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Resumo

Com o continuo advento dos materiais aumenta-se as chances de uma dada
transformacao envolver duas ou mais fases produto. Quando essa transformacao de
uma fase matriz em duas ou mais fases produto ocorre, ela pode ser simultanea,
quando as fases produto iniciam-se no mesmo instante, ou sequencial, quando elas
iniciam-se em tempos diferentes. E sabido, pela teoria classica da nucleacéo, que a
nucleacdo heterogénea tem vantagens sobre a nucleacdo homogénea, e que varios
sitios podem se tornar preferenciais por favorecerem a nucleacdo heterogénea. Dois
sitios preferenciais bastante presentes sdo a interface de precipitados e os contornos de
gréo. Neste contexto, um modelamento analitico e computacional, via cone causal, foi
empregado para investigar transformacdes simultdneas e sequenciais que possuem
sitios preferenciais para a nucleacdo. Considerou-se que uma fase matriz policristalina
gue possui precipitados esféricos transforma-se em duas fases produto, 1 e 2, onde a
fase produto 1 nucleou na interface matriz/particulas e a fase produto 2 nos contornos
de grédo. Os resultados de simulacao tiveram 6tima concordancia com o modelamento
analitico e observou-se que cada sitio preferencial teve um efeito muito distinto nas
microestruturas simuladas.

Palavras-chave: Transformacdes de fase; Recristalizacdo; PSN; Simulacéo
computacional.

SIMULTANEOUS AND SEQUENTIAL TRANSFORMATIONS WITH NUCLEATION AT
PREFERRED SITES
Abstract
The continuous advent of materials may increase the occurrence of transformations
involving two or more product phases. When this transformation of a matrix phase into
two or more product phases takes place, it can be simultaneous, when the product
phases start at the same time, or sequential, when the product phases start at different
times. It is already known that from the classical nucleation theory the heterogeneous
nucleation has advantages over homogeneous nucleation. Several sites may become
preferred because they favor heterogeneous nucleation. Two fairly preferred sites are
the interface of precipitates and the grain boundaries. In this context, an analytical and
computational model, via causal cone, were used to investigate simultaneous and
sequential transformations that have preferential sites for nucleation. One considered
that a polycrystalline matrix phase having spherical precipitates transforms into two
product phases, 1 and 2. The product phase 1 nucleated at the matrix/particles interface
and the product phase 2 nucleated at the grain boundaries. The simulation results had
an excellent agreement with the analytical modeling. It was observed that each preferred
site had a very different effect on the simulated microstructures.
Keywords: Phase transformations; Recrystallization; PSN; Computer simulation.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos estudos das transformacbes de fase leva em conta a
transformacdo de uma fase matriz em uma Unica fase produto. Ou ainda a
recristalizacdo de uma matriz deformada em um produto livre de deformagéo.
Entretanto, com o continuo advento dos materiais aumenta-se as chances de uma
dada transformacdo envolver duas ou mais fases produto. Quando essa
transformacdo da matriz em duas ou mais fases produto ocorre, ela pode ser
simultanea, quando as fases produto iniciam-se no mesmo instante, ou sequencial,
quando elas iniciam-se em tempos diferentes. O modelamento analitico das
transformacdes simultdaneas e sequenciais se da pelo modelo de Rios e Villa[1].
Alves et. al.[2] também estudaram vérios casos de transformacgfes simultaneas e
sequenciais via simulagdo computacional.

As transformacdes de fase sdo comumente reportadas como transformacgdes
por nucleacdo e crescimento, portanto, uma das etapas mais importantes é a etapa
da nucleacdo. E sabido, pela teoria classica da nucleagdo, que a nucleacio
heterogénea tem vantagens sobre a nucleacdo homogénea, e que Varios sitios
podem se tornar preferenciais por favorecerem a nucleacéo heterogénea. Dois sitios
preferenciais bastante presentes sdo a interface de precipitados e os contornos de
grao. Goetz[3], por exemplo, observou a nucleacdo nesses dois sitios preferenciais
na recristalizacao dinamica. Quando se trata da recristalizacdo esses sitios ganham
ainda mais relevancia, uma vez que diferentes regides recristalizadas com diferentes
componentes de textura podem surgir e a textura pode ser influenciada pelo sitio
que as originou.

A nucleacdo em precipitados também ja foi observada em diversos estudos,
por exemplo, em particulas que se formam dentro do metal de solda[4—6], ou ainda,
na recristalizacdo, com a ocorréncia do PSN[7-10]. Recentemente, Alves, Villa e
Rios[11], desenvolveram um modelo analitico para transformacdes por nucleacéo e
crescimento nas quais a nucleacdo ocorre na interface de particulas esféricas. Seu
modelo analitico € valido para PSN durante a recristalizagdo, bem como para
transformacdes de fase que tenham a nucleagcdo na interface de precipitados
previamente existentes.

Neste contexto, e devido a sua relevancia, buscou-se nesse trabalho o
modelamento analitico e computacional das transformacfes simultaneas e
sequenciais que possuem sitios preferenciais para a nucleacdo das fases produto.
Para tal, considerou-se a transformagéo de uma fase matriz policristalina que possui
particulas esféricas em duas fases produto, 1 e 2, ocorrendo de maneira simultanea
e/ou sequencial em que a fase produto 1 nucleou na interface matriz/particula e a
fase produto 2 nos contornos de grao.

Discutiu-se em detalhes o efeito dessa nucleacdo em sitios preferenciais, nas
microestruturas simuladas e consequentemente nas propriedades dos materiais que
sofrem essas transformagaoes.

2 MODELO ANALITICO PARA TRANSFORMAQ@ES SIMULTANEAS E
SEQUENCIAIS COM NUCLEA(;AO DA FASE PRODUTO 1 NA INTERFACE DE
PABTI’CULAS ESFERICAS E DA FASE PRODUTO 2 NOS CONTORNOS DE
GRAO

Através do principio da superposi¢do abordado por Rios e Villa[1], quando as
transformacdes s&o consideradas independentes, pode-se usar modelos que
inicialmente foram desenvolvidos para a transformacéo envolvendo a formacao de
uma unica fase produto, para se obter o modelo para as situa¢cdes em que duas ou



mais fases produto se formam simultaneamente ou sequencialmente. Com esse
principio obtém-se tanto parametros globais assim como parametros individuais de
cada fase produto ao longo da transformacao.

Nos casos abordados neste trabalho a fase produto 1 nucleou na interface
matriz/particulas, portanto ela é regida pelas Equactes (1) e (2). As Equaclbes (1) e
(2) foram retiradas do trabalho de Alves, Villa e Rios[11] apenas para a conveniéncia
dos leitores, para mais detalhes sobre o modelo analitico para a nucleacdo em
particulas esféricas e o desenvolvimento detalhado das Equacdes (1) e (2), vide
[11].
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Onde R é o raio da particula, c € a média de nucleos por unidade de area da
particula e 2 € o numero de particulas por unidade de volume. Derivando-se as
Equacbes (1) e (2), estima-se a area superficial entre material transformado e néo
transformado por unidade de volume, Sy.

Por outro lado, a fase produto 2 nucleou nos contornos de grao e apesar de
serem sitios preferenciais, essa transformacao é bem modelada por IMAK[12-14], a
Equacéo (3), assim como foi mostrado por Fonseca et. al.[15].

V() =1- exp(—%nzvvc%i*) )

Para a transformacéo simultanea, isto é, as fases 1 e 2 iniciando-se juntas no
tempo t = 0, pelo principio da superposicao de Rios e Villa[1] pode-se obter a fracéo
volumétrica esperada pela combinagdo dos modelos individuais das duas fases,
VA (e):

VA =1- (1 -VA®) x A -V54®)) (4)

Onde os termos com o sobrescrito “A” sdao os modelos individuais
considerando-se como se apenas essa Unica transformacdo estivesse ocorrendo.
Essa consideracéo significa que Vi (t) é a Equacéo (1) ou (2), e V4 (t) é a Equacgdo
(3). De posse de V#(t) pode-se obter a fracdo volumétrica da fase produto 1 na
transformacao simultanea por:
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(5)

V() = -fo

Uma expressdo anéloga pode ser obtida para a fracdo volumétrica da fase 2,
Vy,(t), apenas substituindo-se 1 por 2 na Equacao (5).

De forma semelhante, obtém-se a nova quantidade de area interfacial entre
material recristalizado e nao recristalizado por unidade de volume para a fase 1, Sva,
através da equacao:

1-VA®)

T-VA® Sp1(t) (6)

Sy () =

Novamente, a mesma expressao para a fase 2, pode ser obtida pela
substituicao de 1 por 2 na Equacéao (6).

Para a transformacao sequencial, a fase 1 inicia-se no tempo t = 0, e a fase 2
inicia-se em um tempo posterior t2, como consequéncia, quando o tempo t < tz, h4
apenas a fase 1 e V,4(t) € a Equacao (1) ou (2), e V,,(t) = 0. Da mesma maneira,
Sy1(t) = S#.(t) e Sy, (t) = 0. Quando a transformacdo passa o tempo tz, isto é t = t2
as duas fases estdo presentes, assim de forma semelhante a Equacéao (5), obtém-se
a fracdo volumétrica da fase produto 1 na transformacao sequencial por:
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Novamente, obtém-se uma expressdo analoga para V,,(t) apenas se
substituindo 1 por 2 na Equacéo (7). Vale mais uma vez se destacar que a Equacéo
(7) é valida apenas para quando t = t2. Quando t = t2 a area interfacial entre material
recristalizado e nao recristalizado por unidade de volume para cada fase produto
também pode ser estimada pela Equacao (6).

Com as novas expressdes para V,,(t) e V,,(t), pode-se calcular a fracdo
volumétrica total, Vv, por:

V() = Vi (0) + Vo (6) (8)

Cabe enfatizar que as Equacdes (4-8) foram propostas no trabalho de Rios e
Villa[1], e elucidadas aqui apenas por conveniéncia. Elas comp&em o principio da
superposicao. Para mais detalhes recomenda-se a leitura de Rios e Villa[1].

3 METODOLOGIA

Adotou-se nas simulacdes a metodologia do cone causal[16] com uma matriz
de 300 x 300 x 300 células cubicas, considerou-se cada ceélula cubica como
aproximadamente 0,33 um, assim a matriz possui 100 pm x 100 pm x 100 pm.
Também se empregou condi¢cdes de contorno peridédicas em todas as faces da
matriz, de modo que um grao que atinja uma face, continua seu crescimento na face
oposta.

Como base para a transformacéo adotou-se uma fase matriz policristalina que
contém particulas esféricas, essa matriz pode ser vista na Figura 1. As particulas
esféricas tiveram um diametro médio de 5 um e 153 particulas ocuparam um volume



de 1% dessa matriz. Na geracdo dessa matriz policristalina, 3376 nucleos surgiram
na interface matriz/particulas, o tamanho médio de gréo ao final da matriz foi de
aproximadamente 10 pm. Essa matriz policristalina foi desenvolvida com a
metodologia descrita em Alves, Villa e Rios[11], portanto, nota-se bastante
semelhanca entre a Figura 1, com as microestruturas simuladas mostradas no
trabalho de Alves, Villa e Rios[11].

(@)

Figura 1. Representagdo da microestrutura simulada da fase matriz policristalina
com precipitados esféricos, antes da transformacdo nas fases produto. (a)
Microestrutura simulada em 3D, (b) Se¢&o 2D da matriz totalmente transformada.

Considerou-se a transformacdo dessa matriz policristalina em duas fases
produto distintas, denominadas, fase 1 e fase 2. As fases produto possuem namero
de nucleos iniciais, N1 e Nz, e velocidades de crescimento, G1 e Gz ambos
independentes e iguais. Entretanto, a fase 1 nucleou na interface matriz/particulas e
a fase 2 nos contornos de grdo da matriz policristalina. Para ambas as fases, a
nucleacao foi por saturacédo de sitios e a velocidade de avanco das interfaces foi
mantida constante. Definiu-se o nimero de nucleos de cada fase produto por
processo de ponto de Poisson homogéneo[l6], ou seja, embora existam sitios
preferenciais para cada fase, ambas tiveram os nucleos uniformemente distribuidos
exclusivamente nesses sitios preferenciais.

A transformacéo da fase matriz policristalina nas fases produto 1 e 2 se deu
de maneira simultanea ou sequencial. O tempo de incubacéo considerado para a
nucleagdo da segunda fase da transformacdo sequencial foi quando a fase produto
1 apresentou fracao volumétrica transformada, Vvi = 0,1.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir demonstra-se 0os casos em que a fase matriz policristalina que
contém precipitados esféricos se transforma em duas fases produto de forma
simultdnea ou sequencial onde a fase produto 1 nucleou na interface
matriz/particulas e a fase produto 2 nucleou nos contornos de grdo. Para todos os
casos comparou-se os resultados de simulagdo com as Equacdes (5-8), portanto,
para a comparacdo entre simulacdo e modelo analitico, mostrou-se as curvas de
cinética, Vv versus Tempo, e a curva de Sy versus Vv, o chamado caminho
microestrutural[18]. Nessas comparacbes o0s dados da simulacdo foram
representados por pontos e os dados provenientes das equacfes analiticas por



linhas. Ressalta-se que em todos os casos o coeficiente de determinagdo, R?, foi
invariavelmente maior que 0,99.

Também se mostrou as microestruturas simuladas, onde a fase produto 1 é a
mais clara e a fase produto 2 a mais escura, em preto foram representadas as
particulas esféricas. Vale se destacar que o volume disponivel para a transformacéao
€ o volume livre da matriz policristalina, ou seja, as regides fora das particulas,
nenhuma das fases cresce para dentro das particulas. Ao se atingir Vy = 1 significa
que se ocupou toda a matriz com excecado das particulas.

4.1 Transformacfes Simultaneas

Considerou-se nesse caso uma transformacdo simultdnea com numero de
nacleos N1 = N2 = 1688, que representa um numero total de nucleos, isto é, N1 + N2
igual ao presente na matriz policristalina, mostrada na Figura 1. Assim, nesse caso
também se obteve um tamanho de grdo médio de 10 um. As velocidades de
crescimento de cada fase produto foram, Gi1 = G2. Na Figura 2, observa-se uma
Otima concordancia entre a simulacdo computacional e o modelo analitico,
Equacdes (5-8). Na Figura 3 mostra-se a evolugdo microestrutural simulada desse
caso.

Na Figura 2-a, observa-se um comportamento interessante, embora as duas
fases produto tenham surgido juntas e possuirem 0s mesmos parametros, isto €, N1
= N2 = 1688 e G1 = G2 elas contribuem de maneira distinta para a transformacao.
Quando se tem uma transformacéo simultdnea em que as fases produto possuem
0S mesmos parametros, isto €, N1 = N2 e G1 = G2 e 0s nucleos distribuidos
uniformemente, espera-se que ambas as fases contribuam igualmente para a
transformacao, logo, ao final da transformacéo espera-se Vvi1 = Vyv2 = 0,5. Como foi
observado por Rios e Villa[1] e por Alves et. al.[2].

A contribuicéo distinta de cada fase produto se deve ao fato de que cada uma
nucleou em um sitio diferente, a fase 1 que nucleou na interface matriz/particulas
teve seu crescimento influenciado pelas particulas. Como foi dito, nenhuma das
fases é capaz de crescer para dentro das particulas, entdo € intuitivo pensar que a
fase 1 que surgiu na superficie da particula, tenha seu crescimento mais afetado. Os
gréos da fase 1, no inicio da transformacdo, ndo conseguem manter seu formato
esférico devido ao choque, do inglés “impingement”, com as particulas. Além disso,
um alto numero de nucleos acentua o efeito do “impingement” entre os préprios
graos da fase 1. De fato, aumentando-se o numero de nucleos, como o numero de
particulas é fixo, aumenta-se o0 nimero médio de ndcleos por particula, c. Nessa
simulacao foram 153 particulas com 1688 nucleos para a fase 1, isso significa um ¢
> 10. Quanto maior o ¢, maior a probabilidade de que os nucleos que surgiram nas
particulas se choquem, e consequentemente, além desses nucleos sofrerem o
“impingement” imediato com a particula no qual nucleou, ele sofre de maneira
precoce com o “‘impingement” com os graos vizinhos que também nuclearam na
mesma particula. Em casos extremos, quando h& saturacdo das particulas, o
crescimento dos nucleos que nuclearam nas particulas s6 se da na diregcdo normal
as particulas. Esse “impingement” precoce é evidenciado na Figura 3-a, onde
observa-se que os graos da fase 1, rapidamente envolvem as particulas e crescem
“‘espremidos” uns contra 0s outros.

Por outro lado, a area de contornos de gréo, onde a fase 2 nucleou, é
evidentemente muito maior que a area de particulas, portanto a fase 2 tem menor
probabilidade de encontrar um gréo vizinho do que a fase 1, assim sofre menos com
o “impingement” entre os graos vizinhos. Esse fato pode ser evidenciado quando se



compara o tamanho de grdo da fase 1 com o da fase 2 na Figura 3-c, nota-se
claramente um tamanho de grdo maior para a fase 2. Além disso, os contornos de
grao da matriz policristalina prévia ndo agem como barreira para o crescimento da
fase 2, logo, os grdos da fase 2 mantém seu formato esférico no inicio da
transformacao.

Nesse contexto, como a fase 1 sofre com o “impingement” das particulas e
com o “impingement” entre os graos que nuclearam na mesma particula, ela tem o
crescimento ainda mais afetado e em contrapartida ocorre um maior predominio da
fase 2, como nota-se claramente na Figura 2-a.

A Figura 2-b também mostra o0 mesmo efeito para o Sy, nota-se claramente
gue Svi < Sv2, uma vez que parte da area superficial da fase 1, ndo esta em contato
com a matriz, mas sim com as particulas. Destaca-se que a fase 2 também pode
encontrar as particulas, porém, a fase 1 que nucleou nas particulas tem esse efeito
Mmuito mais expressivo.

Na Figura 3-a, evidencia-se que a maioria dos gréos da fase 1, regibes mais
claras, encontram-se proximos as particulas, ja os grdos da fase 2, regibes mais
escuras, encontram-se proximos aos contornos de grdo da matriz policristalina
prévia. A tecelagem na Figura 3-a, e nas demais que se seguem, representa a
regido dos contornos de grdo da matriz policristalina prévia. Também pela Figura 3-
a, observa-se que para Vv = 0,1 torna-se dificil diferenciar os tamanhos de gréo de
cada fase, isso é um indicador que ambas as fases nuclearam no mesmo instante.
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Figura 2. Resultados de transformacéo simultanea com N1 = N2 = 1688 e G1 =Gz e
nucleacdo da fase 1 na interface matriz/particulas e da fase 2 nos contornos de
grao: (a) Vv versus tempo, (b) caminho microestrutural.




Figura 3. Representacdo da microestrutura simulada de transformacéo simultanea
com N1 = N2 = 1688 e G1 = G2 e nucleacdo da fase 1 na interface matriz/particulas e
da fase 2 nos contornos de grdo: (a) Vv = 0,1 mostrando a regido de origem dos
nucleos, (b) Vv = 0,5, (¢) Se¢do 2D da matriz totalmente transformada.

4.2 Transformacdes Sequenciais

Considerou-se para esse caso uma transformacdo sequencial com o0s
mesmos parametros do caso anterior, nimero de nucleos N1 = N2 = 1688, e G1 = Gz,
a Unica diferenca é que nesse caso a nucleacao da fase 2 ocorreu quando Vvi1 = 0,1.
Na Figura 4, novamente observa-se uma O6tima concordancia entre a simulagéo
computacional e o modelo analitico, Equacdes (5-8), também para a transformacao
sequencial.

Novamente nessa transformac&o sequencial observa-se um comportamento
bastante distinto daquele observado por Rios e Villa[1] e por Alves et. al.[2]. Alves et.
al.[2] mostraram que quando ocorre uma transformacéo sequencial onde os nucleos
sdo distribuidos de maneira uniformemente aleatéria, e as fases produto possuem
0S mesmos parametros, isto é, N1 = N2 e G1 = G2, uma pequena vantagem para a
fase 1, ou seja, a nucleacado da fase 2 quando Vv1 = 0,1, j& causa um predominio da
fase 1. De fato, seus resultados mostraram que nessas condi¢cdes, ao fim da
transformacao, a fase 1 ocupou cerca de 80% do volume da matriz. No caso da
Figura 4 a diferenca critica é que a fase 1 nucleou na interface matriz/particulas e a
fase 2 nos contornos de grdo. Como ja discutido na secao anterior, a fase 1 que
nucleou na interface matriz/particulas tem seu crescimento mais afetado devido ao
‘“impingement” com as particulas e com o0s seus grdos vizinhos que também
nuclearam na mesma particula. O fato de a fase 1 ter seu crescimento afetado por
esse “impingement” permite que a fase 2 alcance a fase 1, mitigando o efeito do
tempo de incubacdo para a fase 2 dessa transformacdo sequencial. Nessa
transformacao aqui simulada, como se pode evidenciar na Figura 4-a, 0 nimero de
nacleos adotado permitiu que a fase 2 ultrapassasse a fase 1.

A Figura 5 mostra a evolugcdo microestrutural simulada desse caso. Nota-se
uma microestrutura interessante onde aparecem ilhas de graos da fase 1 em torno
das particulas, e essas ilhas foram envolvidas pelos graos da fase 2. Na Figura 5-a
se observa os graos da fase 1 em torno das particulas, esses nuclearam primeiro, e
a nucleacéo da fase 2 nos contornos de grao da matriz policristalina prévia, com isso
evidencia-se a nucleacao da fase 2 quando Vvi = 0,1.

1.0l = 1o 0.10 o0 9o
0.8} et 0.08
s« Fase 2
50'6 1 }0.06
> g‘é}(')'OO'OOUOUOO (fJ
0.4 0.04
% -5~ Total
0.2 0.02 8 -©- Fase 1
2 AAALAA 0.00 % v Fase 2
0000 50 30 40 00 02 04 06 08 10
Time vy



Figura 4. Resultados de transformacéo sequencial com N1 = N2 =1688 e G1 =Gz e
nucleagcéo da fase 1 na interface matriz/particulas e da fase 2 nos contornos de gréo
quando Vvi1 = 0,1: (a) Vv versus tempo, (b) caminho microestrutural.
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Figura 5. Representacdo da microestrutura simulada de transformacéo sequencial
com N1 = N2 = 1688 e G1 = G2 e nucleacdo da fase 1 na interface matriz/particulas e
da fase 2 nos contornos de grao quando Vyi = 0,1: (a) Vvi = 0,1 mostrando a regiao
de origem dos nucleos, (b) Vv = 0,5, (c) Secdo 2D da matriz totalmente
transformada.

Cabe destacar que o formato e principalmente o tamanho de grdo da matriz
policristalina prévia, podem afetar as transformac¢des nas quais a nucleacdo ocorre
nos contornos de gréo. Esse efeito esta fora do escopo deste trabalho, entretanto ja
foi estudado previamente [15].

Analisando-se os resultados exibidos acima nota-se claramente que cada sitio
preferencial teve um efeito muito distinto nas transformacdes. O fato de a fase
produto 1 ter nucleado exclusivamente na interface matriz/particulas e a fase
produto 2 nos contornos de gréo fez com que as duas fases apresentassem um
comportamento muito distinto. Desse modo pdde-se analisar bem as transformacfes
simultdneas e sequenciais apenas analisando-se as curvas aqui demonstradas.
Entretanto, trata-se de transformacdes com certo grau de complexidade, deste modo
é dificil se afirmar que a boa analise dessas transformacdes, analisando-se somente
esses parametros, sera possivel para todos os casos que podem ocorrer. Por
exemplo, quando se envolve a variagdo do tamanho de grdo da matriz policristalina
prévia, aumenta-se a complexidade do problema, e nesse caso recomenda-se a
andlise da contiguidade e dispersdo [15]. Portanto, para casos mais complexos
aconselha-se o0 uso de parametros adicionais, uma vez que a analise destes pode
ajudar o pesquisador a melhor compreender as caracteristicas dessas
transformacdes [2,15].

5 CONCLUSAO

Um modelamento computacional e analitico foi empregado para investigar
transformacdes simultdneas e sequenciais em que uma fase matriz policristalina que
possui precipitados esféricos transforma-se em duas fases produto, 1 e 2. Nesse
estudo a nucleacédo de ambas as fases ocorreu em sitios preferenciais, de modo que
a fase produto 1 nucleou na interface matriz/particulas e a fase produto 2 nos
contornos de grao. A partir dos resultados obtidos conclui-se que:

e Todas as simulagBes computacionais mostraram uma Otima concordancia com o
modelo analitico, Equacfes (5-8). Destaca-se que nenhum ajuste de curva foi



feito, o que reforca a confianca na metodologia de simulacdo. Com isso obteve-
se exemplos de microestruturas 3D, que podem ser produzidas por essas
transformacdes simultaneas e sequencias particulares.

O principio da superposicdo abordado por Rios e Villa[1l] foi bem aplicado a
essas transformacdes particulares, e originou as Equacbes (5-8). Essas
Equacdes (5-8), que corroboraram com as simulacdes desse trabalho, foram
desenvolvidas a partir dos modelos individuais, Equagodes (1-3).

A fase 1 que nucleou na interface matriz/particulas tem seu crescimento mais
afetado devido ao “impingement” com as particulas e com o0s seus graos
vizinhos que também nuclearam na mesma particula. O fato de a fase 1 ter seu
crescimento afetado permite um maior predominio da fase 2 na transformacao
simultanea, e na transformacao sequencial permite que a fase 2 alcance a fase
1, mitigando o efeito do tempo de incubacéo.

Os graos da fase 2, que surgiram nos contornos de grdo, mantém seu formato
esférico desde o inicio, e devido a area de contornos de gréo ser evidentemente
maior que a area de particulas, faz com que a fase 2 tenha uma menor
probabilidade de encontrar um grao vizinho do que a fase 1, assim sofre menos
com o “impingement”.
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