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L Efeitos da difusao assistida por irradiagéo e da segregacao induzida por irradiagédo

RAD e RIS

m RED incrementa a cinética das transformagao

m RIS aumenta a concentragéo de soluto em algumas
regides

m Os dois fenbmenos assistem na formacao de precipitados
gue nao seriam observados na liga em outras
circunstancias
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L Efeitos da difusao assistida por irradiagéo e da segregacao induzida por irradiagédo

Exemplo
Ni — Si

CG Bulk

Enriquecimento em silicio nos
contornos de grao e outros
sumidouros.

grain boundary
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L Efeitos da difusao assistida por irradiagéo e da segregacao induzida por irradiagédo

Exemplo
Ni — Al

NijAl

CcG Bulk

Empobrecimento em Al nos
Contornos de Grao e outros
sumidouros (a regido adjacente
pode ultrapassar o limite de
solubilidade).
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L Dissolugéo por irradiagéo

Modelo de Nelson, Hudson, Mazey
NHM

Supondo uma taxa de deslocamentos Ky [dpa s~'], escrevemos o fluxo de
atomos que atravessa a interface precipitado/matriz como ¢ Ky, considerando
um precipitado esférico de raio r,:

v
dt
Balango de massa (¢ = concentracédo de soluto na liga):

47Tl’pCK()Q

47 2
€= 3 /oPpCp + Cs

onde pp é a densidade (fracdo em massa) de precipitados e ¢s € a
concentrag| ao de soluto na matriz.
Taxa de crescimento do precipitado, devido a difusdo de soluto:

dV _ 3Dcshp
dt ¢
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L Dissolugéo por irradiagéo

Modelo NHM

Solugéo

Combinando:

dv 3Dcqr,
— = —4nr2CKyQ sp
dt oC Kol + Co

Usando a equagédo de balan¢o de massa:

dVv 3Dcry,

TR r3CKoQ + — 4rryDpp
Cp
Resolvendo para o raio da particula:
dr, 3Dc
ch = —(KoQ + — r5Dpp
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L Dissolugéo por irradiagéo

Modelo NMH

Solugéo

B

= 00f .

o 0.6pg
Po
2.0pg
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Perfil de concentragédo

Perfil de concentracao
Modelo

m Particulas igualmente espagadas, situadas no centro de células esféricas com raio L:

1
3r \3
L= —
4pp
m O soluto é distribuido homogeneamente no interior da célula, funcionando como um termo de fonte na
segunda lei de Fick:

dc,
=5 = DV?¢s + ¢Ky
dt
Suijeita a condi¢do de contorno:
dcs
ar r=L
e
cs (1p) = ce

onde ce € a concentragao da matriz em equilibrio com o proecipitado (hipétese do equilibrio local).
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Perfil de concentragédo

Perfil de concentracao

Solugéo

Cs:Ce+

(Kol [2L3 (r—1p)
2QD (L3 —r3) I"p

A concentragdo da borda da célula, em estado estacionario, é
dada por:

2., 2
—r +rp}

L¢Ko

Lk [2() -3(%
€7 2DQ

Cs (L) —
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Perfil de concentragédo

Modelo de Wilkes

Perfil de concentragao:

1 T T
0.8 f
0.6
w 5=(Cq - o) (2RDLK,L)
04| ]
0.2t rp/L=0.1 —_— 1
ryL=0.05 ——
rp/L=0.15
0 L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r/L
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Perfil de concentragédo

Modelo de Wilkes

Concentragao na borda da célula:

0.45 .
0.4
0.35 |
0.3 |
~ 025F
© 02¢

8=(Cq - Co) (2QDILKL)

0.15
0.1 F
0.05

rp/L
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Ordenacao

1
Wa = €4B — E (EAA + EBB) <0
Importancia:

m Diversas ligas comerciais sdo endurecidas por precipitados que, na
verdade, sao reticulados ordenados (exemplo L1,-NizAl em superligas
de niquel, NizMo em agos Maraging, zonas de Guinier-Preston em ligas
de aluminio)

m Compostos intermetalicos tem crescido em uso nas ultimas décadas
(aluminetos de niquel, aluminetos de titanio, aluminetos de ferro,
silicetos de metais refratarios)

m Reticulados ordenados sdo particularmente sensiveis ao dano por
irradiagao

m Entretanto, como a energia de formagéo é muito negativa, a ordem
rapidamente se recompde

Ordem de Longo Alcance (Long-range Order, LRO).
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Aplicacao do modelo

Define-se ¢ como a espessura da camada em que a desordenagao acontece
e f a fragcdo de atomos de soluto que se dissolverao, introduzimos também:

Definimos:

dr,

at

E=Ixf
dv
—§K0+ 3Dcs 2

47rpCp ~otpe

A diferenca é que ¢ ~ 10 nm enquanto que ¢Q ~ 10~* nm.
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Desordenacao e reordenamento

Defeitos puntiformes em 0
reticulados ordenados: o o o ® o
m Lacunas ©

m Intersticiais
m Defeitos de anti-sitio

Parametro de ordem (n,.ro):

e PAa — Xa
LRO = 4y

O Bp © AP
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Evolucédo do parametro de ordem

Efeito da irradiagéo

dnro _ (dnmo)  (dnro
dt it )/, at )

d
( mRO) = —aKoniro
i

onde

dt

onde « é a razao da produgao de reposi¢cdes em comparagao
com deslocamentos (10 a 100 para néutrons).
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Evolucédo do parametro de ordem

Efeito termodinamico

O efeito termodinamico € modelado pela reagéo:

BaApS < AaBgS

que converte um par “errado” em um par “certo”. As constantes
cinéticas dessas reagdes sao:

K. = veexp (%)

—AH*4+AH,
Ky = vy exp (Tord))
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L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Evolucédo do parametro de ordem

Solugéo

1
RO _ coth (kot + A)
1= po
Com
—AHm’I
ko = [v,c, exp (@770') (qo‘ +q° — 2)
N a3
+UjpC; eXp <k87$>:| (é) 2
—AH,
o on (~3259)
onde

m g%, gP sdo os nameros de coordenagao dos sitios o e

1 1
2y = (ucuw)/2 edy; = (ucuw)iz s&o as frequéncia de saltos de lacunas e intersticiais

m . é a multiplicidade dos caminhos de migragéo para intersticiais e

] AH[’)"’/ e AH(’)”" sdo as energias de ativagao para migragao de lacunas e intersticiais, respectivamente



PMT3540 - Aula 7
L Dissolugéo por irradiagéo

L Desordenagéo

Evolucédo do parametro de ordem

Solugéo

Derivando e substituindo:

1
1 e dkyaky \ 2
Mo = 1+ aky — (1= ao) <a2K02 Ak 00 >
2k 1 =nfro
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L Precipitagao induzida por irradiagao

Nucleacéao de precipitados incoerentes

O excesso de lacunas pode fornecer a forca motriz para
precipitacdo de uma fase que nao seria encontrada em
equilibrio.
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L Precipitagao induzida por irradiagao

Modelo de precipitacdo de Maydet e Russel

VEEVES

X = Bx (n,x) - Qx (n,x)

n=g(n,x) —a;(n,x) — B;(n,x)
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L Precipitagao induzida por irradiagao

Modelo de precipitacdo de Maydet e Russel

Desenvolvimento

No estado estacionario:

1 AGS (n, x)
0 _ _ pr>

m

onde Q,, é o volume molar da matriz.
Balanco de massa:

Bi(n—1,x)pg(n—1,x) = a;(n,x) pb (n, X)

Bx (N, x — 1)pg(n,x—1) :ax(n,x)pg(n,x)
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L Precipitagao induzida por irradiagao

Modelo de precipitacdo de Maydet e Russel

Desenvolvimento

No estado estacionario:
1 AGY (n, x)
0 o\
nx)=_—exp|———F—-=

onde Q. é o volume molar da matriz.
Substituindo e expressando as difgerencas como derivadas:

AAGY(n,
(1, X) ~ ﬂ/(nx)exp[ S 5,5”*)]

OAGY(
ax (N, x) = Bx(n,x)e [17 8x ]
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L Precipitagao induzida por irradiagao

Modelo de precipitacdo de Maydet e Russel

Energia livre do precipitado

QpEx (e —12)
9(1 —v)

=

AG)=—nksTIn S, + (36703 ) * yx — xks TIn S +

onde:
m S/ e S, s@o as supersaturagdes em lacunas e em soluto na matriz
m Q, é o volume molar no precipitado
m E e v sdo o modulo de Young e o coeficiente de Poisson da matriz
m ¢ é 0 desajuste volumétrico entre precipitado e matrix, definido por
Qo — Qm

g = Qm
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L Precipitagao induzida por irradiagao

Modelo de precipitacdo de Maydet e Russel

Solugéo de estado estacionario

. B 1 B
n—0:>n_x{e+2—czln{8,<1 5/)”

e
12
x=0=n=xe|1+ 2C -+ fx
3Ce2x3 e2Co
Com
1
o = (36mQ3) % v
! ke T
¢ Q.E
_ P
C =9 keT
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