Transformacoes de Fase

Capitulo 10



Cinetica das Transformacobes de Fase:

Nas transformacdes de fase aparece, em geral, pelo menos uma nova
fase, com caracteristicas diferentes (fisicas, quimicas, estrutur a
cristalina) daquela que a originou.

As transformacdoes de fase envolvem, normalmente, dois estagios
diferentes:

1- Nucleacao : Surgimento de particulas ou nudcleos pequenos da nova
fase, capazes de crescer.

2- Crescimento . No estagio de crescimento os nudcleos aumentam de
tamanho, resultando no desaparecimento de parte ou toda a fa se original.



Cinetica das Transformacoes de Fase

1- Nucleacao
Existem dois tipos de nucleacao:

a- Homogénea: nucleos se formam de maneira uniforme ao longo de toda
a fase original.

b- Heterogénea: nacleos se formam preferencialmente em
heterogeneidades estruturais, como superficies de moldes , Impurezas,
contornos de grao ou discordancias.

a- Homogénea:
Termodinamincamente, uma transformacéo de fase ira ocorre r de forma

espontanea se o AG for negativo . A

Volume = Z 773 ..
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Na solidificacao , temos:
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Cinetica das Transformacoes de Fase

a- Nucleacao Homogénea

Particulas de solido com raio critico menor que r* sao ditos embribes , enquanto
particulas maiores que r* sdo ditos nucleos .

A energia livre critica AG* que existe no raio critico r*, corresponde ao maximo da
curva e é a energia livre de ativagdo necessaria para a formacao de um nucleo
estavel.
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Cinetica das Transformacoes de Fase

a- Nucleacao Homogénea
Derivando em relacéo a r, temos: I

2y
AG,

Substituindo r* em AG = %WFBAGU i 4’?7"’2'}’

T2<T1

AG

raio, r

Menor T, menor r* e AG*.
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Variacao da Energia Livre,
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Cinetica das Transformacoes de Fase

a- Nucleacao Homogénea

O numero de nulcleos estaveis é dado por n* e v 4 corresponde a frequéncia com que
0os atomos do liquido se prendem ao nucleo solido (depende da d ifusdo) e sao

eXpressos por:
N
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Cinetica das Transformacoes de Fase

b- Nucleacao Heterogénea
A nucleacdo Homogénea ocorre para largos super-resfriamen tos.

Na heterogénea , a nucleacdo ocorre sobre superficies ou interfaces preexi stentes,

reduzindo a energia livre superficial Y. O resultado € a necessidade de menores
super-resfriamentos para este tipo de nucleacéo.

Considerando a nucleacdo de uma particula solida sobre uma s uperficie plana a
partir de uma fase liquida.

Liquido
YsL

Solido

/777727772727

Superficie ou Interface

YIL

2222

Ys. — Energia Interfacial Sélido-Liquido, Equilibrio das forcas de
Y5, — Energia Interfacial Solido-Interface, tensao superficial:
Y. — Energia Interfacial Interface-Liquido Y = Ysi + Vs COS 0

0 é o angulo entre as energias YsL e Ys-



Cinetica das Transformacoes de Fase

b- Nucleacao Heterogénea
Novas expressoes para r* e AG™:

W 2ysL . 1677')’§L)
" T TAG, AC (31\63 30)

Sendo a funcdo S(0) dependente apenas da forma do nucleo, apresentando valor
entre zero e a unidade.

r* € o mesmo para a Nucleacao
Homogénea e Heterogénea e
dependente da energia
interfacial Solido-Liquido.

AG* é menor para a nucleagcao acG
heterogénea, por uma
guantidade correspondente a
S(0).




Cinetica das Transformacoes de Fase

b- Nucleacao Heterogénea

Na nucleacao Heterogénea, a elevacdo da

energia (barreira na nucleacdo) pela formacao
de uma interface € reduzida, uma vez que ja

havia uma interface (defeito).

Temperatura

O resultado € a nucleacao heterogénea com
menores super-resfriamentos

Taxa de Nucleacéao



Cinetica das Transformacoes de Fase

2- Crescimento

O crescimento inicia no momento que o nucleo se tornou estave

A taxa de crescimento dos nucleos dependa da difusdo atbmica

ser representada pela expressao:

_Q)
kT

. Tm
G = Cexp(

Onde:

Temperatura

Q ¢é a energia de ativacao e
C um termo independente da
temperatura.

Taxa de Crescimento, G

Taxa de
Transformacéao
Global

Taxa de Nucleacéo, N

Taxa



Cinetica das Transformacoes de Fase

2- Crescimento

Taxa de Transformagao Diagrama TTT
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Cinetica das Transformacoes de Fase
Cinetica das Transformacdes no Estado Sdélido

As transformacOes no estado solido exibem comportamento cinético
conforme a expressao: 10
r=il — exp{—kt"
) p(—kt")
~ : <
Equacao de Avrami 2
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Cinetica das Transformacoes de Fase

Cinetica das Transformacdes no Estado Sdélido
Transformacao Perlitica
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Cinética

Transformacao Perlitica
Aco Eutetodide
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Transformacao Perlitica - Aco Eutetdide
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Perlita Fina




Esferoidizacdo da Cementita

Quando o0 aco €é aguecido em
temperatura logo abaixo de 723°C e
mantido por longo tempo (varias horas),
a cementita da perlita é coalescida.

A forca motriz deste processo € a
reducdo da area de contorno de fases
ferrita e cementita (originalmente
lamelares).

E um tratamento usado para permitir a
usinagem de acos alto carbono e alta
liga ( ex. acos ferramenta).
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Transformacao Bainitica

Bainita: Microestrutura formada na faixa de 250 a 450°C e consiste de
Agulhas ou Placas de ferrita com carbonetos incrustados.

- 450°C - Bainita Superior: Formada por placas irregulares com  carbonetos
grosseiros e alinhados com a direcao preferencial da placa. O Carboneto
de Ferro (Fe ;C) é formado.

- 250°C - Bainita Inferior: Placas regulares com carbonetos finamente
dispersos, formando um angulo com a direcao de orientacao da placa de
ferrita. O carboneto de ferro épsilon é formado, com estrutura hexagonal e
8,4% em peso de Carbono.

A transformacao bainitica esta associada a temperaturas ma IS baixas (em
relacdo a transformacao perlitica), o que resulta em elevada taxa de
nucleacao e crescimento da nova fase limitado pela difusao atomica
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Transformacao Martensitica

Martensita: Solucado solida supersaturada em
Carbono em Ferro com estrutura cristalina
Tetragonal de Corpo Centrado (TCC), formada
pelo resfriamento em taxa maior que a
tangente ao “nariz” da curva de inicio de
transformacao em “C” (para Perlita e Bainita).

E uma microestrutura metaestavel, resultante
da transformacao nao-difusional da Austenita.

O Carbono, mantido em  solucdo sodlida
intersticial, promove o cisalhamento da
estrutura cristalina, o que leva ao surgimento
da estrutura TCC.

A nova fase Martensita nucleia e cresce
rapidamente (velocidade do som), uma vez
gue nao ha difusao atbmica envolvida. A taxa
de transformacao € independente do tempo!!!
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Adolf Martens
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Martensite structure

« Low C < 0.6% lath
structure

« High C =1.0% plate
or needle (acicular)
martensite

Phctos Prom Casbey Blades vweebsite

- \lartentite needles
== Austenite
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Resfriamento Continuo

Representam as
transformacbes estudadas

em condicdes proximas as

da realidade do
resfriamento dos acos a

partir da austenita

(tratamentos térmicos) .
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Resfriamento Continuo

Figure 10.26
Moderalely rapid
and slow cooling

curves superimposed
on a conlinuous
cooling
transformation
diagram for a
eutectoid
iron-carbon alloy.
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Resfriamento Continuo
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Resfriamento Continuo

Representam as
transformacbes estudadas
em condicdes proximas as

da realidade do
resfriamento dos acos a
partir da austenita

(tratamentos térmicos) .
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Resfriamento Continuo
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e Revenido
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 Martensita Revenida (Tempered Martensite)
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 Martensita Revenida (ferrita + particulas de Fe3C)
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hardness : 675 HV 10
martensitic microstructure




hardness : 620 HV 10
ca. 90 % martensita ; 10 bainita inferior




hardness : 505 HV 10

ca. 40 % martensita ; 30 % bainita inferior

30 % bainita superior




hardness : 410 HV 10
10 % martensita e bainita
inferior80 % bainita superior ; 10 % perlita fina
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hardness : 320 HV 10
ca. 95 % perlita fina ; 3 % perlita grossa ; 2 % ferrita
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