-O1 P.960E ro 417 .R 
314 .2 C.228E-01 C.977E CO 319 .2 

LITERATURA 
NI 

0.72PE 00 
0.99 7E 00 

( I . 400E-0 1 
0 .160E-C! 

OIFERENCA PERCENIUAL 
NZ TC NI N2 

O.2S0E C" 1 1 . = ? - 5 . 4 3 13.96 
O.3OCE-02 -0 .05 - C . 1 3 43.29 
0.94OE 00 -0 .O3 0.29 -0.02 
C.984E 00 - 1 . 2 7 42.70 -0 .69 

TER'10 DINÁMICA 
TEMPERATURA = 926.0GRAUS KFLVIN 

ATIVIOADES E COEFICIENTES OE ATIV1DADE 00 ME TAL 1 
ESTE TRAKALHU L I 10 R A TURA OIFERENCA PERCE JTUAE 

NI Al GAMA 1 NI A 1 GA"«1 NI Al GAMA1 
o . loe 0.6 7*. 6. 73H r. ICO 0 . 63 3 6.327 „. 0 . 1 " 0 6.45 6.50 
0.2UÜ O.RRe 4.9 39 0. 200 0. 957 4 .783 0.2C0 3.22 3.26 
o.300 1 . lofl 3 . 6 o ? 0 . 3oO 1 . OQ7 3. 655 0. 3' 0 0.9S 1.02 
0.400 1 . 1 2 9 2.622 0. 4 00 1 . 12" 2.923 0.400 -0.0 2 - P . 0 4 
0. 500 1.10 4 2. <T9 f . son 1 . 1 12 2.223 0. 5"0 -0 .68 -0 .64 
0.600 1 .06 3 1 . 7 7 2 U. 600 1 . 0 64 1 . 7 7 4 0.600 -0 .09 - C . 1 2 
0.7'0) 1 .019 1 . 4 5 6 ( . 700 1 . 016 1 .451 " .71 0 0.3 3 0.36 
0.600 0.91)2 1.227 0 . ROO 0. 975 1 . 2 1 9 o. ero 0.63 C..06 
0 . 9'io l . 94? I .Of ,9 o. o 0. l . f 64 0. Q'-n o.42 0 . 4 6 

ATIVIOADES E COEFICIENTES OE AT1VI0AÜE 00 METAL J 
ESTE TRAilALHO . LI7£ RA TURA OIFER ENEA PERC ENTUAL 

NI A2 GAMA? N 1 A2 GA-A2 NI A2 GA-A2 
0 . 100 0 . 9 1 4 1 . •) 1 8 ( li'O o . o ¡ 4 1 .016 0.100 0 . 20 0 . 1 5 
0 .200 0.(160 1.075 0. 200 0. 6.44 1.067 0. 200 0 . 7 ! 0 .76 
0 . 300- 0 . R 7 9 1.1R5 0 3"0 0 . 6 t R 1 .16 8 0. 3ro 1.40 1 .45 
0 .400 0 . 6 2 2 1 . 3 70 0 4 00 0. ROS 1 . 341 0 . 6 ( 0 2 . 1 1 2 .16 
0.5f. o O.R37 1 . 6 75 0 Roo o. R I 8 1.635 0.5^0 2. 33 2.44 
O.60O C. »78 2 . 1 9 5 o 600 o . Rol 2. 152 0 . 6 0 0 1.98 2.01 
0. 70 0 0 .°50 3 . 1 6 Í ( 7oo 0,942 3 . 1 3 9 " . 71.o o . ° 5 O.RS 
0 . ROO 1.066 5.323 0 ¿ 0 0 1 . 066 5.332 CROO - o . 13 - 0 . 1 í 
n.9oo 1. 1R6 11.H6Ú o 91 o 1 . 169 1 1 . 6 9 2 0.4^0 1.46 1 .44 

ENTALPIAS E ENTROPÍAS PARCIAIS MOLARES DO "ETAL 1 
ESTF 7RA0ALHO LI TORA TURA OIFERENCA PORCENTUAL 

NI DHI OS! NI OMl 0S1 NI 0H1 OS! 

0. 100 390 1 . 4 . 9 9 H 0. KO- 61 10. 6.320 0. KO - ? ? . 1 3 - 2 0 . 9 ? 
0.200 3 7 3 3. 3 .516 0. 70Ü 4 2 90. 4 .720 0.200 -24 .64 - 2 5 . 5 1 

0. 300 261. ' . 2.61 >! o. tro 3 O'1 6. 3 . 710 0.3i-0 -27.03 - 2 6 . 9 1 
O.40O 2C97. 2.024 400 2955. 2.950 ü. 4 00 -29 .05 - 3 1 . 4 1 
0. 600 16 2 9. 1.562 0 . M>o 2340. 2.320 0 . 5 0 0 -30.40 - 3 2 . 6 9 
0.60O 1 2 1 7 . 1 . 193 0. 600 1760. 1 . 7 70 0. 600 -30 .83 - 3 2 . 5 9 
0. 700 R4 7. o .876 0, 700 1)60 . 1 . 200 0.7( 0 - 2 5 . 7 2 - ? 6 . = 7 
0. 800 499. 0. 575 

c • 
ROO 596. 0. 690 0. ROO - 1 6 . 1 8 - 1 6 . 6 1 

0.90 0 ! 7 9 . 0.270 0. 90 0 

1 no. 
0.2BO 0.900 -U . 8 2 -3 .66 

ENTALPIAS 6 ENTROPÍAS PAKCIA1S M9LARCS DO METAL 3 
ESTE TPAMALHO LITERATURA OIFERENCA PERCENIUAL 

NI DH2 0S2 NI DH2 0S2 NI DII2 0S2 
0. 100 39. 0 .216 o , ion 40. 0.220 0. 100 - 3 . 5 7 - 1 .63 
0.200 1 5 7 . 0.46« 0.200 ¡ 6 5 . 0.490 C.2C0 - 5 . 0 1 - 4 . 3 4 
O.Rí'O "Vi . 0 .763 0.3t"O ins. 0.630 0. 3^" -0./.4 - - . 4 9 
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APÊNDICE VIII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO 

Zn-Pb, UTILIZANDO-SE DADOS 

et 

ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

EXPERIMENTAIS DE CAFASSO 



S I S T É N A Z I N C O 

METAL 1 = Z INCO 

METAL 2 » CHUMBO 

PONTOS E X P E R I M E N T A I S NO MG CONSIDERADOS OE CAFASSO ET J L I I 

CONSTANTES DA EQUAÇÃO DE LUWSOEN E P S I L » "Sil.91 
SIGMA » 5 . 3 8 

F l = - C . 0 6 

. . . . . 2 E I A » - < U 6 . 2 9 

PONTOS NO MISCIOILITr GAP 
TC N1E N2E N LO N20 '.: A2 

« . O C O 0 . 9 9 7 9 0 . C 3 2 1 C . 9 2 R 2 9 . 9 7 1 8 0 . Q 9 8 0 0 . 9 7 4 3 

4 1 0 . 0 0 . 9 9 7 6 0 . 9 0 2 4 0 .03 tC 0 .969(3 
0 . 9 9 7 7 0 . 9 7 2 0 

4 7 0 . 0 0 . 9 9 7 3 0 . 0 O 2 7 0 . 0 340 D . 9 6 6 0 0 . 9 " 7 4 0 . 9 6 4 5 

4 3 0 . 0 0 . 9 9 6 9 0 . 0 0 3 1 C . 0 3 7 2 0 . 9 6 2 3 0 . 9 9 7 0 0 . 9 6 6 7 

4 4 0 . 0 0 . 9 9 6 5 0 . ' ' = 35 0 . 0 4 0 6 0 . 9 5 = 4 0 , 6 6 4 7 0 . 4 4 4 0 

4 5 0 . 0 0 . 9 9 6 0 0 . O 0 4 0 0 . 0 4 4 3 0 . 9 5 5 7 0 . 9 9 4 3 0 . 9 6 0 9 

460 . 0 0 . 9 9 5 5 O . 0 O 4 5 0 . 0 4 8 2 0 . 9 5 1 P 0 . 9 9 5 8 0 . 9 5 30 

4 7 0 . 0 0 . 9 9 5 0 
0 . C 0 5 O 0 . 0 5 2 4 0 . 9 4 7 6 0 . 9 = 5 3 0 . 9 5 4 7 

4 8 0 . 0 0 . 9 9 4 3 0 . 0 0 5 7 0 . 0 5 6 9 0 . 9 4 3 1 0 . 9 9 4 3 0 . 9 5 1 2 

4 9 C . 0 0 . 9 9 3 7 0 . C 0 4 3 0 . 0 6 1 7 0 . 9 3 R 3 0 . 9 9 4 2 0 . 9 4 75 

6 O C . 0 0 . 9 9 2 9 0 . 0 0 7 1 0 . 0 6 6 8 0 . 9 3 3 2 0 . 9 U 34 0 . 9 4 3 8 

5 1 0 . 0 0 . 9 9 2 1 0 . 0 0 7 9 0 . 0 7 2 3 0 . 9 2 7 7 0 . 9 9 2 9 0 . 9 3 9 7 

5 2 9 . 0 o . 9 9 1 2 O . C " 8 3 O . O ^ R l 0 . 9 2 1 9 0 . 9 9 2 2 0 . 9 3 5 3 

5 3 0 . 0 0 . 9 9 0 3 0 . 0 3 9 7 0 . 0 8 4 2 0 . 9 1 5 8 C . 9 9 1 4 0 . 9 31 S 

5 4 0 . 0 0 . 9 8 9 2 O . C 135 0 . 0 90 8 0 . 9 0 9 2 0 . 9 9 0 5 0 . 9 2 6 5 

5 5 0 . 0 0 . 9 9 3 0 0 . 0 I 2 0 
0 . 0 9 7 3 0 . 9 0 2 2 0 . 9 ? = 6 0 . 9 2 1 7 

560 . 0 0 . 9 8 6 8 0 . 0 1 3 2 0 . 1 O 5 2 0 . 8 9 4 8 0 . 9 - c & 0 . 9 1 6 7 

5 7 0 . 0 0 . 9 8 5 4 0 . 0 1 4 6 0 . 1 1 3 1 0 . 8 8 6 9 0 . 9 R 7 6 0 . 9 1 1 3 

5 8 0 . 0 0 . 9ri 39 0 . 0 1 5 1 0 . 1 2 1 4 0 . 8 7 8 6 0 . 9 8 6 5 0 . 9 0 6 0 

5 9 0 . 0 0 . 9 8 2 2 O . 0 1 7 3 0 . 1 3 0 4 0 . 3 6 9 6 0 . 9 8 5 3 0 . 9 0 0 2 
6 M O . 0 0 . 9 3 0 4 0 . 0 1 9 6 C . 1 3 9 B 0 . 3 5 0 2 0 . 9 ° 4 0 0 . 8 9 4 3 

6 1 0 . 0 . 0 . 9 7 8 4 0 . 0 2 1 6 0 . 1 4 9 9 0 . 8 5 0 1 C . 9 « ? 7 0 . ° 8 8 4 

6 7 0 . 0 0 . 9 7 6 3 0 . 1 6 0 6 0 . 3 3 9 4 0 . 9 8 1 3 0 . 8 R 2 0 

6 3 0 . 0 0 . 9 7 3 9 0 . 0 2 6 1 0 . 1 7 1 9 0 . 8 2 6 1 0 . 9 7 9 3 0 . 8 7 5 1 

6 4 0 . 0 0 . 9 7 1 3 0 . 1 2 8 7 0 . 1 a 4 r 0 . 8 1 6 " 0 . 5 7 " ! 0 . P 6 3 5 

6 5 0 . 0 0 . 9 6 3 5 0 . 0 3 1 5 0 . 1 9 6 9 0 . 3 0 3 1 0 . O 7 6 5 0 . 8 6 1 1 

6 6 0 . 0 0 . 9 6 54 0 . 0 3 4 6 0 . 2 1 " 6 0 . 7 8 9 4 0 . 9 7 4 7 0 . 8 5 39 

6 7 0 . 0 0 . 9 6 1 9 0 . 0 3 8 1 0 . 2 2 5 2 0 . 7 74 9 0 . " 7 2 8 0 . 3 4 6 4 

6 8 0 . 0 0 . 9 5 6 9 0 . 0 4 2 0 0 . 2 4 0 7 0 . 7 5 5 3 O . 9 7 0 . 7 0 . 5 3 3 7 

6 9 0 , 0 0 . 9 5 3 9 O . 0 6 6 1 0 . 2 5 7 4 0 . 7 4 2 6 0 . 9 6 8 6 0 . 8 3 0 4 

7 O 0 . 0 0 . 9 4 9 1 0 . 0 4 9 4 0 . 2 752 0 . 7 ? 4 8 o 0 9 6 4 4 0 . » 2 2 1 

7 1 0 . 0 0 . 9 4 3 8 0 . 0 5 6 2 0 . 2 9 4 3 0 . 7 0 5 7 0 . 9 6 4 0 0 . 6 1 3 6 

7 2 0 . 0 0 . 93 RO 0 . 0 6 2 0 o . 3 1 4 9 0 . 6 8 5 1 0 . 4 6 1 6 0 . 8 0 4 5 

7 3 0 . 0 0 . 9 3 1 1 0 . C 6 3 9 0 . 3 3 7 0 0 . 6 6 3 0 0 . « 5 9 0 0 . 7 9 5 5 

7 4 0 . 0 0 . 9 2 3 5 0 . 0 76 5 0 . 3 6 11 0 . 6 3 8 9 0 . 9 5 6 3 0 . 7 6 6 0 

7 5 0 . 0 0 . 9 1 4 3 0 . 0 8 5 2 0 . 3 8 7 4 0 . 6 1 2 6 0 . 9 6 3 5 0 . 7 7 6 0 

7 6 0 . 0 0 . 9 0 4 3 0 . 0 9 5 7 0 . 4 1 6 1 0 . 5 8 39 0 . » 5 0 4 0 . 7 6 6 1 

7 7 0 . 0 0 . 8 9 1 3 0 . 1 0 8 2 0 . 4 4 6 1 0 . 5 5 1 9 0 . 9 4 7 3 0 . 7 5 5 8 

7 8 0 . 0 0 . .8763 0 . 1 2 3 7 0 . 4 9 4 0 0 . 5 1 6 0 0 . 9 4 4 0 0 . 7 4 5 2 

7 9 0 . 0 0 . 8 5 7 2 0 . 1 4 2 6 0 . 5 2 . 4 0 . 4 7 3 6 0 . 9 4 0 6 0 . 7 3 4 1 

8 0 0 . 0 0 . 8 2 8 4 0 . 1 7 1 6 0 . 5 7 7 1 0 . 4 2 2 9 0 . 9 3 6 9 0 . 7 2 3 1 

3 1 0 . 0 0 . 7 7 9 9 0 . 2 2 0 1 0 . 6 5 5 9 0 . 3 4 4 1 0 . 9 3 3 1 0 . 7 1 1 4 



PONTOS NA L I N H A L I Q U I O U S 

LADO ESQUERDO SUPERIOR TC 

4 1 9 . 3 8 

4 1 9 . 2 2 

4 1 9 . 0 6 

4 1 8 . 9 0 

4 1 R . 7 5 

4 1 8 . 6 0 

4 1 8 . 4 5 

4 1 3 . 3 0 

4 1 3 . ! 5 

4 1 8 . 0 0 

4 1 7 . 8 5 

NI 

0 . 9 9 9 7 F 00 

0 . 9 9 9 4 E 00 

0 . 9 9 9 1 E 00 

0 . 9 9 3 3 8 0 0 

0 . 998.5E 00 

0 . 9 9 8 2 E 00 

0 . 99 7 0 0 

0 . 9 9 7 6 E 09. 

0 . 9 9 7 3 E 00 

0 . 9 9 7 Q E 0 0 

0 . 9 9 6 7 E 00 

N2 

0 . 3 0 0 O Ç - 0 3 

0 . 6 0 0 0 E - 3 3 

0 . 9 C 0 O F - 0 3 

0 . 1 2 0 0 E - 0 2 

0 . 15C J E - O ? 

0 . 1 8 E O E - 0 2 

o . 2 1 0 ) E - 0 2 

0 . 2 4 C 9 E - O 2 

0 . 2 7 0 " E - 9 2 

0 . 3 0 0 J E - 0 2 

O . 3 3 O . ' E - 0 2 

0 . 9 9 9 7 E 00 

0 . 9 9 9 4 E 0 0 

0 . 9 9 9 1 E 00 

0 . 9 9 3 8 E 00 

C . 9 9 8 5 E 0 0 

0 . 9 9 8 3 E 00 

C . 9 9 3 0 E 00 

0 . 9 9 7 7 E 00 

0 . 9 9 7 4 8 O'O 

0 - 9 9 7 1 E 0 0 

0 . 9 9 5 9 E 00 

A2 

0 . 1 1 5 8 E 00 

0 . 2 2 9 8 E 00 

C . 3 4 2 0 E 00 

0 . 4 5 2 3 E 00 

0 . 5 6 0 9 8 00 

0 . 6 6 7 3 E 00 

0 . 7 7 2 9 E 00 

0 . 8 7 6 2 E 00 

0 . 9 7 7 9 E 00 

0 . 1 0 7 8 E 0 1 

0 . 1 ! 7 6 E 01 

LADO ESOUEROD I N F E R I O R TC 

4 2 5 . 4 3 

4 1 7 . 1 2 

4 0 8 . 0 6 

3 = 8 . 0 8 

3 8 6 . 9 7 

3 7 4 . 4 4 

3 6 0 . 0 1 

3 4 2 . 6 7 

3 2 1 . 9 9 

2 9 4 . 3 0 

NI 

0 . 3 6 3 0 E - O I 

0 . 3 3 O 9 E - 0 1 

O . 2 9 7 0 E - 0 1 

0 . 2 6 4 0 E - O 1 

0 . 7 3 I 0 E - 3 1 

O . 1 9 8 0 t 

0 . 1 6 5 0 F 

0 . 1 3 2 9 [ 

0 . 9 9 0 0 * 

0 . 6 6 0 0 S 

- 0 1 

- 0 1 

- 9 1 

- O ? 

- 0 2 

N? 

0 . 9 6 3 7E 0 0 

0 . 9 6 7 0 E 00 

0 . 9 7 0 3 E 0 0 

C . 9 7 3 4 E 00 

0 . 9 7 6 9 E 00 

0 . 9 8 C 2 E 00 

0 . 9 8 3 5 E 0 0 

0 . 9 8 6 8 E 0 0 

0 . 9 9 0 1 E 00 

Ú . 9 9 3 4 8 00 

Al 

0 . 101 IE 01 

0 . 9 9 5 5 E CO 

0 . 9 7 8 6 E 00 

0 . 9 5 9 8 E 00 

0 . 9 3 S 7 E 0 0 

0 . 9 1 4 6 E CO 

0 . 8 8 6 4 F 0 0 

0 . 8 5 2 7 E 00 

0 . 8 104E 00 

0 . 7 5 36E 0 0 

A2 

0 . 4 6 7 7 E 00 

9 . 9 7 C 4 F 00 

0 . 9 7 3 1 E CO 

0 . 9 7 8 9 E 00 

0 . 9 7 8 7 E 00 

0 . 9 8 1 6 E 00 

0 . 9 5 4 5 E 0 0 

0 . 9 8 7 5 E 00 

0 . 9 9 0 5 E 0 0 

0 . 9 9 3 6 E 00 

LAOO D I R E I T O TC 

3 2 6 . 5 C 

3 2 5 . 58. 

3 2 4 . 6 7 

3 2 3 . 7 7 

3 2 2 , 8 9 

3 7 2 . 0 2 

3 2 1 . 1 7 

3 2 0 . 3 2 

3 I o . 4 9 

3 1 8 . 6 8 

3 1 7 . 3 6 

NI 

0 . 1 6 0 0 E - 0 2 

0 . 3 9 0 O E - C 2 

O . 4 5 O 0 E - 0 2 

O . 6 0 O 9 Ç . 0 2 

O . 7 5 O Q F - 0 2 

0 . 5 0 0 O E - 0 2 

O . 1 0 6 O E - 0 I 

O . 1 2 0 0 E - 0 1 

O . 13"9>E-P1 

0 . 1 5 0 0 0 - 0 1 

0 . 1 6 5 0 E - 0 1 

0 0 

00 

0 0 

0 . 9 9 3 5 E 

0 . 997 

0 . 9 9 5 5 E 

O . 9 9 4 0 E 00 

0 . 9 9 2 5 E 0 0 

0 . 9 9 1 0 E 00 

0 . 9 8 9 5 E 0 0 

0 . 9 8 8 O E 00 

0 . 9 8 6 5 E 0 0 

0 . 9 8 5 0 E oo 

0 . 9 6 3 5 E 0 0 

A l 

0 . 1 2 5 7 E 

0 . 2 5 0 8 E 

0 . 3 7 5 0 E 

0 . 4 9 S 3 E 

0 . 6 2 0 7E 

0 . 7 4 2 1 E 

0 . 8 6 2 5 E 0 0 

0 . 9 8 1 9 E 00 

0 . 1 ' O O E 0 1 

0 . I 2 1 7 E 0 1 

0 . 1 3 3 3 E 0 1 

00 

00 

0 0 

CO 

Oo 

00 

A2 

0 . 9 9 8 5 E 0 0 

0 . 9 9 7 0 E CO 

0 . 9 9 5 6 E 0 0 

0 . 9 6 4 2 E 00 

0 . 9 9 2 7 E 0 0 

O . 9 R13 E 00 

0 . 9 9 Û 0 E 0 0 

0 . 9 3 3 6 E 00 

0 . 9 8 7 3 E 00 

C . 9 6 6 0 E 0 0 

0 . 9 8 4 7 E 0 0 

PONTOS P R I N C I P A I S DO DIAGRAMA 

ESTE TRABALHO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

TC N I «2 TC NI N2 TC N i N2 

PONTO C R I T I C O 8 1 3 . 1 0 . 726E 00 0 . 2 7 4 = 00 7 9 8 . 0 0 . 720E 00 0 . 2 8 0 E 00 1 . 8 9 0 . 7 9 - 2 . 0 4 

CONOTETICO ESOUEROO 4 1 8 . 1 0 . 997E 00 0 . 2 7 2 E - 0 2 4 1 7 . 6 0 . 997E 00 0 . 3 0 0 E - -0 2 0 . 0 5 0 . 0 3 - 9 . 4 3 

M0N0TET1C0 0 1 R E I T 0 - - 4 1 8 . 6 - 0 . 335E - 0 1 C 9 6 6 E 0 0 - 4 1 7 . 3 0 . 6 Ü 0 E - 0 1 - C . 9 4 0 E 00 0 . 1 9 - 4 4 . 1 1 2 . 3 2 

E U T E T I C O 3 2 1 . 5 0 . 995E - 0 2 0 . 9 9 0 E 0 0 3 1 3 . 2 0 . 1 6 0 E - C 1 0 . 9 8 4 E oo 1 . 0 3 - 3 7 . 7 9 0 . 6 1 



TERMODINÂMICA 
TEMPERATURA « 9 2 6 . 0 G R A U S K E L V I N 

A T I V I O A D E S E C O E F I C I E N T E S OE A T I V I D A D E DO " E T A L 1 

ESTE TRABALHO L ITERA TURA o; ;FERENCA P CRCEN7UAL 

N1 A l GAMAI N I Al GAMAI NI A l GAMAI 

0 . 100 0 . 6 6 4 6 . 6 3 6 0 . 100 0 . 6 3 3 6 . 3 2 7 0 . 100 4 . 8 3 4 . 88 

0 . 7 0 0 0 . 9 7 5 4 . 6 7 3 0 . 2 0 0 0 . 9 5 7 4 . 783 0 . 2 0 0 1 . 8 4 1 . 9 9 

0 . 3 0 0 1 . 0 9 5 3 . 6 5 0 0 . 3 0 0 1 . 0 9 7 3 . 6 5 5 0 . 3 0 0 - 0 . 1 9 - 0 . 1 5 
0 . 4 0 0 1 . 1 1 9 2 . 7 9 4 0 . 4 0 0 1 . 1 2 9 2 . 8 2 3 0 . 400 - 1 . 0 0 - 1 . 0 2 

0.5110 1 . 0 9 5 2 . 1 9 1 0 . 500 1 . 112 2 . 2 2 3 0 . 5 0 0 - 1 . 4 3 - 1 . 4 4 

C . 6 O 0 1 . 0 5 6 1 . 761 0 . 6 0 0 1 . 0 6 4 1 . 7 7 4 0 . 6 O C - 0 . 7 2 - 0 . 7 6 

0 . 7 0 0 1 . 0 1 5 1 . 4 5 0 0 . 700 1 . 0 1 6 1 . 4 5 1 0 . 7U0 - 0 . 1 2 - 0 . 0 9 

0 . 9 0 0 C . 979 1 . 2 2 4 0 . 800 0 . 975 1 . 2 1 9 0 . 8 0 0 0 . 4 1 0 . 3 9 

0 . 9 0 O 0 . 9 6 1 1 . 0 6 8 0 . 9 0 0 0 . 958 8 1 . 9 6 4 0 . 9 0 0 0 . 3 2 0 . 3 6 

A T I V I O A D E S E C O E F I C I E N T E S OE AT I V I D A D E DO MO TAL 2 
ESTE TRABALHO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

NI A2 GAMA2 N I A2 GAMA 2 NI A2 G A M A 2 

0 . 100 0 . 9 1 6 1 . 0 1 7 0 . 100 0 . 9 1 4 1 . 0 1 6 0 . 100 0 . 1 9 0 . 1 4 

0 . 290 0 . 360 1 . 0 7 5 0 . 2 C O 0 . 354 1 . 0 6 7 0 . 2 O 0 0 . 6 7 0 . 7 2 

0 . 300 0 . 8 2 9 1 . 194 O . 3 0 O 0 . B 1 3 1 . 168 0 . 3 0 0 1 . 2 9 1 . 3 4 

0 . 4 9 0 0 . 8 2 0 1 . 3 6 7 0 . 4 0 0 0 . 9 r 5 1 . 3 M 0 . 4 0 0 1 . 9 1 1 . 9 6 

0 . 5 0 0 0 . 835 1 . 6 6 9 0 . 5 0 0 0 . 81 9 1 . 6 3 5 0 . 5 0 0 2 . 0 3 2 . 0 9 
0 . 6 9 0 0 . 8 7 3 2 . 1 9 3 0 . 6 0 0 0 . 3 6 1 2 . 152 0 . 6 0 0 1 . 4 1 1 . 4 4 

0 . 700 0 . 942 3 . 1 3 9 0 . 700 0 . 9 4 2 3 . 1 3 9 C . 700 - 0 . 0 5 - 0 . 0 2 

0 . 8 0 0 1 . 0 4 9 5 . 2 4 6 0 . 9 « 0 1 . 0 6 6 5 . 3 3 2 C . 900 - 1 . 5 8 - 1 . 6 2 

O . 9 O 0 1 . 1 5 7 1 1 . 5 70 0 . 9 0 0 1 . 169 1 1 . 5 9 2 0 . 9 0 0 - 1 . 0 3 - 1 . 0 5 

E N T ^ I P I A S E E N T R O P I A S P A R C I A I S POLARES 00 H E T M 1 

ESTE TRABALHO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

N I 0111 O S I N I O H 1 O S I N I 0H1 O S I 
0 . 1 9 0 6 1 3 7 . 7 . 4 4 2 0 . 1 0 0 5 0 1 0 . 6 . 3 2 0 0 . 100 2 2 . 4 9 1 7 . 76 

0 . 200 4 8 9 9 . 5 . 3 4 2 0 . 2 0 0 4 2 9 0 . 4 . 7 2 0 0 . 2 0 0 1 6 . 1 9 1 3 . 1 3 

0 . 30 0 3 8 1 7 . - 3 . 9 4 3 0 . 300 3 6 0 5 . 3 . 7 1 0 0 . 300 5 . 8 8 6 . 2 7 
0 . 40 o 2 9 9 9 . 2 . 9 1 1 0 . 4 0 0 2 9 5 5 . 2 . 9 5 0 0 . 4 0 0 - 1 . 9 9 - 1 . 34 

0 . 590 214 4 . 2 . 134 0 . 500 2 3 4 0 . 2 . 3 2 0 0 . 5 0 0 - 8 . 39 - 3 . 0 1 

0 . 600 1 5 3 4 . 1 . 548 0 . 6 0 0 1 7 6 0 . 1 . 770 0 . 6~C - 1 2 . 3 6 - 1 2 . 5 6 

0 . 7 0 0 1 0 3 6 . 1 . 0 9 0 0 . 700 1 1 4 0 . 1 . 2 0 0 0 . 7 0 0 - 9 . 1 3 - 9 . 1 9 

0 . 990 6 0 5 . 0 . 6 9 5 0 . 800 5 9 5 . 0 . 6 9 0 0 . 8 0 0 1 . 6 8 0 . 7 8 

0 . 9 0 0 2 1 9 . 0 . 3 1 5 0 . 9 0 0 I 8 0 . C . 2 8 0 0 . 9 0 0 2 1 . 5 6 1 2 . 5 4 

E N T A L P I A S E ENTROPIAS P A R C I A I S MOLARES 00 METAL 2 

ESTE TRABALHO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A ! PERCENTUAL 

NI 0H2 0 S 2 N I DM 2 D S 2 N I 0H2 0S2 

0 . 1O0 7 3 . 0 . 2 5 4 0 . 100 4 0 . 0 . 2 20 0 . 1 0 0 8 1 . 8 9 1 5 . 2 3 

0 . 2 9 0 2 9 1 . 0 . 6 1 5 0 . 209 1 6 5 . 0 . 4 9O 0 . 2 0 0 7 6 . 4 7 2 5 . 4 5 

0 . 300 6 5 2 . 1 . 0 7 7 0 . 300 3 9 5 . 0 . 3 3 0 0 . 300 6 4 . 9 4 2 9 . 7 7 

0 . 4O0 i 1 4 5 . 1 .6 30 0 . 4 0 0 76 5 . 1 . 2 4 0 0 . 4 0 0 5 3 . 7 2 31 . 4 6 

0 . 500 1 7 6 3 . 2 . 2 6 3 0 . 5 0 O 1 2 5 5 . 1 . 7 5 0 0 . 5 C 0 4 0 . 4 7 2 9 . 3 2 

0 . 6 O 0 2 5 0 9 . 2 . 9 7 9 . 0 . 6 0 0 1 9 6 5 . 2 . 4 2 0 0 . 6 9 0 2 7 . 4 6 2 ' . 0 9 

0 . 700 3 4 3 7 . 3 . 8 3 2 0 . 7 0 0 3 1 5 0 . 3 . 5 2 0 0 . 700 9 . 1 0 8 . 86 

0 . ROO 4 7 4 7 . 5 . 0 3 2 O . R O O 4 9 5 0 . 5 . 2 2 0 0 . TCO - 4 . 1 0 - 3 . 6 0 

0 . 9 9 0 7 0 1 3 . 7 . 2 3 5 0 . 900 7 7 0 0 . 8 . 0 0 0 0 . 900 - 8 . 9 3 - S . 9 4 

7EMPERATUKA =• 9 2 3 . P G R A U S K E L V I N 
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APÊNDICE IX 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Zn-Pb, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE SPRING 
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APÊNDICE X 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

(21) 

a LLRIl, de CAMPBELL 8 W A GE PI ANN , para o.sistema Al -

In . 

T°C 
°A1 

* D 

°A1 

650 80,93 3,49 

700 77,67 3,95 

750 73,26 6,51 

800 66,74 8,84 

850 60,00 • 10,00 

900 52,23 13,58 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 
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APÊNDICE XI 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

(22 ) 
a LLRIL, de CAMPBELL et alii , para o sistema Al-In. 

T°C 
Al 

%° 
°A1 

675 80,1 4,4 

750 74,7 7,7 

800 70,7 9,7 

850 58,9 19,7 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 
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APÊNDICE XII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Al-In, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE CAMPBELL 

& W A G E M A N N Í 2 1 ) 

© 
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APÊNDICE XIII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Al-In, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE CAMPBELL 

4. n • • (22) e t a I n 
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APÊNDICE XIV 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

a LLRIL, de K L E P P A C l 5 ) , para o sistema Zn-Bi. 

T°C 
Zn Zn 

475 0,9763 0,4655 

520 0,9608 0,5523 

536 0,9541 0,6042 

556 0,9451 0,6533 

567 0,9399 0,6961 

NOTA - As frações molares no ramo direito da LLRIL 

(15) 

sao resultados experimentais de KLEPPA 

Aquelas no ramo esquerdo são provenientes de 

ajuste em curva do segundo grau de valores ex_ 

perimentais do mesmo autor. 
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APÊNDICE XV 

Valeres experimentais de temperatura e composição sobre 

a LLRIL, de HASS ! 
( 12 ] 

i JELLINEK. 

para o sistema Zn-Bi 

T°C %! 
¿n 

«.D 
°Zn 

4B0 95,5 16,8 

545 93,4 21,2 

620 90,0 24 , 0 

735 77,5 32 , 0 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal. 
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APÊNDICE XVI 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

a LLRIL, de SPRING & RDMANOFF 1 1 4 3 para o sistema Zn-BI. 

T°C % E % D 

1 L °Zn °Zn 

475 95,0 16,0 

584 90,0 .20,0 

650 85,0 23,0 

750 73,0 30,0 

NOTA - % refere-se a percentagem ponderal 
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APÊNDICE XVII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Zn-Bi , UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE K L E P P A ( 1 



SISTEMA ZINCO 

METAl \ = Z I N C O 

- B ISMUTO 

METAL 2 

PONTOS E X P E R I M E N T A I S NO «Ç C O N S I D E R A D O S OE KLEPPA 

CONSTANTES DA EOUACAO OE LUMSOEN E P S I L =• 4 2 3 ! . 1 1 

SIGMA = 3 . 8 3 

F ! » - 0 . 1 8 

ZETA = 1 8 7 2 . 9 5 

lis:-! PONTOS NO H I S C I B Ï L I T Y GAP TC M E N2E N10 N20 A l A2 

4 0 0 . 0 0 .0901 0 .C099 0.3045 0 .6955 
0 . 9 9 1 6 0 . 7 6 5 7 

* 10 . 0 0 . 9 3 9 9 0 . 9 1 1 1 0 . 3 2 2 9 
0 . 6 7 7 1 

0 . 9 9 C 7 0 . 7 5 3 4 

4 2 0 . 0 C . 9 8 7 6 0 . 0 1 2 * 0 . 3 4 2 0 0 . 6 5 8 0 
0 . 9 8 9 7 0 . 7 4 1 1 

4 30 . 0 0 .0133 
0 . 3 5 1 7 0 . 6 3 3 3 0 . 9 3 8 7 0 . 7234 

' , ' . 0 . 0 0 . 9 8 4 6 0 . 9 1 5 4 
0 . 3 3 1 9 

0 . 6 1 8 1 0 . 9 5 7 7 0 . 7 1 5 3 

4 5 C . 0 0 . 9 3 2 8 0 . 9 1 7 2 9 . 4 0 2 3 0 . 5 9 7 2 0 . 9 3 6 6 0 . 7 0 2 3 

4 6 0 . 0 0 . 9 8 0 3 -- - - O . 0 1 9 2 - 0 . 4 2 4 2 - - 0 . 5 7 5 8 0 . 9 8 5 4 0 . 6 8 9 1 

4 7 C . 0 0 . 9 7 9 T 
0 . 0 2 1 3 0 . 4 4 6 1 0 .5539 

0 . 9 8 4 1 0 . 6 7 5 5 

4eo.o 0.9763 0 .0237 
0 . 4 6 9 6 

0 .5314 
0 . 9 » 73 0 . 6 6 2 0 

4 O Q , 0 0 , 9 7 3 6 0 . 9 2 5 4 0 . 4 9 1 7 
0 . 5 0 3 3 

0 . 9 S 1 4 0 . 6 4 8 1 

500 .0 0 . 9 7 9 6 0 .0294 0 . 5 1 5 3 0 . 4 8 4 7 0 . 9 7 9 O 0 . 6 3 4 2 

5 1 0 . 0 0 . 9 6 7 2 0 . 0 3 2 3 0 . 5 3 9 4 
0 . 4 6 0 6 0 . 9 7 8 4 0 . 6 2 0 1 

5 2 0 . 0 
0 . 9 6 34 C O Î 6 6 0 . 5 6 4 1 

0 .4359 
0 . 9 7 6 9 0 . 6 0 5 9 

5 3 C . O 0 . 9 5 9 1 0 . 0 4 9 9 0 . 5 3 9 5 0 . 4 1 0 5 0 . 9 7 5 1 0 . 5 9 1 6 

5 4 0 . 0 0 . 9 5 4 0 0 . 0 4 5 0 0 . 6 1 5 6 
0. 3844 

0 . 9 7 3 3 0 . 5 7 7 3 

5 5 " . 0 0 . 9 4 8 2 P . 0 5 1 8 0 . 6 4 2 5 0 . 3 Ï 7 5 0 . 9 7 1 5 1 . 5 6 2 9 

5 6 0 . 0 0 . 9 4 1 2 0 . 0 5 3 8 0 . 6 7 0 5 0 .3295 0 . 9 6 9 6 0 . 5 4 8 5 

5 7 0 . C 0 . 9 3 2 5 0 . C 6 7 5 C . 7 C 0 0 0 . 3 O 0 0 0 . 9 6 7 7 0 . 5 3 4 2 

5 3 0 . 0 
0 . 9 2 1 3 0 . 0 7 3 7 0 . 7 3 1 9 

0 . 2 6 C 1 0 . 9 6 5 6 0 . 5 X 9 9 

590 . 0 0 . 9 0 5 4 0 . 0 9 4 6 0 . 7 6 8 7 0 . 2 3 1 3 0 . 9 6 3 6 0 . 5 0 5 5 

600 .0 0 . 8 7 31 0 . 1 2 5 9 0 .8226 0 . 1 7 7 * 0 . 9 6 1 4 0 .4913 

PONTOS NA L I N H A L I O U I D U S 

LADO ESOUERDO S U P E R I O R TC H l N2 A l A2 

4 1 9 . 1 7 0 . 9993E 00 0 . 7 O 0 O E 
- 0 3 0 . 9 9 9 3 E 00 0 . 5 6 7 5 E - •01 

4 1 8 . 8 0 0 . Í 9 9 6 E 00 0 . 1 4 0 0 E - 0 2 0 . 9 9 3 6 E 00 0 . 1 1 5 5 E CO 

4 1 8 . 4 4 0 . 9979E 00 0 . 2 1 0 1 ' E - 0 2 0 . 9 9 3 0 E c-o 0 . 1 7 0 3 E 00 

4 1 8 . 0 9 0 . 9 9 7 2 E 00 0 . 2 8 0 9 Ç - 0 2 0 . 9 9 7 3 E 00 9 . 2 2 3 2 E 0 0 

4 1 7 . 7 5 0 . 9965E 00 0 . 3 5 9 0 E - 0 2 0 . 9 9 6 7 E 0 0 0 . 2 Í 4 2 E 00 

4 1 7 . 4 1 0 . 9958E 0 0 0 . 4 2 0 9 E - 0 2 0 . 9 9 6 1 E 00 0 . 3 2 3 5 E 00 

4 1 7 . 0 9 0 . 9951E 00 0 . 4 9 C 3 F - 0 2 0 . 9 9 5 5 E OO 0 . 3 7 1 0 E 0 0 

4 1 6 . 7 7 0 . 9944E 00 0 . 5 6 C C E - 0 2 0 . 9 9 4 9 E 0 0 0 . 4 1 6 8 E oo 
4 1 6 . 4 5 0 . 9937E oo 0 . 6 3 0 O E - 0 2 0 - 9 9 4 3 E 00 0 . 4 6 1 0 ^ CO 

4 1 6 . 1 5 c. 99 Í0-: 0 0 0 . rOOOE - 0 2 0 . 9 9 3 7 E 0 0 0 . 5 0 3 6 E 00 

4 1 5 . 8 5 0 . <ÍO;> 00 0 . 7 7 C " c - 0 2 0 . 9 9 > ? E 00 0 . 5 4 4 6 E 00 

h-1 

03 
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E N T A L P I A S E ENTROPIAS P A R C I A I S MOLARES 00 ME TAL 1 

ESTE TRABALHO L I T E R A T U R A 

N I 041 DS1 N I O H ! D S I 

0 . 100 3 6 7 9 . 7 . 0 2 4 0 . 100 2 9 2 0 . 6 . 0 6 9 

0 . 2 1 0 3 2 2 « . 5 . 2 9 2 0 . 200 2 5 8 2 . 4 . 4 9 2 

0 . 300 2 7 7 1 . 4 . 1 3 5 0 . 390 2 1 7 6 . 3 . 4 0 5 

0 . 4 0 9 2 3 1 0 . 3 . 2 2 0 0 . 4 0 0 1 7 7 8 . 2 . 5 6 9 

0 . 5 0 0 1 8 4 8 . 2 . 4 4 7 0 . " 0 0 14 9 1 . 1 . 9 7 3 

0 . 6 0 0 1 3 9 2 . 1 . 776 0 . 6 9 0 1 1 0 4 . 1 . 395 

0 . 7 0 0 9 4 9 , 1 . 190 0 . 700 6 8 6 . 0 . 8 4 9 

0 . 9 0 0 5 3 2 . 0 . 6 8 9 0 . 800 3 4 1 . 0 . 4 4 9 

0 . 9 0 0 1 7 9 . 0 . 2 8 2 0 . 9 9 0 9 7 . 0 . 1 6 0 

ENTALP IAS E E>!J! " ,mlAS P A R C I A I S MOLARES 00 " E T A L 2 

EST E T 0 AßALHO I ITERATURA 

NI DM 2 0 S 2 '11 0H2 0 S 2 

O . I O O 2 4 , 0 . 2 2 8 0 . 100 1 6 . 0 . 2 1 7 

0 . 2 0 0 1 0 4 , 0 . 5 2 6 0 . 2 0 " 7 7 . 0 . 4 8 8 

0 . 3 0 0 2 5 8 . 0 . 9 0 9 0 . 300 2 1 5 . 0 . 849 

0 . 4 3 0 . 5 0 7 . 1 . 4 0 1 0 . 4 0 0 4 3 0 . 1 . 2 9 9 

0 . 5 0 O 8 3 7 . 2 . 0 3 4 0 . 5 0 0 6 6 9 . 1 . 7 7 8 

0 , 6 0 0 1 4 4 9 . 2 . 8 5 7 0 . 4 0 0 ! 1 3 4 . 2 . 4 P 6 

0 . 7 0 0 2 2 8 0 . 3 . 9 4 9 0 . 700 1 9 2 3 . 3 . 5 1 3 

0 . 8 0 n 3 5 4 5 . 5 . 4 6 9 o.soo 2 9 6 6 . 4 . 7 1 7 

0 . 9 0 0 5 6 0 4 . 7 . 8 4 3 0 . 9 0 0 4 3 7 0 . 6 . 4 0 8 

D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

N I 0H1 O S I 

P . 1 0 0 2 6 . 0 0 1 5 . 7 4 

0 . 200 2 5 . 0 3 1 7 . » 1 

0 . 3 0 0 2 7 . 3 3 2 1 . 3 3 

0 .< -00 2 9 . 9 0 2 5 . 3 4 

0 . 5 " 0 2 4 . 8 0 2 4 . 0 2 

0 . 6 0 0 2 6 . 0 9 2 7 . 2 8 

C . 7C0 3 8 . 2 8 4 0 . 2 0 

0 . 800 5 6 . 1 4 5 3 . 4 2 

0 . 9 0 0 3 4 . 4 9 7 5 . 9 9 

D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

Kl DH2 DS2 

0 . 1P0 4 3 . 3 1 5 . 2 5 

I Ï . 20 0 3 5 . 2 0 7 . 6 9 

0 . 3 0 0 1 9 . 8 0 7 . 0 2 

0 . 4 0 0 1 7 . 9 8 7 . 8 2 

0 . 500 3 2 . 5 8 1 4 , 3 9 

0 . 6 0 0 2 7 . 7 3 1 4 . 9 1 

0 . 7 0 0 1 8 . 5 4 1 2 . 4 2 

0 . SCO 1 9 . 5 4 1 5 . 9 5 

0 . 9 0 0 2 8 . 2 3 2 2 . 4 0 



165 . 

APÊNDICE XVIII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO 

Zn-Bi, UTILIZANDO-SE DADOS 

JELLINEK 

ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

EXPERIMENTAIS DE HASS -

( 12) 



i S ISTEMA Z I N C O - BISMUTO 

i 
¿ He TAL 1 • ¿ I N C Ü 

^ METAL 2 = B ISMUTO 

Q 

O 

"5"' P O N T O S E X P E R I M E N T A I S N O * G C O N S I O £ K A D O S D E H A S S - J E L L I N E K 

O 
EO 

o CONSTANTES ÜA EQUACAO 06 LUMSOÉN E P S - t l * - ? 3 C 6 . 0 S 

« : F l 3 . 3 3 

z ZETA 490 4 . 4 1 

o 

PONTOS NO M I S C I M L I T Y GAP TC N I E N2E N10 N20 «1 42 

49 o, o 0 . 9 9 1 2 
o . n o 9 8 

0 . 39 76 0 . 6 0 2 4 0 . 9 9 2 4 0 . 6 8 2 5 
! 4 1 0 . 0 O . 9 9 Q 5 0 . C " - ° 5 0 . 4 0 1 8 0 . 5 9 8 2 9 . 9 9 1 9 0 . 6 8 1 0 

: 4 2 0 . 0 0.9897 O . C 1 7 3 9 . 4 P 6 Î 0 . 5 9 3 9 0 , 1 9 1 4 0 . 6 7 9 9 

1 
4 3 o . 0 0 . 9 3 9 0 0 . 0 1 1 0 9 . 4 1 R, 5 0 . 5 9 9 8 0 , 9 9 0 9 O . 6 7 5 6 
44!,.0 0 . 9 8 3 2 0 . C 1 1 3 0 . 4 1 4 9 0 . 5 1 8 1 0 . 9 9 0 3 ( 1 . 6 7 7 1 

\ 4 5 U . 0 0 . 9 8 7 3 0 .9 12 7 C . 4 1 - 1 4 0 . 5 '•'j 6 0 . 9 - V 7 0 . 6 7 6 0 

4 6 0 . 0 0 . 9 8 6 5 9 . 0 1 3 5 0 . 4 240 0 . 5 7 6 0 , 0 . 9 8 ' H 0 . 6 7 4 5 
¡ 4 7 0 . 0 0 . 9 8 5 5 O . O 145 0 . 4 2 8 6 0 . 5 7 1 4 0 , 9 9 54 0 . 6 7 3 3 

\ 4 H 0 . 0 0 . 9 8 ' - 5 0 . 0 1 5 5 0 . 4 3 3 2 0 . 5 6 4 3 0 . 9 3 7 8 0 . 6 7 2 2 
[ 4 U 0 . n 0 . I « 1 5 155 0 . 4 3 8 0 0 . 5 4 2 0 0 . 9 8 7 1 0 . 6 7 0 3 

f-
M

.G
. ser . 0 0 . 9 8 2 4 O . O 1 7 6 0 . 4 4 2 7 0 . 5 5 7 3 0 . 9 8 6 4 0 . 6 5 97 

f-
M

.G
. 

5 1 r .o 0 . 9 8 1 2 
o . r i9« 

0 . 4 4 7 6 0 . 5 5 2 4 0 . 9 8 5 7 0 . 6 6 8 4 

f-
M

.G
. 

5 2 0 . 0 9 . 9 8 0 0 o.02 >0 
0 . 4 5 2 6 0 . 5 4 7 4 0 . 9 3 4 9 0 . 6 6 7 1 

5 9/'. 0 0 . 9 7 8 7 9 . 0 2 1 3 0 . 4 5 7 6 0 . 8 4 2 4 • 0 , 9 9 4 2 0 . 6 4 5 7 

! « 840 . 0 0 . 9 7 7 3 1! .0 2 2 7 0 . 4 6 2 7 0 . 5 9 7 3 0 , 999 ' , 0 . 6 6 4 5 
; CI 8 89 .0 0 . 9 7 5 9 O . C 2 4 1 0 . 4 6 7 9 0 . 8 , 2 1 0 . 9 - 2 5 C . 6 6 3 5 

"i ° 5 6 0 . 0 0 . 9 7 4 4 0 . 0 2 5 6 C . 4 732 0 . 5 2 4 3 
n .9»17 

0 , 6 6 2 1 

' O 5 7! . 0 0 . 9 7 2 7 0 , 0 2 7 3 
0 . 4 1 e 5 

0 . 5 2 1 5 C . 9 T 0 9 C . 6 6 1 0 
5 9 0 . 0 . 0 . 9 7 1 1 0 . 0 2 3 9 0 .4&4C 0 . 5 1 6 0 0 . 9 7 9 9 0 . 6 5 9 8 

1 5 e r . 0 0 . 9 6 9 3 0 . 0 30 7 t . 4 8 9 6 0 . 5 1 9 4 0 . 9 7 90 0 . 6 5 3 6 

' S - 600 .0 0 . 9 6 7 4 0 . 0 326 0 . 4 9 5 3 0 . 5 0 4 7 . C . 9 7 8 1 0 . 6 5 7 4 

Í s . 6 1 0 . 0 0 . 9 6 5 4 0 . 0 3 4 6 9 . 5 0 11 0 . 4 9 9 9 0 . 9 7 7 1 0 . 6 5 5 2 
Í ° 620 . 0 0 . 9 6 3 3 0 . 0 1 6 7 0 . 5 C 7 0 O .4939 0 . 9 7 6 2 0 . 6 5 5 1 

1 ° 
6 3 0 . 0 0 . 9 6 ! 1 T . 0 989 0 . 4 1 3 1 0 . 4 9 6 9 0 . 9 7 5 2 0 . 6 5 3 8 

i 
! O 

64! . 0 0 . 95.1 Í 0 . 0 4 1 3 0 . 5 1 9 3 0 . 4 9Û7 0 . 9 7 4 1 O . 8 5 2 6 
, TR 6 5'. . >; 9 . 9 5 6 2 0.: 4 3 8 0 . 5 2 5 7 0 . 4 7 4 3 0 . 9 7 3 1 0 . 6 5 1 6 
; Z 6 6 5 . 0 0 . 9 5 3 5 C . C 4 6 5 0 . 5 32 2 0 . 4 6 7 8 0 . 9 7 2 0 0 . 6 504 

! O 6 7 o . 0 0 . « 5 0 9 0 . O 4 9 2 0 . 8 3 9 ; ' 0 . 4 6 1 0 , P . 9 7 U 9 n . 6 4 9 1 

; 6 6 0 . 0 0 . 9 4 78 9 . 0 5 2 2 0 . 5 4 5 9 0 . 4 5 4 1 0 . 9 5 9 7 O . 6 4 3 0 

; fZZ) 6 9 0 . 0 0 . 9 4 4 5 O . 9 5 5 5 0 . 5 5 30 0 . 4 4 7 0 0 . 5 6 9 6 0 . 6 4 7 0 

• tr\i 7 0 9 , C 0 . 9 ^ 1 1 C . 0 5 8 9 C . 5 6 0 3 0 . 4 39 7 0 . 9 6 7 4 0 . 6 4 5 8 
; |HI 7 1 ! ' . 0 0 . 93 74 0 . 0 6 2 6 0 . 6 6 7 9 0 . 4 3 2 1 0 . 9 6 6 2 0 . Ò 4 4 6 

1 tureca* 
7 2 0 . 0 0 . 9 3 3 5 0 . 0 6 6 5 0 . 5 7 5 9 0 . 4 2 4 1 0 . 9 5 4 9 0 . 6 4 3 6 

7 3 0 . 0 
9 . 9 2 32 9 . 0 7 0 ° 0 . 5 9 4 0 0 . 4 1 6 0 0 . 9 6 3 7 0 . 6 4 2 6 

7 4 0 . 0 0 . ">246 0 . Ü 7 5 4 0 . 5 9 2 5 0 . 4 0 7 5 0 . 9 6 2 4 0 . 6 4 1 5 

i 7 5 I - . 0 0 . 9 1 9 7 " . 9 9 0 3 0 . 50'1 6 0 . 3 9 3 4 0 . 9 6 1 1 0 . 6 4 0 4 

1 
7 4 0 . 0 0 . 9 1 4 0 0 . C 8 5 O 0 . 6 1 0,3 0 . 3 3 9 2 0 . 9 5 9 7 0 . 6 3 9 5 

! 7 7 0 . O O . 9 0 3 0 0 . 0 9 2 9 0 . 6 2 0 7 0 . 3 7 9 3 " 0 . 9 5 9 3 0 . 6 3 8 5 

7 8 0 , 0 0 . 9 C 1 6 5 . 4 * 4 0 . 6 3 1 4 0 . 3 6 3 6 0 . 9 5 6 9 0 . 6 3 7 3 

7-1, j .O 0 . 8 9 4 5 0 .1 -755 0 . 6 4 3 0 0 . 38 /,", 0 . 9 5 5 5 0 . 6 3 6 3 

8 9 0 . 0 0 . 9062 O . I I 3 8 f . 6 3 5 3 0 . 5 44 7 C . 9 5 4 0 0 , 6 3 5 3 

9 K . C 8 7 6 5 " . 1 2 3 5 0 . 4 6 9 8 0 . 3 3 1 2 0 . 9 5 2 5 0 . 6 3 44 

G) 8 2 0 . 0 O . 8 6 5 0 0 . 1 3 5 0 0 . 6 8 3 9 0 . 3 1 6 1 0 . 9 5 10 0 . 6 3 3 4 
8 7 0 . 0 n . 8 4 0 ? 0 . 1 4 9 3 0 . 7 0 1 6 0 . 2 9 9 4 0 . 9 4 9 8 0 . 6 3 2 5 

^ n . 8 3 3 6 0 . 1 6 6 4 0 . 7 2 7 0 0 . 2 7 3 G 0 . 9 4 7 9 0 . 6 3 1 5 
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T ERMODI MA HIC A 
TEMPEHATURA = 873.0GRAUS KELVIN 

ATIVIDAUCS E COEFICIENTES DE AIIVIOAOE 0 0 METAL 1 
ESTE TRAHALHO LITE »» TURA DIFERENÇA PERCE NTSIAL 

NI Al GIMA l NI Al GAMAI NI Al GAMAI 
n. 100 0.341 3.405 0. 100 0 . 259 2.591 0. 100 31.47 31.42 
0. 200 0.898 2.988 0.200 0. 465 2.323 0.2C0 28.50 28.61 
o. 300 0.783 2.699 0. 300 o,. 630 2.093 0. 300 24.2 S 24.35 
0.4CO 0.907 2.267 0.400 0. 759 1. 898 0.4 00 19.49 19.46 
0.5O0 0.981 1.981 0. 500 0. 86 0 1.721 0.500 14.0 3 13.96 
0.600 1.013 1.689 0.600 0. 930 1.551 0.600 S.96 8.89 
0. 700 1.014 1.449 0. 71 0 0. 969 1. 354 0 . 7 o 0 4.69 4.71 
o. a s o 0.995 1. 24 3 0. 800 0. 976 1.219 0.800 1.92 2.00 
0.900 0.972 1.0 80 C. 9 0 9 0. 930 1.089 0.990 -0.79 -0.8O 

ATIVIDADES C COEFICIENTES DE AT I V10ADE 00 "ETAL 2 
ESTE TRA8ALH0 L I T = 8ATURA OIEE" ENCA PERCENTUAL 

NI A2 GAMA2 NI A2 G A M A 2 NI A2 G AM A 2 
0 . 100 0.906 1.007 0 . 1 uo 0. 905 1.006 0. 1 OC 0.13 0.08 
o. 200 0.824 1.0 31 C.200 0 . 921 1.026 0.200 0.42 0.45 
n. 30 0 0 . 755 1.079 0. 300 o. 742 1.060 0. 300 1.75 1.75 
0. 400 0.698 1.164 0.400 0. 672 1.120 0.400 3.91 3.91 
0. 5n0 0.656 1.312 0. 500 0. 402 1.213 0. 610 9.93 3.12 
0. 600 0.631 1.577 0.400 0. 552 I. 331 0.600 14.27 14.19 
0. 70 0 0.631 2. 10? 0.700 0. 513 1.711 0. 70Û 22.9 3 22.96 
o . 800 0.671 3.355 0. 900 0. 50 5 2.524 0 . 800 32.37 32.93 
0. on0 0.764 7. 645 0. 900 0. 4Po 4.85 7 0.900 57.30 57.39 

ENTALPIAS E ENTROPIAS »ARCIA1S MOLARES 00 "F TAL 1 
ESTE TRABALHO L I TE 9 A TURA DIFERE NOA PERCENTUAL 

NI DH1 DSI NI DM1 DSI NI 9-91 DSI 
0 . 100 133. 2.293 o. 100 3140. 6.280 0.100 -95.(6 -63.48 
0.290 311. 1.379 0. 200 2635. 4.540 0.200 -98.21 -69.62 
0.300 458. 1.012 0. 301 2 1 80. 3.420 o. 300 -78.9 8 -70.41 
0.400 567. 0.343 0. 400 1 770. 2.5 80 0.400 -67.93 -67.31 
0. 500 626. 0. 756 0. 50 0 14 0 0. 1 .909 0. 5O0 -5 5.31 -60.23 
0.600 623. 0.637 0. 600 1050. 1.350 0. 600 -40.66 -49.09 
0.700 547. 0.597 C . 700 7 30. 0 . QCû 0. 700 -25.14 - 3 3 . M 
0.800 383. 0.455 0. 800 420. 0.530 0. 300 -7.53 -14.09 
0.900 164. 0.244 0. 9C0 170. 0.230 0.900 -3.65 5.90 

ENTALPIAS E ENTROPIAS PARCIAIS MOLARES DO METAL 2 
ESTE TRAHALHO L IT= RATURA 0 FERí'iCA PERCENTUAL 

NI DK2 0S2 Ni OH 2 0S2 NI 0H2 DS2 
0 . 190 -11. 0.134 0. 100 0.2 30 0 . 100 -135.20 -29.12 
0.200 -42. 0.336 0 . 2 0 0 120. 0.530 0 . 200 -134.86 -30.68 
o. 3 1 0 -91, 0.494 0, 1 0 0 2 7". 0.900 0 . 30 0 -133.62 -49.51 
0.490 -149. 0.5-.3 0„ 4C0 4 91. 1.350 0,400 -130.34 -59.76 
0. 800 -196. 0.614 0. 500 790. I.90O O.51C -124.76 -67.67 
0.600 -190. 0.699 O.6C0 1220. 2.580 0.&1Q -115.54 -72.93 
O.709 -40. 0, 870 0. 700 I030, 3 .420 0. 700 -102.21 -74.57 
0.890 454. 1. i 1 3 0. 800 2 780. 4.540 0 . 9 0 0 -83.67 -71.03 
0 , 9'JO 1801. 2.596 0. 900 4230. 6.280 0.900 -57.43 -59.66 
TEMPERATURA « 873.0GRAUS KELVIN 
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APÊNDICE XIX 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Zn-Bi, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE SPRING-

(14) 
ROMANOFF 



CENTRO OE COMPUTACIO OÍ U.F.M.G. m C E N T R O OE C O M P U T A Ç Ã O DA U.F.M.G. 
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TERMODINÂMICA 
TEMPERATURA * 8 7 3 . 0 G R A U S K E L V I N 

A T I V I D A D E S E C O E F I C I E N T E S DE A T I V I D A D E DO METAL J 

ESTE TRAGAC HO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A PERCENTUAL N l A I GAMAI N l A l GAMAI N l A l GAMAI 

0 . 1 9 0 0 . 3 8 0 3 . 797 0 . 100 0 . 2 5 9 2 . 5 9 1 0 . 1 0 0 4 6 . 6 2 4 6 . 5 6 
0 . 200 0 . 6 6 9 3 . 2 4 2 0 . 200 0 . 4 6 5 2 . 323 0 . 2 0 0 3 9 . 4 6 3 9 . 5 8 
0 . 300 0 . 8 2 9 2 . 7 6 2 o . 3 o n ' 0 . 6 3 0 2 . 0 9 8 0 . 3 0 0 3 1 . 5 0 3 1 . 6 3 
0 . 4 0 0 0 . 9 3 9 2 . 349 0 . 400 0 . 7 5 9 1 . 8 9 9 0 . 4 0 0 2 3 . 7 3 2 3 . 7 0 

P.500 0 . 9 9 7 1 . 9 9 4 0 . 5 0 0 0 . 860 1 . 7 2 1 0 . 5 0 0 1 5 . 9 3 1 5 . 8 7 
0 . 6 0 0 1 . 0 1 6 1 . 6 9 4 0 . 6 0 0 0 . 930 1 . 551 0 . 6 0 0 9 . 2 7 9 . 2 0 
0 . 700 1 . 0 0 9 1 . 4 4 1 0 . 7 0 0 0 . 969 1 . 3 8 4 0 . 7 9 0 4 . U 4 . 1 3 
o . 800 0 . 9 8 7 1 . 2 3 4 0 . 900 0 . 976 1 . 2 1 9 0 . ? ?0 1 . 1 1 1 . 1 ° 
0 . 9 0 0 0 . 96 9 1 . 0 7 5 0 . 9 C 0 0 . 980 1 . 0 6 9 0 . 900 - 1 . 2 4 - 1 . 2 5 

A T I V I D A D E S E C O E F I C I E N T E S OE ATtV. 'OAOE 00 98 TAL 2 
ESTE TRARALHO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

N l A2 GAM A 2 N l A2 GAMA-2 N l 42 GA»A2 
0 . 100 0 . 9 C 8 1 . 0 0 8 0 . 1 0 0 0 . 9 0 5 1 . 0 0 6 0 . 100 0 . 2 8 0 . 2 4 
0 . 200 0 . 8 3 0 1 . 0 3 7 C . 2 0 0 0 . 821 1 . 0 2 6 O . 2 C 0 1 . 0 6 1 . 0 9 
0 . 3 0 0 0 . 766 1 . 0 9 5 0 . 300 0 . 742 1 . 0 6 0 0 . 3 0 0 3 . 2 6 3 . 26 
0 . 4 0 0 0 . 7 1 7 1 . 195 0 . 4 0 0 0 . 6 7 2 1.1 20 0 . 4 C 0 6 . 7 1 6 . 7 ! 

o . 5 0 0 0 . 8 3 4 1 . 3 6 7 0 . 8 0 o 0 . 6 0 2 1 . 2 1 3 0 . 5 0 0 1 3 . 5 5 1 2 . 7 1 
0 . 6 0 0 0 . 6 6 9 1 . 6 7 1 0 . 6 0 0 0 . 5 9 2 0 ! . 331 0 . 6 0 0 2 1 . 1 2 2 1 . 0 4 
0 . 7 0 0 0 . 6 7 9 2 . 2 6 3 0 . 700 0 . 5 ! 3 1 . T H . 0 . 70O 3 2 . 3 1 3 2 . 2 4 
0 . 8 0 0 0 . 7 2 7 3 . 8 3 4 C . ,900 0 . 305 2 . 5 2 4 0 . 800 4 3 . 9 3 4 3 . 9 9 
C . 9 0 0 0 . 810 3 . 102 0.90.0 0 . 4 3 6 4 . 857 0 . 9 0 0 6 6 . 7 0 6 6 . 6 0 

ENT ALP ! AS E ENTROPIAS P A R C I A I S MOLARES 00 METAL 1 
ESTE TRABALHO L I T E R A T U R A D I F E R E N Ç A PER CENTUAL 

N l DH1 O S I N l 09 1 O S I N l 0H1 OS 1 

0 . mo 4 2 0 . 2 . 4 0 5 0 . 100 3 1 4 0 . 6 . 2 8 0 0 . 1 0 0 - 3 6 . 6 4 - 6 1 . 7 1 
0 . 200 5 5 2 . 1 . 8 0 4 U . 2 0 0 2 6 3 5 . 4.540 0 , 2 0 0 - 7 8 - 4 9 - 6 6 . 8 7 

0 . 3 0 0 671 . 1 . 1 4 3 0 . 300 2 1 8 0 . 3 . 4 20 0 . 300 - 6 9 . 2 1 - 6 6 . 5 8 
0 . 400 74 (1 . 0 . 9 7 3 0-.4OO 1 7 7 0 . 2 . 5 80 0 . 4 C 0 - 8 8 . 1 9 - 4 2 . 3 0 
0 . 5 0 0 7 5 8 . 0 . 8 7 5 0 . 600 1 4 T 0 . S . 4 0 0 O . 5 0 0 - 4 5 . 0 3 - 5 1 . 7 7 
0 . 6 0 0 7 1 6 . 0 . 788 0 . 6 1 0 1 0 5 0 . I . 3 5 1 0 . 6 0 0 - 3 1 . 8 6 - 4 ! . 6 5 
0 . 700 6 0 2 . 0 . 6 7 2 0 . 700 7 3 0 . 0 . 9 0 0 0 . 700 - 1 7 . 5 ? - 2 5 . 3 5 
0 . 8 0 0 4 1 3 . 0 . 4 99 0 . 900 4 2 0 . 0 . 5 3 0 0 . 800 - 1 . 6 9 - 5 . 7 9 
0 . 9 0 0 1 6 9 . 0 , 2 5 9 0 . 9 0 0 1 7 0 . 0 . 2 3 0 0 . 9C0 - 0 . 5 3 12 . 49 

E N T A L P I A S E ENTROPIAS P A » C I A I S MOLARES 0 0 «ETAL 2 
ESTE TRABALHO L I T E " A T U R A D I F E R E N Ç A PERCENTUAL 

N l DH2 DS2 N ! 0M2 DS2 NI 0H2 0S2 
0 . 100 - 9 . 

D.193 0. 100 
3 0 . 0 . 2 3 0 0 . 1 0 0 - 1 2 9 . 2 2 - 2 0 . 5 5 

0. 200 -34. 0 . 332 0. 200 1 2 0 . 
0.5 30 0 . 2 0 0 - 1 2 8 . 0 8 

-37.30 0 . 3 0 0 - T O . 
0 .449 0. 3CD 

2 7 0 . O . 9 O 0 0 . 3 0 0 - 1 2 5 . 5 0 - 5 0 . 1 0 

0 .40O 
- 1 0 6 . 

0.539 0.4 00 4 9 0 . 1 . 3 5 0 

0,400 
- 1 2 1 . 6 9 - 6 0 . 0 7 

0 . 5 0 0 - 1 2 0 . 0 . 6 1 9 0.500 7 9 0 . 1 . 9 0 0 
0.50C 

- 1 1 3 . 1 6 - 6 7 . 4 3 

0 . 6 0 0 - 6 4 . 0 . 7 2 6 
0.600 

1 2 2 0 . 2 . 5 8 0 
0.600 

- 1 0 5 . 2 7 - 7 1 . 8 5 

0 . 7 0 0 1 5 4 . 0 . 9 4 7 0, 700 
1 3 3 0 . 3 . 4 2 0 0 . 7 0 0 - 9 1 . 5 6 - 7 2 . 3 1 

0 . 8 0 0 7 4 1 . 1 . 4 8 3 0. 800 
2 7 8 0 . 4 . 5 4 0 

0.800 
- 7 3 . 3 4 - 6 7 . 3 3 

0.900 2 1 9 7 . 2 . 9 3 5 0.900 4 2 3 0 . 6 . 2 8 0 0 . 9 0 0 - 4 8 , 0 6 - 5 3 . 2 6 
TEMPERATURA * 8 7 3 . 0 G R A U S K E L V I N 
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APÊNDICE XX 

Valores experimentais de temperatura e composição sobre 

a LLRIL, de WITTIG 
(25) 

& KEIL , para o sistema Al-Bi. 

T°C N A 1 
N° 
Al 

677 0,9 67 0 0,1723 

704 0,9854 0,1894 

609 0 , 9672 0,2823 
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APÊNDICE XXI 

Valores experimentais de temperatura e composiç 

a. LLRIL, de MART IN - GARIN et alii ̂ 2 9 ) , para o sistema 

Al -Bi . 

T°C N E 

Al 
N° 
Al 

691 0,9910 0, 1632 

733 0,9899 0 ,22 54 

817 0,9827 0,2931 

919 0,9507 0,4000 
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APÊNDICE XXII 

Valores experimentais de temperatura e'composição sobre 

a LLRIL, de P RE DE L í 
[ ? 3 1 

i SANDIG , para o sistema Al-Bi 

T°C 
E 

IM 
Al 

N D 

Al 

855 0,9777 0,33 

930 0,9616 0,44 

1000 0,9240 0,62 
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APÊNDICE XXIII 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Al-Bi, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE WITTIG 

(25) 
& KEIL 



S I S T E ' A A L U M I N I O - B ISMUTO 

METAL 1 • A L U M I N I O 

METAL 2 - B ISMUTO 

PONTOS E X P E R I M E N T A I S NO HG CONSIDERADOS DE WI TT IG—KEIL 

CONSTANTES DA EQUACAO DE LUMSOEN E P S I L « 5 3 3 4 . 7 1 
SIGMA s 0 . 9 3 

F I " 0 . 7 3 
ZETA « 2 0 5 5 . 3 3 

PONTOS NO M I S C I P I L I T Y GAP TC 

6 40» O 

6 6 . 0 . 0 

6 7 ' ) . n 

6 8 0 . O 

6 90 . n 

7 ^ 0 , 0 

7 1 0 . 0 

7 2 0 . n 

7 1 0 . n 

7 ^ n . p 

7 ^ 0 . n 

7 6 0 . 0 

77!. 

Tt îC.O 
7 9 0 * 1 
8 -i 

R1 n . 

B?r.c 
P 3f).'.> 
8 4 0 . 0 

860 . Õ 

Í170 

9 2 C . 0 

o 3 0 . ^ 

9 4 0 . 0 

N I P 

O . 99"''t 
O . 9 8^6 

0 . 9 3 8 3 

O . « « 8 0 

0 . 9 8 7 1 

^ . 9 R 6 2 

n.9« t " ,2 

0 . 9 <? fi 1 

C . 9 8 30 

O . 9 S I 9 

0 . 9 B 0 6 

0 . ° 7 9 3 

P . 9 7 7 1 
O . o 763 

0 . 9 7 4 S 

° 7 8 1 

• n ,. 9 7 i 3 

O. 

0 . 9 5 7 3 

O . ^ 6 51 

P . 9 6 ? 9 

O . 96<"% 

0 . 9 5 7 7 

O . •>'>U9 
95 L8 

<">. 9 4 a 6 

O . I < T I ? 

C . 9 3 70 

0 . 932 S 

0 . 9 2 7 7 

0 . 9 2 ?? 

C . 9 I 6 3 

' -C9 7 
0-9.->?? 

O . C 129 
0 . 0 1 ^ 8 
o »? 1^8 

0 . 0 \ <• Q 

O . 0 Î 7 0 

" . R I 81 

C P 

O . o ? i 7 

0 . 0 2 2 1 

n . i 2 3 7 

o » r t ? s o 

0 , 0 2 8 7 

O . n 3^6 

Q . 0 3 2 7 

n „ ím ° 

o.n?T i 

0 . 0 3^6 

O ,rw.*~-1 

n . ~ c , i ^ 

0 . 0 S 5 n 

0 . 0 ^ 8 7 

0 . 0 6 3 0 

0 . 0 6 7 $ 

n » 0 7 r 3 

O . n 778 

0 , 0 83 7 

0 „ 0 9 i 3 
n , o o 7 ? 

N10 N20 A 1 A2 

0 . 1 4 7 1 0 . 3 5 2 9 0 . 9 9 1 5 0 . 8 8 3 1 

0 . 1 5 3 ' . 0 . 9 4 6 6 0 . 9 9 0 . 9 0 . P 7 9 0 

0 . 1 5 ^ 9 0 . 9 4 0 1 0 . 9 9 0 3 0 , 3 7 4 8 

" . 1 4 5 6 0 . 8 3 3 4 0 . 9 9 9 7 0 . 8 7 0 4 

0 . 1 7 3 5 0 . 8 2 6 5 C . 9 3 9 0 0 . 8 6 6 0 

0 . 1 8 0 5 ' 0 . 3 1 9 5 0 . 9 9 9 3 0 . 8 6 1 6 

0 . 1 9 7 8 0 . 8 1 2 2 0 , 9 3 7 6 0 . 8 5 6 7 

0 . 1 9 5 3 0 . 8 0 4 7 0 . 9 f l 6 9 0 . 6 5 2 5 

0 . 2 " 3 0 0 . 7 9 7 0 O . 9 ° 6 0 0 , 9 4 7 7 

0 . 2 1 0 8 0 . 7 . 9 9 2 0 . 9 9 5 2 0 . 8 4 2 9 

0 . 2 1 = 0 0 . 7 3 1 0 O . 9 0 4 4 0 . 6 3 8 2 

0 . 2 2 7 3 0 . 7 7 2 7 0 , 9 8 3 8 0 . 8 3 3 5 

0 . 2 3 5 9 0 . 7 6 4 1 O . 9 8 2 8 0 . 9 2 8 3 

" . 2 4 4 7 0 . 7 55 3 0 . 9 8 1 6 0 , 9 2 3 4 

0 . 2 5 3 8 0 . 7 4 6 2 0 . 9 8 0 6 0 . 8 1 3 8 

0 . 2 6 3 1 0 . 7 369 0 . 9 7 9 6 0 . 8 1 3 4 

0 . 2 7 2 3 0 . 7 2 7 2 0 . 9 7 8 5 0 . 6 0 , 8 2 

0 . 2 3 2 7 3 . 7 1 7 3 0 . 9 7 76 9 , 8 0 2 9 

0 . 2 9 2 9 0 . 7 0 7 2 0 . 9 7 6 3 0 . 7 9 7 8 

0 . 1 9 9 9 0 . 6 9 6 7 0 . 9 7 5 I 0 . 7 9 2 6 

0 . 3 1 4 2 0 . 6 8 5 8 0 . 9 7 3 9 0 . 7 8 7 0 

0 . 3 2 5 3 0 . 6 7 4 7 0 . 9 7 2 6 0 . 7 3 1 7 

0 . 3 3 4 3 0 . 6 6 3 2 0 . 9 7 1 3 0 . 7 7 6 4 

0 . 3 4 8 7 0 . 4 5 1 3 0 « 9 7 0 0 0 . 7 7 0 9 

0 . 3 6 1 0 0 . 6 3 9 0 0 . 9 6 9 6 0 . 7 6 5 3 

0 . 3 7 3 7 0 . 6 2 6 3 0 . 9 4 7 2 0 . 7 5 9 6 

0 . 3 3 6 8 0 . 4 1 3 2 n . 9 6 8 7 0 . 7 5 4 0 

0 . 4 0 0 6 0 . 9 9 9 4 0 . 0 5 4 2 0 . 7 4 8 0 
0 . 4 1 4 7 0 . 5 6 5 3 0 . 9 5 2 6 0 . 7 4 2 5 

0 . 4 2 9 4 0 . 6 70 6 0 . 9 4 1 1 0 . 7 3 6 6 
0 . 4 4 4 9 0 . 5 5 5 1 0 . 9 5 9 4 0 . 7 3 0 7 

P . 4 6 Î 0 0 . 5 3 9 C 0 . 95 77 0 . 7 2 4 8 

0 . 4 7 9 0 0 . 5 2 2 0 0 . 9 5 5 9 0 . 7 1 8 7 

0 . 4 9 5 8 0 . 5 0 4 2 0 . 9 5 4 1 0 . 7 1 2 7 

0 . 5 1 4 8 0 . 4 9 5 2 0 . 9 5 2 3 0 . 7 0 6 6 

CD 
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APÊNDICE XXIV 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

Al-Bi, UTILIZANDO-SE DADOS EXPERIMENTAIS DE MARTIN -

• [291 
GARIN et alii 



ir\l 

SISTEMA A L U M I N I O - B I S M U I Q 

METAL 1 •= A L U M I N I O 

METAL 2 * B ISMUTO 

PONTOS E X P E R I M E N T Á I S NO «C CONSIDERAOGS OE M A R T I N - G A R I N 

CONSTANTES DA ÉQUACAO DE LUMSÜE'Í E P S I L - 4 5 7 6 . 5 4 

SIGUA » 0 . 7 3 

F I " 1 . 6 0 

ZETA = . 3 8 2 0 . ' . 9 

PONTOS NO M I S C I B I L I T Y GAP TC N1E N2E N10 N20 Al A2 

6 4 0 . 0 0 . 9 9 4 8 O . 0 2 5 2 0 . 1 4 2 7 0 . 9 5 7 3 0 . 9 9 8 2 0 . 8 3 2 9 
6 5 9 . 0 0 . 9 9 4 3 0 . 0 0 5 7 0 .1490 O . 9 5 1 0 O, aq;, q 0 . 3 7 84 

6 6 0 . Q 0.99 39 O . 0 0 6 2 0 . 1 5 5 5 0 . 4<.»,5 0 . .904 ' - 0 . 9 7 3 9 

6 7 0 , 0 o . o » 3 3 9 . O O 6 7 0 . 1622 C . 8 3 '* 8 0 , c.) Í O 
0 . 9S'»Í. 

6 3 0 . 0 0 . 9 3 2 7 n .0 ,073 0 . 1 6 9 1 0 . 1 3 0 9 0 . 9 9 ?• 4 0 . 3 6 4 8 

6 9 0 , 0 O . 9 9 2 1 O . 0 0 7 9 
0 . 1 7 4 1 O . ; ' 2 5 9 0. O.J29 0 . 5 9 4 

7 O 0 . O 0 . 9 9 1 5 0 . 9 0 8 5 0 . 1 3 3 4 0 . 3 1 6 6 0 . 9 9 2 6 0 . 5 5 5 0 

710.0 o . 9 9 0 8 0 .0 - -9 2 0 . 1909 0 . 8 0 9 1 0 . 8 N = O . 8 5 0 2 

CD 
7 2 0 . 0 0 . 9 9 0 0 0 . 9 1 3 0 0 . 1 9 3 6 0 . 3 0 1 4 0.9-3 1 3 0 . 8 4 4 9 

CD 
7 1 0 , 0 0 . 9 8 92 o . " 1 0 B 0 . 2 0 6 5 O . 7 9 3 5 0 , 9 ; . / 0 . 5 3 9 9 

3: 7 4 0 , 0 0 . 9 8 3 4 0 . 0 1 1 6 0 . 2 1 4 6 0 . 7 9 5 4 O . 9 -' ¡ ü 0 . B 3 5 I 

13 7 5 0 , 0 0 . 9 4 7 5 0 . 0 1 2 5 0 . 2 2 3 0 0.7 7 7 0 
0 . O .1.7 3 0 . 8 2 9 ? 

760. . 0 0 . 9 9 6 5 0 . 0 1 3 5 0 . 2 * 1 6 0 . 7 6 9 4 O.4 5 56 0 . 8 2 4 6 

O 770 . 0 0 . 9 8 54 O.O 146 0 .29OÍ, 0 . 7 5 9 6 0-8 3 79 
0 . 8 1 9 2 

O 780 . 0 0 . 9 8 4 3 0 . 0 1 5 7 C . 2 4 9 5 0 . 7 5 0 5 0 . 9 9 7 1 0 . 8 1 3 7 

"1 790 . 0 o . 9 9 3 2 0 . 0 1 6 8 0 . 2 5 9 8 0 . 7 4 1 2 O,4»63 0 . 8 O 8 2 

8 0 0 . 0 ü . 9 3 1 9 0 . 0 1 3 1 0 . 2 6 8 4 0 . 7 3 1 6 G . 4 3 8 4 0 . 8 0 2 5 

~> 8 1 0 . 0 o. 9 8 ( i 6 0 . 0 1 9 4 0 . 2 7 8 3 0 . 7 2 1 7 o,4=f.5 0 . 7 9 6 9 

9 20 . 0 0 . 9 7 9 1 0 . 0 20 c 0 . 2 8 8 5 0 . 7 1 1 5 0 . 9 8 36 0 . 7 9 1 2 

o 8 3 0 . 0 0 . 9 7 7 6 0 . 9 2 2 4 0 . 2 9 ^ 0 0 . 7 0 - 1 0 0 . 9 9 2 4 0 . 7 » 5 4 

° 8 4 0 . 0 0 . 9 7 5 9 0 . " 2 4 1 0 . 3 0 9 7 O . 6 9 0 3 O . 9 3 1 6 0 . 7 795 

o 4 '-O . O 0 . 9 742 O . 0 2 5 » 0 . 3 2 0 9 0 . 6 7 9 7 O . O o 6 0 . 7 7 3 3 

o 8 4 0 . 0 0 . 9 7 2 3 0 . 0 2 7 7 0 . 3 3 2 2 0 . 6 6 7 8 0 . O 7 9 5 0 . 76 7 6 

ce 8 71 , 0 o . 9 - 0 2 O . 0 2 ° 8 0 . 3 4 4 0 0 . 4 8 6 O 0 . 9 7 3 3 O . 7 6 1 5 

8 0( . 0 0 . 9 6 3 1 D . o 319 0 , 3 5 6 1 0 . 6 4 3 9 0 . 9 7 7 2 0 . 7580 

341 . 0 o . 9 6 5 7 0 . 0 3 4 3 0 . 5 6 8 6 0 , 6 914 ' - . . J 7 6 9 0 . 7 4 9 1 

9 0 O . 0 0 . 9 6 3 2 0 . 0 3 6 8 0 . 3 3 1 6 0 . 6 1 8 4 0 . 9 7 4 6 0 . 7 4 2 6 

911 .0 0 . 9 6 0 4 0.0 596 0 . J980 0 . 4 9 R 0 0 . 9 7 3 3 0 . 7363 

9 2C . 0 0 . 9 5 7 6 0 . 0 4 2 6 0 . 4 0 3 8 0 . 5 7 1 2 0 . 4 7 1 9 0 . 7 2 9 9 

9 3 0 . 0 0 .9591 0 - 0 4 5 9 0 . 4 2 3 1 0 . c . 7 6 9 0 . 9 7 0 5 0 . 7 2 3 5 

9 4 0 . 0 0 . 9 5 0 6 0 . 0 4 9 4 C . 4 3 7 5 0 . 5 6 2 ! 0 . 4 6 90 0 . 7 1 7 0 

9 5 0 . 0 0 . 4 4 6 7 0 . 0 5 3 3 0 . 4 5 3 4 0 . 5 4 8 6 0.4474 0 . 7 1 0 3 

9 6 0 . 0 0 . 9 4 2 5 0 . 0 5 7 5 0 . 4 6 9 5 0 . 5 30 5 0 . 3 4 5 8 0 . 7 0 3 6 

9 7 0 . 0 0 . 93 78 0 . 0 6 2 2 0 . 4 = 4 3 0 . 5 1 3 7 1 . 9 4 4 2 0 . 6 9 6 7 

9 8 0 . 0 0 . 9 3 2 6 0 . 0 6 7 4 0 . 5 0 3 9 0 . 4 9 6 1 0 . 9 6 2 5 0 . 6 8 9 9 

9 9 0 . 0 0 . 9 2 6 6 0 . 0 7 3 4 0 . 5 2 2 3 0 . 4 7 7 7 0 - 9 6 0 7 0 . 6 5 3 1 

1 PO'O. o 0 . 9 2 0 0 0 .0930 0 . 5 4 19 0 . 4 5 5 1 0 . 9 9 3 a 0 . 6 7 6 1 

I O 1 0 . 3 0 , ^ 1 2 4 P .R»76 0 . 4 6 2 7 0 . 4 I 7 3 
0 . 0 <, 0 0 . 6 6 9 1 
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APÊNDICE XXV 

RESULTADOS FORNECIDOS PELO 

Al-Bi, UTILIZANDO-SE DADOS 

SANDIG 

ALGORITMO, PARA O SISTEMA 

EXPERIMENTAIS DE PREDEL & 

(23) 



S I S T E M A A L U M I N I O - B I S M U T O 

M E T A L 1 « A L U M I N I O 

METAL 2 •= BISMUTO 

P O N T O S E X P E R I M E N T Á I S N O M G C O N S I D E R A D O S O É P R E 0 E L - S A N 0 1 G 

C O N S T A N T E S D A É O U A C A O D E L U M S O E N E P S K - 9 9 6 6 . 0 7 

5 I G M A = 9 . 8 7 

» 1 4 9 9 , 6 6 

P O N T O S N O M I S C I P I L I T Y G A P 

i>Yi 

TC N 1 E N 2 E N 1 D N 2 D 4 l A 2 

6 4 0 . 0 0 . 9 9 6 5 0 . 0 0 3 5 0 . 1 0 2 0 0 * 3 9 8 0 0 . 9 0 6 7 0 . 9 1 3 4 

6 5 0 . 0 0 . 9 9 6 2 O . 0 0 3 3 0 . 1 . 0 9 5 0 . 3 9 1 5 0 . 90 6¿. 0 . 9 9 8 7 

6 4 0 . 0 0 . 9 9 5 3 0 . 0 0 4 2 0 . 1 1 5 4 0 . 9 8 4 6 0 . 9 U 6 1 0 . 9 0 3 5 

6 7 0 . 0 0 . 9 9 5 4 0 . 0 0 4 6 0 . 1 2 2 5 0 . 9 7 7 5 0 . 9 9 5 7 0 . N 9 9 2 

6 8 0 . 0 0 . 9 9 6 9 0 . C 0 5 1 0 . 1 3 0 0 0 . 9 7 0 0 . C . 9 9 5 3 0 . 8 9 2 9 

6 9 0 . 0 O . Qqí,6 O . 0 o S n O . i 3 7 3 0 . 9 6 2 2 0 , 9 0 . 3 8 7 1 

7 O Ú . 0 0 . 8 9 3 9 0 . 0 0 6 1 0 . 1 4 6 0 0 . 9 9 4 0 O . 4 4 / , 4 0 . 8 8 1 1 

7 1 0 . 0 0 . 9 9 3 3 0 . 0 0 6 7 0 . 1 5 4 5 0 .
 ! 4 6 5 ( f . 9 0 - 3 9 0 . 3 7 5 3 

7 2 0 . 0 0 . 9 9 2 7 0 . 0 0 7 3 0 . 1 6 3 4 0 . 8 3 6 6 C . 9 9 3 4 0 . 8 6 8 9 

7 3 0 . 0 0 . 9 9 2 0 0 . 0 0 3 0 • 0 . 1 7 2 7 0 . C ? 7 3 0 . 9 4 2 9 0 . 3 6 2 7 

7 4 0 . 0 0 . 9 0 1 3 0 . 0 0 3 7 0 . 1 5 2 3 0 . 8 1 7 7 0 . 9 9 2 3 0 . 8 5 8 0 

7 5 0 . 0 0 . 9 9 0 6 n . 0 0 4 . , < . 1 9 2 4 0 . 1 = 0 7 6 0 . « 9 1 7 0 . 8 Í . 9 3 

7 6 0 . 0 0 . 9 9 9 7 0 . 0 1 3 3 C . 2 0 2 9 0 . 7 9 7 1 0 . 9 9 1 1 0 . 8 4 2 2 

7 7 0 , 0 o . 9 3 9 9 0 . 0 : 1 1 0 . 2 1 3 3 0 . 7 9 4 2 O . Q 9 0 4 

7 9 0 . 0 0 . 9 8 7 9 0 . 0 1 2 1 0 . 2 2 5 1 0 . 7 7 4 9 0 . 9 9 9 7 0 . 8 2 7 7 

7 9 0 , o 0 . 9 9 6 9 0 . 0 1 3 1 0 . 2 3 6 9 0 . 7 6 3 1 C . 9 9 « 9 0 . 8 2 O 2 

4 0 0 . 0 0 . 9 3 5 8 C . 0 1 4 2 0 . 2 4 9 1 0 . 7 5 0 9 0 . 9 9 8 ! 0 . 8 1 2 6 

9 1 0 , 0 o . 9 8 4 6 O . O 1 5 4 C . 2 6 1 9 0 . 7 3 8 2 0 . 9 3 7 3 0 . 8 0 4 4 

8 2 0 . 0 0 . 9 8 3 3 0 . 0 1 6 7 0 . 2 7 5 0 0 . 7 2 5 0 0 . 9 9 4 4 0 . 7 9 6 1 

8 3 0 . 0 0 . 9 8 1 9 0 . 0 1 3 1 0 . 2 8 B 7 0 . 7 1 1 3 o . 9 = 5 5 0 . 7 9 7 7 

8 4 0 . 0 0 . 9 8 0 5 0 . 0 1 9 5 0 . 3 0 2 8 0 . 6 9 7 2 0 . 9 8 4 5 0 . 7 7 9 4 

9 8 0 , 0 0 . 9 7 3 9 0 . 0 2 1 1 0 . 3 1 7 5 0 . 6 9 2 5 0 . 9 ^ 3 6 O . 7 7 0 5 

8 6 0 . 0 0 . 9 7 7 2 C . C 2 2 3 0 . 3 3 2 7 0 . 6 6 7 3 0 . 9 ( , 2 5 0 . 7 6 1 5 

8 7 0 , 0 0 . 9 7 5 3 • 0 . 0 2 4 7 0 . 3 4 8 4 0 . 6 5 1 6 0 . 9 , - 1 4 0 . 7 5 2 5 

8 8 0 . 0 0 . 9 7 3 3 0 . C 2 6 7 0 . 3 6 4 7 0 . 6 3 5 3 0 . 9 3 0 3 0 . 7 4 3 2 

8 9 0 . 0 0 . 9 7 1 1 0 . 0 2 9 9 0 . 3 3 1 5 0 . 6 1 8 5 0 . 4 7 9 1 0 . 7 3 3 6 

9 0 0 . 0 0 . 9 6 9 7 0 . 0 3 1 3 0 . 3 9 8 8 0 . 6 0 1 2 0 . 9 7 7 8 0 . 7 2 4 1 

9 1 (j . o o . o / , 6 1 O . 0 3 3 9 0 . 4 1 6 8 0 . 5 9 3 2 0 . 9 7 6 8 0 . 7 1 4 4 

9 2 0 . 0 0 . 9 6 3 4 0 . C 3 4 6 Ü . 4 3 5 3 0 . 5 6 4 7 0 . 9 7 5 2 0 . 7 0 4 1 

9 3 0 . 0 0 . 9 6 0 2 0 . 0 3 9 8 0 . 4 5 4 5 0 . 5 4 5 5 0 . 9 7 3 3 0 . 6 9 4 2 

9 4 0 . 0 0 . 9 5 6 9 0 . 0 4 3 1 0 . 4 7 4 3 0 . 5 2 5 7 0 . 9 7 2 4 0 . 6 8 3 7 

9 5 0 . 0 0 . 9 5 3 1 O . 0 4 5 9 0 . 4 7 4 7 0 . 6 0 6 3 0 . 9 7 9 0 . 6 7 3 4 

9 6 ! ; . 0 0 . 9 4 9 0 0 . 0 5 1 0 0 . 5 1 6 0 0 . 4 3 4 0 0 , 8 6 9 3 0 . 6 6 2 7 

9 7 1 ' . O 0 . 9 4 4 3 0 . 0 5 5 7 0 . 5 3 7 9 0 . 6 O 2 1 0 . O 4 7 7 0 . 6 5 1 9 

9 9 0 . 0 0 . 9 9 9 1 0 . 0 5 0 9 0 . 5 4 0 8 0 . 4 ^ 9 2 0 . - J ' . ' . O 0 . 6 4 1 0 . 

es 
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