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RESUMO

A simulagdo computacional tem se tornado uma emtelerramenta no apontamento da
direcdo dos experimentos e previsdo de comportaseiet materiais mediante alteracdes de
parametros que simulam uma situacdo real. Nos @gtianos, temos observado muitos
trabalhos de pesquisa, com ou sem experimento® aobfluéncia da formacéo da fase sigma
nas propriedades mecanicas do acgo inoxidavel. Niegs#ho, foi proposto o desenvolvimento
de um modelo computacional para simular a nucleagiarescimento da fase sigma em um
aco inoxidavel duplex SAF 2205 envelhecido a 800y como a evolucdo de propriedades
mecanicas no material. A microestrutura inicialnfdilsio computacional) teve como ponto de
partida uma micrografia capturada via microscofitaOForam realizados tratamentos digitais
nas imagens geradas para eliminacéo de ruidos sulmsaquente binarizacdo com auxilio da
biblioteca OpenCV. A partir da sintaxe da imageqitdi, foi gerado um dominio discreto em
2D possibilitando a reconstru¢cdo numérica da imagentrescimento foi modelado para
ocorrer somente sobre a fase ferrita. Durante due&0 microestrutural simulada foram
calculadas as seguintes medidas estereologica@ofilumétrica, comprimento da interface
por unidade de area, caminho microestrutural, védole de avanco das interfaces. Além da
técnica de visdo computacional utilizada para naydetiominio computacional, neste trabalho
também foi apresentada outra inovagéo, que € &pacede propriedades mecanicas durante a
evolucdo da microestrutura. O carater preditivpriedades depende da composicdo em
volume de cada fase presente na amostra. A praleeiti calculada com o auxilio da regra
linear das misturas. O modelo de constru¢do deosstiutura foi validado a partir da propria
microestrutura real obtida via microscopia 6ticamOdelo de nucleagédo e crescimento foi
validado pelo modelo analitico de JMAK, que tend®oborar quando os dados de entrada
atendem as limitacbes do modelo analitico. O mogedditivo foi validado a partir de outros
trabalhos obtidos na literatura. A partir dos resids obtidos pode-se concluir que o modelo
apresentou concordancia com o previsto na litexatanto em termos de morfologia das fases

presentes, quanto em termos de cinética de evotigfase sigma

Palavras-chave:Fase sigma; Modelamento numérico; Lei das misturas



ABSTRACT

Computational simulation has become an excelleat to pointing out the direction of
experiments and predicting material behaviors thhoparameter changes that simulate a real
situation. In recent years, we have observed mesgarch papers, with or without experiments,
about on the influence of sigma phase formatiothermechanical properties of stainless steel.
In this sdudy, it was performed the developmentao€omputational model to simulate
nucleation and growth of the sigma phase in a S2F52uplex stainless steel aged at 800°C,
as well as the evolution of mechanical propertreshe material. The initial microstructure
(computational domain) had as its starting poimierograph captured via optical microscopy.
The digital treatment of the images generated veafopned for the elimination of noise and
subsequent binarization with the support of ther@élibrary. From the syntax of the digital
image, a discrete 2D domain was generated, prayaimumerical reconstruction of the image.
Growth has been modeled to occur only on the &rphase. During the simulated
microstructural evolution, the following stereologi measurements were calculated: volume
fraction, interface length per unit area and mictagural path. In addition to the computational
vision technique used to model the computationadala, in this work another innovation was
also presented, which is the prediction of meckarpecoperties during the evolution of the
microstructure. The predictive character of prapsrtlepends on the volume composition of
each phase present in the sample. The propertycalaslated with the support of the linear
rule of the mixtures. The microstructure constmctmodel was validated from the actual
microstructure obtained by optical microscopy fts€he nucleation and growth model was
validated by the JMAK analytical model, which tertdsorroborate when input data meet the
limitations of the analytical model. The predictiweodel was validated from other papers
obtained in the literature. From the results ol#djnit can be concluded that the model
presented agreement with what was provided initbeature, both in terms of morphology of
the present phases, and in terms of kinetics diigwa of the sigma phase.

Keywords: Sigma phase; Numerical modeling; Law of mixtures
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1 INTRODUCAO

A busca constante por novos produtos que oferegaxo lousto e boas propriedades
mecanicas impulsiona as pesquisas de novos matedasim, destacam-se 0S acos
inoxidaveis, que sédo ligas de ferro-carbono endglas com Cromo para aplicagbes que
exijam boa resisténcia a corroséo, elevada terdeidauctilidade.

A classificacdo dos acos inoxidaveis leva em camnaghfo a microestrutura presente no
material, separados em cinco tipos: os austenjtieasticos, martensiticos, endurecidos por
precipitacdo e a¢os inoxidaveis duplex [1].

Os acos inoxidaveis duplex sdo constituidos pagdfa volumétricas de ferrita e
austenita em proporcdes aproximadamente iguaibjnexi propriedades mecanicas e de
resisténcia a corrosdo superior aos outros acqs][2]

No entanto, sdo materiais que exigem cuidados espegiando em utilizagdo, sob o
risco de comprometimento de suas propriedades. dQuexpostos a altas temperaturas, por
exemplo, ha formacéo de fases intermetalicas gu@netem suas propriedades mecanicas.
Dentre as fases intermetalicas formadas, a faseaséga principal responsavel pela degradacéo
de tais propriedades [4] [5]. Essa fase é extremtamgura e ndo magnética que, quando
precipitada, fragiliza o material. A formacao defsse € possivel em agos duplex expostos a
temperaturas entre 600 a 900°C e depende da cay@pagiimica da liga.

Os acos inoxidaveis duplex tém sido objeto de s&&iudos devido a diversidade de
campos de atuacdo nos quais eles sdo empregadBiefBiém uma utilizacdo bem especifica,
principalmente em industrias quimicas, petrolifegesacdo de energia, papel e celulose [1].

O aco duplex SAF 2205, considerado neste trabaltupa a maior parte do mercado
de acos inoxidaveis duplex.

Neste contexto, esse estudo foi desenvolvido Beautlo de ferramentas de simulagéo
computacional e técnicas de visdo computaciona&dus em micrografias reais. Aplicando o
método do Cone Causal no modelamento numéricoaeagio e crescimento de graos da fase
sigma e utilizando a regra linear das misturapdsisivel predizer as propriedades mecéanicas
do acgo.

Essa dissertacdo apresenta no Capitulo 4 a rdvilsagrafica, na qual foi abordada
um breve historico, classificacéo e fases interlicagdos acos inoxidaveis, dando énfase ao

aco inoxidavel duplex e formacéao da fase sigmatefakura relacionada com a microestrutura
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dos acos inoxidaveis duplex sera apresentada mpiso$dsobre transformacdo de fases,
estereologia quantitativa e cinética formal. Por, 880 apresentadas as principais propriedades
mecanicas que caracterizam este tipo de aco diaelai das misturas.

No capitulo 5, aborda-se a metodologia utilizada padesenvolvimento, obtencdo de
resultados e concluséo dessa dissertagao.

Os resultados, apresentados no Capitulo 6, most@mparativo entre as simulagdes,
variando-se o numero de nucleos e o modelo amafiticposto por IMAK. As micrografias
virtuais geradas foram comparadas as reais, olai@stratamento térmico de envelhecimento
a 800°C de amostras do material (SAF 2205). Aslsimm gerados graficos dos parametros
estereoldgicos, tais como: fragdo volumétrica, atgeerficial e caminho microestrutural e das
propriedades mecanicas em regime transiente. Fiaroulforam realizadas as conclusdes
mostrando a contribuicdo do estudo cientifico revigéio das propriedades mecanicas deste

aco.
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2 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICO

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo computacional para simulan@deac&o e o crescimento da
fase sigma, bem como a evolugéo de propriedadednicas do aco em funcéo do surgimento
dessa fase. Este modelo aplica-se a um aco in@tidaplex SAF 2205 envelhecido a 800°C
por meio de uma microestrutura obtida via técnieasimulacdo computacional a partir de uma

micrografia real capturada por microscopia 6tica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Escolher micrografias de aco inoxidavel duplex aombom contraste entre as
fases ferrita e austenita para gerar o dominio atexonal,

» Binarizar e tratar as micrografias para gerar oidamtomputacional utilizando-
se a biblioteca OpenCV em um cdédigo escrito em C++;

* A partir das micrografias virtuais, modelar a nacko em contornos de gréos
ferriticos e o subsequente crescimento dentro danae

» Variar alguns parametros microestruturais nas sigligs tais como: nimero de
nucleos por unidade de volume, local de nucleagaoma de nucleacéo;

» Determinar as fragcdes volumétricas das fasesdgemitstenita e sigma em regime
transiente via simulacdo computacional;

» Aplicar a regra das misturas para estimativa daprigdades mecanicas com a
evolugéo da fase sigma via simulagédo computacional,

* Avaliar o efeito da formacao da fase sigma sobq@@griedades mecanicas;

* Gerar microestruturas intermediarias para demandrareacdo em regime
transiente do modelo numeérico;

e Comparar os resultados analiticos com 0s resultagogricos;

« Comparar as microestruturas simuladas com as maffag obtidas via

microscopia em diferentes fracées volumeétricasade sigma.
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3 MOTIVACAO, JUSTIFICATIVA E VIABILIDADE

3.1 MOTIVACAO

Os modelos analiticos podem néo ser suficientesa pasponder todos os
guestionamentos no estudo ou desenvolvimento getpre novos materiais [7]. Este fato se
deve a dificuldade de expressar toda a fenomerahiginatureza em termos de linguagem
matematica. Nao existe a “teoria de tudo” sobrégyga assunto [7].

Apesar disso, 0s modelos sao Uteis para reduziaatigade de trabalho necessaria na
criacdo de novos materiais e simular comportamegt@sdo aplicados sob determinadas
condicoes.

Assim, a simulacdo computacional tem se tornado ewwelente ferramenta no
apontamento da direcdo dos experimentos e minimizasto com retrabalhos futuros apés
aplicacdo do material. Neste trabalho, em partictédan-se também a grande motivacao de unir

a experimentacéao pratica a metodologia analitimaneérica simultaneamente.

3.2 JUSTIFICATIVA

Uma justificativa para este trabalho, é a aplicad@® conhecimentos adquiridos no
Nucleo de Modelamento Microestrutural (NMM) pertenie a Escola de Engenharia Industrial
e Metallrgica de Volta Redonda (EEIMVR) da Univeasie Federal Fluminense (UFF) no
desenvolvimento de uma nova ferramenta de simuldeduicleacdo e crescimento de graos.
Esta ferramenta agrega novas técnicas a outragsj@rges no grupo de pesquisa do NMM.
Estudos inéditos, tais como: desenvolvimento de idi@mcomputacional a partir de
micrografias reais e a incorporacdo de um primeiadelo de predicdo de propriedades
mecanicas em acos, proporcionando novos estudasvas rformas de caracterizacdo de

materiais metalicos via simulacdo computacionarfoutilizados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao de literatura aborda inicialmente os @pais aspectos dos acos inoxidaveis,
dando énfase ao aco inoxidavel duplex, objeto tlelegleste trabalho. A literatura relacionada
com a microestrutura dos a¢os inoxidaveis dupl@srésentada nos topicos: transformacéo de
fases e estereologia quantitativa. Por fim, sacesmmadas as principais propriedades

mecanicas que caracterizam este tipo de aco.

4.1 ACOS INOXIDAVEIS

4.1.1 Breve historico

A aplicacéo de ligas metalicas resistentes a caorosmonta ao ano de 1820 quando os
ingleses Stoddard e Farraday observaram que liggdercb cromo eram mais resistentes ao
ataque de certos &cidos. Estes cientistas ndceadntivsucesso na fabricacdo dessas ligas, pois
nao entenderam a importancia do baixo teor de nar[gj.

Em 1822, outros cientistas ingleses conhecidos ddMood e Clark, desenvolveram uma
liga resistente a corroséo de ferro-cromo-tungstémantendo 30 - 35% Cr e 2% de W. [8].

Em 1875, um cientista francés chamado Brustleinthmos importancia do baixo teor de
carbono em acos resistentes a corroséo, alegaedoupliga com alto teor de cromo deve ter
uma concentracdo de carbono abaixo de 0,15% [8].

Outros estudos foram realizados apds este periédm gue a literatura considera como a
descoberta dos acos inoxidaveis, que ocorreu erdaose século XX através do inglés Harry
Brearley. Em 1912, foi solicitado a Harry, chefepdsquisa d&8rown Firth Laboratoriesa
pedido de fabricantes de armas que estudasse lgaspara evitar o desgaste no interior dos
canos das armas de fogo que ocorreria devido aoldarado pelos gases [8].

O estudo do inglés consistiu em estudar uma ligaaer resisténcia a erosao. Para isso,
realizou um ataque quimico com &cido nitrico pavelar a microestrutura de novos agos com
composicao de 12,8% de Cr e 0,24% de C. Observquese reagente nao fazia nenhum efeito,
concluiu assim que o cromo atuando como elemenligalénha o papel de evitar a corroséo.
Sua descoberta na época permitiu a aplicacdo dastssna industria de talheres, que até

naquele momento eram fabricados com acgo-carboncameiam com facilidade devido aos
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acidos contidos nos alimentos, todavia ndo perraitolucdo do desgaste nas armas de fogo
gerado pela eroséo da superficie [8].

4.1.2 Classificacéo

O desenvolvimento dos acos inoxidaveis significougrande avanco na fabricacao de
materiais resistentes a corrosdo. Os agos inoXglgessuem como base os sistemas Fe-Cr e
Fe-Cr-Ni com no minimo 13% de cromo em solucaaladlQuando expostos a atmosfera com
oxigénio, formam uma camada passiva de Oxidosmpede o contato do metal base com a
atmosfera agressiva [9].

Além do cromo, podem ser utilizados como elemedt$iga o molibdénio, silicio,
niébio, niguel e manganés [9].

O molibdénio tem a finalidade de aumentar a rasiséa corrosdo por via umida.

O silicio melhora a resisténcia a corrosao emtaitgperatura.

O nidbio realiza o papel de elemento estabilizaglitando a precipitacdo de cromo em
forma de carbonetos durante o aquecimento ou Dai@&nto.

O niquel, assim como o cromo, constitui um dos etdgos primordiais dos acos
inoxidaveis. E usado para estabilizar a austenitéeenperatura ambiente.

Por sua vez, 0 manganés adicionado em pequenaidquaias associado ao niquel pode
atuar como elemento endurecedor da fase solida.

Adicbes de outros ndo-metais também séo feitaslosas principais o Carbono e o
Nitrogénio. A adicdo de carbono esta relacionada a@levacédo de dureza do material.

A participacdo de cada elemento de liga, adicAa@aibono e a manifestacdo da
microestrutura predominante definem as classifieacdo aco inoxidavel, sendo esta

identificada no diagrama de fase Schaeffler—DeLogygresentado na Figura 1.
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Niquel - Equivalente
=%Ni+30%C+30%N+05%Mn 0,5%Cu
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16 20 24
Cromo - Equivalente

Cr,= %Cr+%Mo+15 %Si+05%Nb+2%Ti

28 32 36 40

Figura 1 Diagrama de fase Schaeffler—DelLong pava expxidaveis.
Fonte: [10]

O método Schaeffler permite uma avaliacdo aproxangadmicroestrutura em funcéo
da composi¢cdo do acgo. Entretanto, esse métodoena@oein conta a influéncia da taxa de
resfriamento e os tratamentos térmicos de enveltesto [11].

Os acos inoxidaveis podem solidificar por variocamesmos ou modos:

» ferritico ou modo F (l— L+a—a);

» ferriticos - austeniticos ou modo FA{k L+o— L+at+y— y+a);
» austenitico - ferriticos ou modo AF {& L+y — L+y+a— y+a) €;
* austeniticos ou modo A (b L+y—).

A previsdo do seu modo e da sequéncia de soligif@aambém pode ser avaliada
previamente com sucesso usando as propor¢desrde erniquel equivalentes.

E definido como cromo e niquel equivalente, o cotgude elementos que s&o
estabilizadores ferriticos e austeniticos respactente, podendo ser calculado segundo as
equacgoes (1) e (2) [10].

Creqg= %Cr + %1,4Mo+ 1,5 %Si +0,5 %Nb+2 %Ti 1)
Nigg = %Ni + 22%C+ 0,31% Mn +14,4% N + % Cu )

As caracteristicas dos agos inoxidaveis sdo das@iseguir:
* Os acos inoxidaveis martensiticos sao similaresagos carbono apresentando uma

estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado(). Tem como carateristica ser
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endurecido por tratamento térmico e possuir natui@zomagnética. O teor de cromo
deste tipo de aco varia entre 11-18%.

* Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam estruttistalina cubica de corpo centrado
(CCC). Eles tém o cromo como principal elementbgdeem concentracéo entre 10,5-
30%. Os acos ferriticos ndo sdo endurecidos gantento térmico e no estado recozido
tem o limite de escoamento entre 275 a 350 MPaeggmta limitacbes também em
propriedades como a tenacidade, conformabilidadgeldabilidade em relacdo aos
outros tipos de acos. Apresentam natureza ferroétiagn12] podendo ser utilizadas
em valvulas solenoides.

» Os acos austeniticos apresentam estrutura crestalibica de face centrada (CFC) e
tem natureza ndo magnética. O teor de cromo eB& Hh26% e o teor de niquel até
35%. Os austeniticos possuem boa soldabilidadeageittade em baixas temperaturas.
Tem desvantagem de possuir um elevado custo dawatta concentragédo de niquel.

» Os acos endurecidos por precipitacdo oferecenresiaténcia e razoavel tenacidade
com resisténcia a corrosao superior quando compsiraos martensiticos do sistema
Fe-Cr-C. S&o divididos em trés subclasses:

— 0s austeniticos que apresentam tenséo de escoatees®® a 700 MPa;

— 0s martensiticos que apresentam tenséo de escaatechi00 a 1600 MPa €;

— 0s semi-austeniticos que apresentam tensao denestima entre 1200 a
1800MPa. Sao muito utilizados em aplicagcbes aean&sp. [12].

» Acos inoxidaveis duplex como uma estrutura mistéed#ta e austenita em fracoes de
volume aproximadamente iguais, combinam muitas ptepriedades benéficas das
duas fases. A ferrita fornece alta resisténcia meaa resisténcia a corrosao, enquanto

que a austenita aumenta a ductilidade e a resigt@morrosao uniforme [13].

4.1.3 Acgos Duplex

Os estudos relacionados ao a¢o duplex remontaanade 1927, onde se pesquisou 0
efeito de fracbes volumétricas crescentes de dend propriedade de acos inoxidaveis
austeniticos. Observou-se que o aumento da coacéntide ferrita aumentava o limite de
escoamento desses materiais. E primordial a oledigdbalanco microestrutural de 50%
austenita e 50% ferrita [14].
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Na Figura 2, observa-se as quantidades de graoszim@damente iguais de ferrita
(escura) e austenita (clara), sendo eles refinadequiaxiais quando sofrido o tratamento

térmico de normalizacédo. Com isso, 0 aco apregeafaiedades mecanicas de ambas as fases.

Figura 2 Micrografia de um aco inoxidavel duplex®832750 evidenciando as fases ferritica (escura) e
austenitica (clara).
Fonte: [15]

As duas fases sao classificadas como inoxidaveis contém mais de 13% em peso de
cromo. Os elementos de liga mais importantes atgard aco duplex sdo: cromo, molibdénio,
niquel, nitrogénio, cobre, silicio e tungsténioclOmo e o molibdénio atuam no sentido de

formar e estabilizar a ferrita, por outro ladoat€nio e niquel sédo estabilizadores da austenita.

Os acos duplex sdo amplamente utilizados em prosedtshore de petrdleo e gas,
processamento quimico, usinas de dessalinizacidps® e papel, esculturas em locais
costeiros, fabricacdo de cerveja, processamentoaldeentos, pontes, sistemas de
tensionamento, reprocessamento nuclear, infragsdrde tineis, navios-tanque de produtos
quimicos. [16] [17].

Os diferentes tipos de agos inoxidaveis duplexs@arados em trés grupos em relagéo

a composicao quimica [9]:

* Aco inoxidavel duplex de baixa liga: sendo assinanchdos por possuir baixa
concentracdo de elementos de liga e serem consdoderaubstitutos dos acos
austeniticos como 304L/ 316L. Por exemplo tem-gd= 3304 (UNS S32304 / DIN
1.4362).
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Acos inoxidaveis duplex de média liga: nessa faménquadram-se os duplex mais

utilizados. A qualidade tipica é o SAF 2205 (UNS&® / DIN 1.4462). Apresentam
resisténcia a corrosdo intermediaria entre os @itistes comuns 304L/ 316L e agos
inoxidaveis superausteniticos com 5 e 6% de matiiodé

Acos inoxidaveis duplex de alta liga: comumentagiesios por superduplex. O SAF

2507 (UNS S32750/ DIN 1.4410) apresenta elevaslatémcia a corrosdo comparavel

aos superausteniticos que possuem entre 5 e 6%libel@émio.

A composicao quimica dos principais acos inoxidaesta representada no Quadro 1.

Quadro 1 Composi¢do Quimica (% em peso) dos parEg;os inoxidaveis.

Fonte: [18]

AISI/UNS  %C %Si %Mn %Cr %Ni %Mo %N %Cu  Microestrutura
304 L 0,03 0,5 1,3 18,5 10 - - Austenita
316 L 0,03 0,4 1,7 17,5 13 2,6 - Austenita

S 32304 0,03 0,5 1 23 4,5 - 0,1 - Duplex
S 31803 0,03 1 2 22 55 3,2 0,18 - Duplex
S 32750 0,03 0,8 1,2 25 7 4 0,3 - Duplex

AISI — American Iron and Steel Institute

UNS — Unified Numbering System

O sistema ternério Fe-Cr-Ni representado na Fi§uiserve como base para os acos

inoxidaveis. Este relaciona a microestrutura, apmsitdo e a temperatura indicando a matriz

predominante ou se ha formacao de uma liga bifaBma uma alta razdo Cr/Ni, a ferrita delta

pode ocorrer durante a solidificacéo e a fase sigoda ocorrer durante o envelhecimento em
temperaturas entre 550°C e 900°C [11].
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Temperatura *C

%% Peso Ni

Figura 3 Diagrama Fe-Cr-Ni — aco inoxidavel
Fonte: [11]

O intervalo composicional do campo da fase signmaesia, quando a temperatura esta
abaixo de 900°C [11].

4.1.4 Fases Intermetalicas

No aco inoxidavel duplex, quando submetido a detexdas temperaturas, ocorre a
formacgao de fases e precipitados. As fases mag@adas estao listadas no Quadro 2.

Tanto a fase chiyf quanto a fase sigmas)( sdo intermetalicas e se formam
frequentemente em acos inoxidaveis apds o enveleetd térmico. Varios estudos,
concluiram que, embora a fase chi se forme anes fase sigma, ela acaba se transformando

em fase sigma quando submetido ao envelhecimeoltongado [6].

Quadro 2 Adaptacéo dos detalhes de algumas das ¥ases e precipitados de agos inoxidaveis.

Fonte: [6]
Fase Estrutura Faixa de temperatura de formacéo (°C

a CCC

c CCC 300-525

ac, CFC

Y Tetragonal 600-1000

X CCC 700-900

CryN 700-900

M23C6 CFC 600'950
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A Figura 4, mostra um diagrama TTT (Transformac&amperatura e tempo)
esquematico, caracterizando a faixa de temperatareinética de precipitacao de varias fases
secundarias que podem precipitar nos agos inoxsléuplex entre 950 e 570 ° C, como as

fases sigma, chi, p4Cs € CeN.

1000 | ————

900 - Fase sigma
o 800 | CrzN, fase chi 9
< 700 |} M2:Ce
C 800 |
3 —
)
L s00 | -
cn:_ Fragilidade a 475°C
g 400 |
-

300

1 1 1 1 | 1 1

2min 6min 20min 1h 3h Mh 30h
Tempo

Figura 4 Diagrama TTT esquemético, mostrando gicaéa precipitacao das fases deletérias em um ago
inoxidavel duplex 2205
Fonte: [19]

Por exemplo, a formacéo da fase sigma pode ogoetardecomposicao eutetdide da
fase de ferrita (ferrita> sigma + austenita secundaria) e a velocidade na@para a formacao
da fase sigma ocorre entre 800 e 850°C [19]. Nar¢of a nucleacao e crescimento de sigma
a partir da fase de ferrita sédo bastante comurd® & consenso sobre um Unico mecanismo
para a formacao da fase sigma [20], pois dependsod@logia.

Essas fases frageis e estaveis sdo muito maisemaSr que as fases de austenita e
ferrita da microestrutura do aco duplex, causarggdegéo de Cr nas areas adjacentes ao redor
desses precipitados ricos em Cr, diminuindo locatmea resisténcia a corrosdo da
microestrutura e a tenacidade a fratura do compgenen

Neste sentido, os usuarios e produtores de pecasaleuplex devem estar bem
conscientes de como a exposi¢cdo térmica durant®aegsamento (soldagem e fundicao)
podem prejudicar as propriedades mecanicas, aséar®, consequentemente, a vida Gtil dos

componentes [1].
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No entanto, a formacao da fase sigma, por exerpplite ser bem aproveitada como
uma técnica para detectar pontos quentes em GEde# alta temperatura. Essa técnica €

conhecida como Sigmaplug [21].

4.1.5 Fase sigma

Em altas temperaturas ha formacdo de fases int@icast que comprometem as
propriedades mecanicas das ligas de aco inoxiddvehmum que outras fases precipitadas
nesses acos sejam desconsideradas na analisepasdades do material, escolhendo a fase
sigma como a principal responsavel pela degradéedais propriedades [4] e [5].

Cabe destacar a formacdo da fase sigma, extremardard e ndo magnética que
guando precipitada fragiliza o material. A estratgristalina da fase sigma possui arranjo
tetragonal de corpo centrado. A formacao dessagfaessivel, por exemplo, em agos duplex
e superduplex que trabalhem entre 600 a 900°Cendepla composi¢cao quimica da liga.

As principais propriedades mecanicas afetadas s#&enacidade e ductilidade. A
resisténcia a corrosdo do acgo inoxidavel tambémfeéada. Isto ocorre, pois ha um
empobrecimento do cromo e do molibdénio presetesdor da fase sigma formada na matriz.

A fase sigma € rica em elementos ferritizantes conowomo, molibdénio e silicio
fazendo com que a formacé&o preferencial se détia garferrita. A fase sigma pode se formar
como produto da decomposicéo eutetdide da femiganal, gerando austenita secundaria, com
disposicéo lamelar ou entdo divorciada. Esse ca@mpento depende tanto de temperatura
quanto da composicao quimica [22].

Para a composicao quimica apresentada do Quadtora éracao volumétrica inicial
de ferrita de 40,9%, a velocidade de formacdo da fagma pode variar em diferentes

temperaturas.

Quadro 3 Composigéo quimica (% em peso) do acadaesl duplex UNS S31803.
Fonte:[22]

Cr Ni Mo Mn S1 N C
22.2 5.70 2.98 1.60 0.44 0.160  0.016
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A Figura 5, Figura 6 e Figura 7, representam edgasencas, sendo que para as

temperaturas entre 700°C e 800°C, a fase sigmarsefconsumindo preferencialmente a

ferrita, mas ha consumo de austenita também (fri@igdlade sigma superior a fragcéo inicial de

ferrita) para tempos muito longos.

504

Fracdao Volumétrica [%]
w
(=
1

O sigma
§ % o ferrita
Q
b, & ﬁ A T
T T R e
1 10 100 1000 10000

Envelhecimento a 700°C [h]

Figura 5 Fracao volumétrica de ferrita e sigma t@tamento térmico de envelhecimento a 700°C.
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Fonte: [22]
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Figura 6 Fragdo volumétrica de ferrita e sigma t@tamento térmico de envelhecimento a 800°C.

Fonte: [22]
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Figura 7 Fracao volumétrica de ferrita e sigma t@tamento térmico de envelhecimento a 900°C.

Fonte: [22]

Observa-se que o resultado experimental a tempam@@L00°C, a fase sigma consome

somente a ferrita.

A precipitacdo de fase sigma nos acos inoxidaveide pocorrer tanto nos tipos

austeniticos, como nos ferriticos e nos ferrit@osteniticos com microestrutura duplex. A

precipitacdo deste intermetalico Fe-Cr ou Fe-Cr-Mogestrutura tetragonal, com 30 atomos

por célula unitaria, causa perda de tenacidade molemcimento da matriz em cromo e

molibdénio.

O gréfico da Figura 8 apresenta a dureza Vickescddanoxidavel superduplex (UNS
S32750) nas temperaturas de envelhecimento a 7060CC e 800°C.
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Figura 8 Dureza Vickers a 700°C ,750°C e 800°C.

Fonte: [23]
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A adicao de elementos de liga causam um comportancemplexo de transformagao

e precipitacdo dos acos duplex [2@).efeito da formacdo da fase sigma, a principad fas

intermetalica deletéria do aco inoxidavel duplex, domprovado experimentalmente em

trabalhos anteriores [23]

Nos graficos da Figura 8 e da Figura 9 sdo mosiraatoavés de resultados obtidos

experimentalmente, o efeito da formacéo da fasessitps propriedades mecanicas do material.
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Figura 9 Influéncia da precipitacdo da fase sigmeesisténcia a tracdo do ago duplex.
Fonte: [24]

A variacdo da resisténcia a tracédo, observadaaicgida Figura 9 dos acos inoxidaveis
duplex quando expostos a temperaturas de 750°@ %85 mais definida e apresenta uma
variacao linear até determinada fracdo volumétitala. Ja a 950°C com fracdo volumétrica
superior a 15%, o comportamento se mostra naoifidénel [24].

Nos acos austeniticos, a precipitacdo de sigmdngamnée demanda centenas ou até

milhares de horas e as fracdes volumétricas ptadgs ndo séo altas [25].

4.2 TRANSFORMACAO DE FASE

A versatilidade dos materiais metalicos com relaggisuas propriedades se da devido
aos varios mecanismos que influenciam a sua micubesa, principalmente os tratamentos
térmicos e os processos de fabricacdo do mat€nah. estes mecanismos, ocorrem também as

transformacdes de fases que é a formacdo de umaaisufases novas a partir de uma fase
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original. Uma transformacao de fase pode ou néerady de difusdo atdomica, contanto que a
nova fase tenha composicdo quimica e/ou estrutistalma diferente do original.

As transformacdes de fase no estado solido ocaneemaioria dos casos de tal modo
gue uma fase denominada matriz transforma-se era fase produto.

Este fendbmeno nao ocorre de forma instantaneagparhaja a formacao de uma nova
fase € necessario haver uma ‘forca’ que gere umeagi@ne facilite sua transformacéo,
conhecida como energia de ativacao.

A transformacéo de fases € normalmente divididaeas etapas: a nucleacao, onde os
embrides se tornam nucleos quando estes atingemaioneritico para sua formacgéo. Estes
nacleos ora formados crescem consumindo a fasézirtain-se neste caso a etapa chamada
crescimento.

A condicéo de equilibrio demonstrada em um diagrdentase s6 é possivel quando o
resfriamento é dado em taxa extremamente lentgueopara fins préaticos € inviavel. Um
resfriamento fora do equilibrio pode ocasionar dfamacfes de fases em temperaturas
diferentes das previstas no diagrama. O estudoratesformacdo de fases contempla o
entendimento de como ocorre a alteracdo na micubest do material.

Uma microestrutura pode ser definida como a estautetalhada de um material, obtida
através do microscopio. Cada microestrutura aptesamacteristicas particulares, tais como o
tamanho, informacdes geométricas, distribuicdoaded e morfologia. E, para entender o
comportamento do material envolvido, é necessastabelecer um vinculo entre a
microestrutura e suas propriedades [26].

O surgimento de nova fase ocorre através da ndmeageu posterior crescimento. A
nucleacéo pode ocorrer de forma homogénea ou géteza. A primeira ocorre em uma regiao
livre de defeitos, impurezas ou auséncia de eferigtalograficos ou tensbes. Por sua vez, a
segunda ocorre na presenca de cristalinos comoromstde grao e interfaces de precipitados.

Na prética, a nucleacdo mais comum é a heterog2nea

4.2.1 Nucleacéo

Ha dois tipos de nucleacédo: a homogénea e a héterag
Na homogénea, a fase transformada é formada pé&riat@e forma igual e uniforme

por toda a matriz.
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J& na nucleagdo heterogénea, a nucleacdo ocorreloeais energeticamente
preferenciais (substratos) na matriz como, por @enem defeitos cristalinos (discordancias,

inclusdes, contornos de grao, entre outros).

4.2.2 Crescimento

Quando o embrido se torna um nudcleo estavel, edfe pronto para a etapa de
crescimento da nova fase. Na etapa do crescimentucleos estaveis crescem, consumindo
a fase original até atingir o ponto de equilibgoe normalmente em um material monofasico
€ 0 consumo total da antiga fase.

O principal mecanismo nessa etapa da transforndedase é a difusdo, com isso, a
taxa de crescimentd;) € calculada a partir desta, em funcdo da temperdl), de acordo
com a equacéo (3) de Arrhenius (1859-1927) [28]:

G = Cert (3)

Onde, C é uma constante, Q é a energia de ativ&:&a constante dos gases e T € a
temperatura absoluta.

Por fim, com a taxa de nucleacdo e a taxa de onestd, € possivel prever a
temperatura em que uma fase possa se transformpatamaente através da taxa de
transformacéao global. Como essa taxa é inversarperpercional ao tempo de transformacao,
é possivel inverter a curva em relacéo ao tempoader prever o inicio da transformacgéo de
fase conhecida como curva TTT, a curva mais ampitanesada para determinar a cinética da

transformacéao de fase.

4.3 ESTEREOLOGIA QUANTITATIVA

A estereologia pode ser definida como um conju@bcedimentos baseados em
geometria e probabilidade que, a partir de medig@iesontagem de elementos estereologicos
de uma imagem plana de uma estrutura tridimensiopedduz informacdes sobre

caracteristicas da estrutura original. As carétieas estruturais que podem ser determinadas
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pela estereologia sdo: volumes de certos elemeasdiosturais (0 que pode representar a
determinacdo de composi¢cdo de materiais ou frad@dases presentes), areas de elementos
superficiais planos ou ndo, comprimentos de elensdimeares, nivel de vizinhanga entre fases
presentes em uma estrutura (denominada contigyidadenanhos de elementos volumétricos
(gréaos), entre outras [27].

E necessario conhecer o comportamento dos matpaeasdefinicio de sua aplicacio
através do entendimento da estrutura, composicamtigade, tamanho, morfologia, relacdes
de orientacao e distribuicdo das fases, quantidatistribuicdo dos defeitos cristalinos. Esses
conhecimentos sdo de extrema valia para o ententhnee as vezes, até para a previsao de
numerosas propriedades dos materiais [27].

Ao realizar uma analise metalografica de forma ttaiva € necessario compreender
como se da a formacéao de novas fases. A formacamd@ova fase ocorre principalmente em
contornos de grao, que € um tipo de defeito inte&fajue ocorre em cristais que possuem
diferentes orientacdes cristalograficas. O crestimdo contorno de grao é o processo pelo
qual o tamanho médio de grdo aumenta continuandemaéate o tratamento térmico. Quando
ocorre o crescimento de grao a area de contorngsagediminui, entdo, reduz a energia de
superficie.

A principal medida da estereologia € a fragdo veélnita que pode ser realizada em
uma abordagem de fracdo de pontos, fracdo de aratg onesmo fracao linear. Esta igualdade
esta representada na equacéao (4), dhaepresenta fragcdo volumétrica, fracdo de adg (

fracao linear k) e fracdo de ponto®¥) [27].
VU = AA = LL = PP (4)

A forma mais simples de encontrar a fragdo voluiceé# através da fracdo de pontos
gue consiste em dispor uma rede de pontos solardeida area da microestrutura e contar
guantos pontos que interceptam determinada fasgma total considerada. A quantidade das

fases presentes em uma microestrutura é geralmadéepelas suas fracdes volumétricas.
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4.4 CINETICA FORMAL

Um dos modelos mais utilizados para o modelameatordacdes por nucleacdo e
crescimento, foi desenvolvido nos anos 30, pelabathos de Johnson e Mehl [29] ,
Kolmogorov [30] e Avrami [31][32][33] , conhecidarhbém por modelo JMAK. A teoria de
JMAK, com o objetivo de modelar a nucleacéo e amemato dos graos recristalizados, ainda
muito utilizada nos dias atuais. O modelo JMAK edesou, inicialmente, o crescimento de
apenas uma fase, partindo do principio que os gréescem sem interferéncias de seus
vizinhos. Assim, a transformacao ocorre com osgdescendo uns para dentro dos outros
(volume estendido), infinitamente.

A equacgdo (5) é frequentemente denominada equagderajizada de JMAK ou
equacao de Avrami, ondé é a fracdo recristalizada, k € conjunto de outmasstantes de
caracteristicas geométricas, topologicas e din&@niceepresenta a constante de Avrami [32],

conforme demonstrado Quadro 4, e t € o tempo déoea

V, =1 —exp(—kt™) )

Quadro 4 Valores da constante n variando de aamohoa dimensédo do sistema e com o tipo de nucleacéo

Fonte:[34]
Dimenséao Saturacao de sitios Nucleacao constante
3D n=3 n=4
2D n=2 n=3
1D n=1 n=2

No estudo do modelo inicial da teoria JIMAK, considse a transformacéo de uma fase
"mae" em uma nova fase, por meio de nucleacaoseiorento. Por meio dessa teoria, chega-
se a uma medida da cinética global da fracdo vdhicaéransformaddy, (t), como funcdo do
tempo de reacdo. Todavia essa equacao so é vabaaaj;, (t) <<1, pois, a medida que um
grao cresce, passa a colidir com outros graos eegmra interferir no crescimento do seu
vizinho, ocasionando o fendbmeno conhecido popingemerit

O “impingemerité o "choque" entre as interfaces de graos entionesito, que impede
ou diminui a possibilidade de crescimento uns dagos.

Entdo, inseriu-se o conceito de fracdo volumétastendidaVy (t), que ignora o

“impingement”. Assim, o volume recristalizado obtido por esseinamé muito maior do que
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o seu volume real, e é chamado de volume estefiBddo[35]. Essa unidade é dividida pelo
volume total da matriz, onde ocorre o crescime® rtbvos gréos, sendo chamada de fragcéo

volumétrica estendidd&%). A equacédo (6) mostra a relacao emiré) e Vg(t).
Vo =1—exp (=Vg) (6)

A solucdo analitica de JMAK obtida considera osleung com formato esférico, a
nucleagdo por saturagdo de sitios, ou seja, coasglee todos os ndcleos surgiram, nos
instantes iniciais da reacd®, € o numero de nucleos por unidade de volume a G#cidade

de crescimento. Resultando na conhecida equac¢@ar@)mnodelo analitico em 3D:
V,(t)=1—exp(— %ﬂNv G3t3) (7)
A cinética global para modelos em 2D é represermatiaequacao (8):
V, (t) =1 —exp (— m Ny G°t?) (8)

Apesar da teoria de JIMAK ser amplamente empregéappssui limitagdes, que foram
feitas para a deducao destas equacdes, a saher [36]

* As transformacdes devem ocorrer em um meio tofini

* Os nucleos devem estar distribuidos de formatmiémente aleatoria no espaco;

* Os nucleos possuem uma forma geomeétrica simslan €rescimento ira cessar quando
ocorrer a colisdo entre as regides transformadas.

» O crescimento deve ser isotropico.

Essas restricbes nem sempre sao satisfeitas emassteais, o que causa um desvio da
cinética de JMAK.

A cinética de formacao da fase sigma inicia comeagéo nos campos de alta energia,
como: contornos de graos, pontos triplos de gréakscordancias [37]. Estes nucleos formam-
se, predominantemente, nos contornos entre féerntda e ferrita-austenita, em temperaturas
entre 600°C e 950°C [38].

Dehoff relacionou a area superficial estendida adracéo volumeétrica para determinar

a area superficial real conforme mostrado na equg)a
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Sy =0- 1) Syg (9)

Para o caso do crescimento dos graos no tempodmeRsdes € utilizada a equacéo
(20):

L,(t) = 2nN,G*t(exp(—mN,G*t%)) (10)

OndeL,(t) é o comprimento por unidade de area, G a veloeidadransformacadi,

€ 0 numero de nucleo por unidade de area e t, potel@ transformacéao.

4.5 VISAO COMPUTACIONAL

Modelos computacionais séo tentativas de analigaligbes fisicas ou consequéncias
de teorias cientificas. As simulacdes computacgtambém fornecem importante alternativa
para o auxilio em técnicas da ciéncia experimegtando os fendbmenos ndo sao observaveis
ou quando as medidas sdo impraticaveis ou invidusgsmceiramente. A experimentacdo
numerica ou computacional, tem se tornado uma ten@éeal nas Ultimas décadas.

Uma simulacéo de evolucao microestrutural que facdmentacéo indireta de dados
experimentais foi apresentada em trabalhos recdB8js Os dados eram indiretamente
fornecidos para a simulacdo computacional. Prime#t@ realizado procedimentos
experimentais estatisticos para se obtiver ostestad, e somente depois disto os dados eram
fornecidos para simulacdo computacional. Assis piijlicou um trabalho, no qual eram
simuladas recristalizacdes de diferentes composeataetexturas cristalogréaficas. Rios et al
[41] também publicou um artigo sobre a evolucdorelgdes simultdneas simuladas pelo
método do cone causal, na qual os dados de emtogutagrama foram obtidos via bibliografia
de trabalhos experimentais de outros grupos deufsssq

Diversos autores utilizaram técnicas de elementowd$ para determinar as fracdes
volumétricas [42]. Outra forma de determinar € dipde uma micrografia real devidamente
tratada computacionalmente[43]. A esse tratameatsedo nome “processamento digital de

imagens”, no qual ocorre a manipulacdo de imagenmpio de um processador [43].
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A partir da matriz de pixels que representa a inmaghversos tipos de processamento
digital podem ser implementados por algoritmos astagonais. Esses algoritmos realizam as
transformacdes necessarias para que se possxepaple, obter uma imagem com contrastes

pretendidos ou extrair atributos ou informacoesipentes [43].

45.1 Método do cone causal

No processo de nucleagéo por saturagéo de sipios saformacao dos nucleos gerados,
inicia-se o processo de crescimento desses nieiéagie ocorra a completa transformacéo na
matriz. O método do cone causal € utilizado no neocemputacional para o crescimento dos

nacleos. Na Figura 10 é mostrado o método do Camnsal em 3D.

e A
. L™ ]
/ ]
/ Gt 2 G(t_s}/
x )/ - /
o g tempo

Figura 10 Representacédo em 3D do Cone Causal.

Esse método é definido como a regido espaco-tempot em que pelo menos um
evento de nucleacdo tem que ocorrer para cobntop no tempo [44], ou seja, essa regido
€ uma esfera de raio R centrada em um ponto x @geraitp matriz que sera transformado se
houver pelo menos um nucleo dentro dessa esfareedida que o tempo evolui, acontecendo
cada interacdo de tempo, o raio R da esfera aum@&t)a possibilitando uma maior
probabilidade da presenca de nucleos para tranafarmonto x.

A evolugdo da simulacdo se da através das integaddongo do tempo. Para cada
interacdo 0 programa analisa todos os pontos daznpara a verificacdo de quais serao

transformados.
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A maneira com que essa verificacdo ocorre é atdwéslculo da distancia da esfera
em relacdo ao nucleo, se a distancia entre nuobsbeea for menor que zero, significa que o
nacleo esta dentro da esfera.

A Figura 11, ilustra a teoria do cone causal emteddando-se de 2D, substitui-se esfera
por circunferéncia. O programa de simulacdo temeswéucdo através das interagbes a cada
intervalo de tempo. Para cada interacdo todos lataséda matriz sdo analisadas, assim
considera-se que cada célula é um ponto centrefeia@elo cone causal e verifica-se qual célula

sera transformada naquele tempo.
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Figura 11 Teoria do cone causal representada enfle2@empo igual a 1, (b) Tempo igual a 2, (c) Terigual
a 3, onde ocorre a transformacédo da célula queodim centro da circunferéncia.
[45]
Ao término da transformacado, apds o crescimentogdiss via cone causal e a total
transformacéo da matriz, na saida de dados ocesera de todos os arquivos com os dados

da simulacao. Utiliza-se entéo estes arquivos pafaboracdo dos graficos e microestruturas.
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4.6 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS

Na selecdo de materiais para um projeto de prpdogorequisitos funcionais
estabelecidos devem ser atendidos, sendo as gtagei® mecanicas umas das caracteristicas
mais importantes para aplicagdes de engenharia.

As propriedades mecéanicas determinam a maior owmoapacidade que o material
tem para transmitir ou resistir aos esforcos qaeséo aplicados [46].

As propriedades mecanicas dos materiais metalstés eiretamente relacionadas ao
tipo de microestrutura existente na liga de est@aspecto microestrutural, por sua vez, é
influenciado pelo tratamento térmico ou superfiekbido no processamento do material[46].

Ao se comparar as propriedades mecanicas dosramadaveis, observa-se que 0 aco
inoxidavel duplex possui aproximadamente o dobrorafesténcia ao escoamento ao ser
comparado com 0s acos inoxidaveis austeniticosulPpsopriedades superiores também de
resisténcia a tragdo, alongamento minimo e dujza [

As principais propriedades mecéanicas dos acos rdtistess e acos duplex estdo

representadas no Quadro 5.

Quadro 5 Comparacéo entre as propriedades mecé@lusas;os inoxidaveis de microestrutura diplex kgas
austeniticas.

Fonte: [18]

Resistencia ao Resistenciaa Alongamento Dureza
AISI/UNS escoamento ~ . 9 . Microestrutura

MPa tracao MPa Minimo % Vickers
304 L 210 515-680 40 155 Austenita
316 L 220 515-690 40 160 Austenita
S 32304 400 600-820 25 230 Duplex
S 31803 450 680-880 25 260 Duplex
S 32750 550 800-1000 25 290 Duplex

Utilizando a fracdo volumétrica de cada fase prieseas acos em estudo combinado
com os valores médios das propriedades mecanicesgaoestimar um valor da propriedade
mecanica através do conceito apresentado na ragnistlira. No caso dos acgos duplex as fases
seriam as microestruturas ferritg € da austenita).
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4.7 REGRA DA MISTURA

A formulacdo dessa regra é feita a partir de unsogia e generalizacdo da regra
aplicada para misturas ideais, na qual a propreeddal mistura é uma ponderacdo das
propriedades dos componentes puros, introduzindfatonde ponderacao alternativo a fracédo
molar (ou massica), que seria avaliado como fudgdoomposi¢cdo da mistura. As constantes
do modelo sdo obtidas a partir da ideia de uma oseipfo local caracteristica com
consideracfes simplificadas de volume e area saiérflas moléculas dos compostos na
mistura.

A equacéo geral da regra da mistura pode sernasemuacao (11):

P=PV, + P

B Vs, (11)

1 5 T n

Onde P é a propriedade da mistuPg.,..B, sdo os valores da propriedade de cada
componente &, ...V, séo os valores da fracdo volumétrica de cada coempemla mistura.

A dureza em qualquer ponto de um material podeaeulada usando-se a lei das
misturas, uma vez conhecidas as fracdes volumgtlieaeus constituintes [42].

As propriedades mecéanicas, como 0 modulo de eliedie e a resisténcia a tracdo, sao
fortemente influenciadas pelo conceito de fracdameétricas [47].

A interacdo de duas ou mais fases em um materialijgea obtencéo de propriedades

diferentes.
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5 METODOLOGIA

Nesse trabalho, foi utilizado o modelamento compateal a partir de uma micrografia
real do aco inoxidavel duplex SAF 2205 submetidmaratamento térmico de envelhecimento

a 800°C. Na Figura 12 € apresentado o diagrama&msqico para obtencao dos resultados:

x e Programa em linguagem C++ e Discretizacdo em coordenadas
Pi Metalograf 8 ; : AT Wolfram Mathematica
[ERSFBSCOCE 2 Cutatca Biblioteca OpenCV cartesianas (Virtualizagdo em 2d) a ,
Aty : ; x . Geragdo de gréafi did.
Tratamento térmico de Leitura e interpretagdo daimagem A 5 £lasan Ce BIartos medicas
3 B Detecgéo dos contornos de grios estereoldgicas x tempo /
envelhecimento digital

propriedades x Vv sigma

Validag&o da simulacdo com os

Microscopia Optica Binarizagdo da imagem Implementac&o da regra da mistura modelos analiticos (JMAK)

Simulag&o de nucleagdo e
Software Image-Pro Plus Geragéo do dominio discreto crescimento via método do cone Tec plot
causal

Geragéo dos resultados: Vv, Sy,
Quantificacdo das fases MPM, microestrutura virtual e
propriedades mecéanicas

Visualizacdo da microestrutura
virtual

Figura 12 Diagrama esquematico do passo a passerdasentas e técnicas utilizadas para obtencsio do
resultados.

Foi utilizado o método do Cone Causal para a sigiolaas reacdes com nucleacéo e
crescimento, que podem ocorrer de forma homogéme@® homogénea. Assim, comparam-
se os resultados gerados pela simulagdo compushcimm a solugdo analitica, a fim de atestar
que as simulagbes ocorrem da maneira esperada.

Foi utilizado o programa computacional desenvoluvisto Nicleo de Modelamento
Microestrutural escrito em linguagem Fortran 2@8pmpilado pelo Microsoft Visual Studio
2012. A visualizacao das microestruturas transfdasdoi realizada com o programa Tecplot
360TM, os graficos serdo construidos com o augfiprograma Wolfram Mathematica 12®.

Foram feitas alteracdes no modelo original, pamsoalelo numérico estava preparado
para os casos de nucleacdo onde a fase formadamaréar e crescer por toda matriz.

Para o caso estudado nesse trabalho, a nucleac&s@mento dos precipitados

ocorreram preferencialmente na fase ferrita, linutaa area superficial €W ¢;n;ciq-
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O programa desenvolvido simulou a partir de micabgireal, a formacéo da fase sigma
consumindo somente a ferrita, ou seja, mantendacad volumétrica da austenita constante,
bem como, determina o limite de resisténcia a tragd material com a variacdo dos

componentes da microestrutura.

5.1 MATERIAL

O material estudado foi 0 aco inoxidavel duplex 2&B5 recebido na forma de barra
extrudada laminada com dimensdes de 500 mm de ocoemgo e 38,10 mm de diametro.
Recebeu tratamento de solubilizagéo conforme aa&®TM A182 grade F51. A composicao
guimica e propriedades mecanicas sdo apresentalaQuadro 6 e no Quadro 7 |,
respectivamente.

Quadro 6 Composicdo quimica do aco inoxidavel duieem peso).
Fonte: Villares Metals

cC Mn P S Si Cu Cr Mo
0,016 1,61 0,020 <0,0010 0,48 0,09 22,61 2,60

\% Nb Ni N Co W Ti Al
0,06 0,01 4,63 0,18 0,04 0,02 <0,005 0,009

Quadro 7 Propriedades mecénicas do material esiudad

Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Estriccdo Alongamento
(MPa) (MPa) % %

731 520 80,80 39,60
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5.2 METODOS

5.2.1 Experimento

A barra extrudada do aco inoxidavel duplex SAF 2285cortada em amostras
cilindricas (Figura 13) medindo aproximadamentel@8nm de didmetro x 14 mm de

espessura.

Figura 13 Amostra inicial obtida da barra de agxigavel duplex SAF 2205 cortada na dimenséao de0a@&m
de didmetro x 14 mm de espessura.
Fonte: O autor, 2019.

A partir de uma amostra cilindrica foram obtidasrBostras no formato conforme

Figura 14.

Figura 14 Amostra cortada do ago inoxidavel duf@@¥ 2205 utilizada para o tratamento térmico de
envelhecimento.
Fonte: O autor, 2019.
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Duas das 8 amostras foram embutidas na dire¢cavaesal e longitudinal para analise
da microestrutura conforme recebido. As demais tra®$oram utilizadas para o tratamento

térmico de envelhecimento a 800°C.

5.2.1.1Tratamento térmico de envelhecimento

Antes de realizar o tratamento térmico de envethecto, foi utilizada uma amostra
para levantar a curva de aquecimento tipica dorrabpara se obter o tempo no qual a amostra
estaria estabilizada a temperatura de 800°C.

Para o aquecimento, utilizou-se um forno de resisiéelétrica da Brasimet disponivel
no laboratorio de tratamento térmico da EEIMVR. apdaquecimento do forno a 800°C, uma
das amostras foi introduzida e retirada apds aaesyra indicada atingir 800°C.

Um termopar foi conectado ao aparelho Spider 8, rggebe informacdes a cada
segundo e as transfere para o software Catmag#éregistra os dados em arquivo do Excel
na forma de valores em tabela e graficos. Na anélis dados, foi possivel verificar que o
tempo que a amostra atingiu a temperatura de kztgldio de 800°C foi de 1.096 segundos,
equivalente a 18 minutos, a partir de onde foiidwia a contagem dos tempos de tratamento
térmico de envelhecimento para as demais amostras.

Feito esse procedimento, as demais amostras fomatadas sobre uma placa
refrataria, afastadas uma das outras de maneieangtp uma troca de calor mais uniforme
durante o aquecimento e introduzidas de uma Ueiza® interior do forno que ja se encontrava
a temperatura de 800°C.

A retirada das amostras se deu obedecendo aosdetaperitos na Tabela 1 de forma
rapida na qual a abertura e fechamento do forramfdeitos de maneira que néo interferissem
nos resultados. Ao serem retiradas, passaram poesfrramento rapido a agua para se evitar
a precipitacdo de outras fases e obter um condlerescimento mais eficaz em relacédo ao

tempo de tratamento.
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Tabela 1 Tempos de tratamento isotérmico de ensiefle®to de cada amostra e tempo total considerando
encharque em 18 min.
Fonte: O autor, 2019.

Amostra Tempo Tempo total
(min) (min)
1 15 33
2 60 78
3 90 108
4 240 258
5 540 558

Apoés a realizacdo do tratamento térmico, as anwftram preparadas para analise

microestrutural.

5.2.1.2Preparacao Metalogréfica

Todas as amostras foram lixadas com lixa d’aguzadeeto de silicio de granulometria
de 120 a 2500 mesh utilizando uma lixadeira metafazg manual.

Posteriormente ao lixamento, as amostras forandgm®lpara que se obtivessem
superficies planas e isentas ou com o0 minimo dalades em uma politriz manual utilizando
panos para polimento para diferentes granulomedegsasta de alumina, realizados em duas
etapas, inicialmente com pasta dend e finalizando com a pasta de 0,0b.

Na andlise microestrutural, a fim de se revelan@&soestruturas presentes no material,
procedeu-se o0 ataque eletrolitico seletivo comppstaima solucdo de 40 g de hidroxido de
potassio (KOH), 100 ml de @, com imersdo de 20s, utilizando uma voltagem\deutna
placa de aco inoxidavel como catodo e foi utilizada fonte Instrutherm FA-3050, disponivel

no laboratério de tratamento térmico da EEIMVR.

5.2.1.3Microscopia 6ptica

Apoés as etapas de preparacdo metalogréfica e agjaenostras foram analisadas no
utilizando-se o microscopio Optico OLYMPUS BX51Moi@ auxilio de uma camera digital
OLYMPUS SC30, conectada a um sistema de aquisg@maljens e acoplada ao microscopio

optico para andlise da microestrutura e obtencédnagens.
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A Figura 15 apresenta a microestrutura do materealcondicdo como recebido
(solubilizado de maneira como fornecido pela VdkaMetals.

p
Figura 15 Micrografia do material estudado aco idéwel duplex SAF 2205 como recebido. Parte bege
representa a fase ferrita e parte branca, austenita
Fonte: [48]

Foi possivel notar que a microestrutura se apradamé de precipitados, onde essa
microestrutura é caracteristica dos acos inoxidalgplex, sendo composta por matriz ferritica

(bege) e ilhas de austenita (branca).
5.2.1.4Quantificacéo das fases

Foram registradas 35 imagens obtidas através dmsuiipio 6ptico com aumento de
500x para cada amostra. Foi realizada quantificat@® fases em todas as 35 imagens
registradas por amostras através da fuld@asure Phaseque pertence asoftwarelmage-

Pro Plus.

O Image-Pro € uma plataforma de analise de imaggensferece ferramentas intuitivas
gue facilitam a captura, processamento, medicajsane compartilhamento de imagens e
dados. E comumente empregado na caracterizacaatdeais em diversas areas de pesquisa.
Em engenharia, € usado para quantificar e visualemdws obtidos por microscopia o6tica.

As etapas para realizacdo da distincdo e quamiiitcalas fases foram conforme a

seqguir:



49

» ApGs iniciar osoftware carrega-se a imagem na qual sera feita a quzagio de fase;

» Ajusta-se a calibracdo na qual a imagem foi obtida;

» Utiliza-se a funcad\nalysis

« Por ultimo, adiciona-se a funcBteasure PhaseMeasure Phase Statistiam seguida
com 2 cliques enMeasure Phaseuma nova janela é aberta onde se faz o ajuste de
delineacao e coloracdo de cada fase através dadfirttase Treshold Selection
conforme representado na Figura 16.

Figura 16 Tela do software Image-Pro Plus com atifiGacao das fases a partir da micrografia reshcb
2205 envelhecido & 800°C.
Fonte: Laboratorio de caracterizacdo EEIMVR 2014.

Apoés todas as imagens serem quantificadas, toi éetalculo da média, desvio padrdo
e erro padréo para cada amostra.

A média dada a partir da equacédo (12) foi calcukeata os dados fornecidos na
quantificacdo de fase das 35 imagens de cada amostr

XV (12)
n

X =

Onde,V, é a fracdo volumétrica de cada fase & o nimero de micrografia obtida de
cada amostra.

Determinado os valores das médias, foi realizadalaulo do desvio padrdao amostral
(S) conforme a equagéo (13):
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(13)

Onde, x € a média da fracdo volumétrica de cada amostracdex é a fracéo
volumétrica de cada micrografia de cada amosteggden € o numero de micrografias obtidas
de cada amostra.

O célculo do erro padrao foi realizado de acown @ equacao (14). Esta equacédo de
erro pode ser utilizada quando se tem um conjuattados amostral maior que 30 (n>30), que

no caso se enquadra no conjunto de dados parawaciacdo volumétrica das fases.

28 14
Erro padrao = — (14)

Vn

Onde,S € o desvio padrao amostrah® numero de amostras (micrografias obtidas de

cada amostra de aco submetida a tratamento tédmieavelhecimento.

5.2.2 Processamento das imagens

Os processos de visdo computacional muitas vegeeneam uma etapa de ajuste da
imagem. Estes ajustes envolvem a passagem deddna remover o ruido do processo de
aquisicao de imagem, melhorias na resolucéo e etc.

A partir da micrografia real (Figura 15), um domoinieal em 2d foi obtido
computacionalmente. Os contornos da microestriituiean detectados por processamento de
imagem digital.

A interpretacédo da imagem digital e seu processamseirsequente foram feitos a partir
de um cbdigo computacional escrito em C ++ (APENDIC

Primeiramente realizou-se uma binarizacado da imggga obter o maximo contraste
entre as fases e assim facilitar a identificacocadia fase computacionalmente.

Apos, foi feito um tratamento nas imagens origimgis reduzem a quantidade de cores
gue as mesmas possuem, passando essa quantidedpgraas duas cores: preto e branco. Esse
processo € chamado binarizacdo devido a quantdiaderes que elas passam a apresentar

apos sua aplicacgéo.
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Para aplicar o processo de binarizagdo em uma imamgerimeiro passo foi transformar
uma imagem original colorida (Figura 17 (a)) em umagem que contenha apenas tons de
cinza. A imagem digital na escala cinza pode teedtos e cinquenta e seis (256) ou mais
niveis de tons de cinza, e apds a aplicacdo degsoade binarizacdo a imagem digital final

(Figura 17 (b)), passa a ter seus niveis reduzidmsnente dois: preto e branco.

(b)

Figura 17 (a) Micrografia real do aco duplex 220BNlicrografia do aco duplex binarizada.
Fonte: O autor, 2019.
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O codigo implementado para fazer a transformac&dndagens coloridas para escala
cinza e posteriormente binariza-las foi desenvoladdm o auxilio da biblioteca OpenCV.

No processo de binarizacéo, 0 foi atribuido aquedes cor preta (ferrita), e 1 para as
regides de cor branca (austenita).

Assim, uma matriz foi obtida para ser interpretgdo modelo computacional

desenvolvido em Fortran.

5.2.3 Modelo computacional

5.2.3.1Deteccéo dos contornos de graos

Apoés a binarizagéo, os dados da imagem digitahfditrados com um algoritmo de
deteccdo de contorno hibrido. O programa identiisacoordenadas cartesianas desses
contornos e salva em um vetor como limite de gddido no dominio computacional. As
coordenadas cartesianas foram geradas de acordasadimensdes da imagem original (Figura
18). Utilizou-se a resolucao de 2048 x 1532 pixelsio a area das micrografias extraidas da
amostra, este valor representa a resolugdo maxdndyanpus SC30 digital.

Figura 18 Imagem da microestrutura utilizada nauagéio computacional com os contornos de gréos
identificados a partir da imagem digital binarizada
Fonte: O autor, 2019.
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Assim, utilizou-se de técnicas computacionais paga a sintaxe de uma imagem digital
e criar um dominio computacional com referénciasegpaco discreto com coordenadas
cartesianas em duas dimensdes. Consequentemantesaa foi reconstruida numericamente.
A amostra virtual agora reconstruida no computadoum dominio computacional,
reconstruindo com fidelidade, a amostra real. Darsirtomputacionais (ou volumes de
controle) sdo regides nas quais se deseja deteralieeacdes em varidveis especificas que
evoluem de maneira dinamica e sdo, geralmente, latmea partir de equacdes algébricas,
representacdo de computacdo grafica, criacdo deama@omputacionais a partir de eixos

cartesianos, dentre outros sistemas.

5.2.3.2Simulagdo computacional

Toda etapa de simulagcdo computacional foi baseadanierografia do material
conforme recebido, ou seja, sem nenhuma fase sigarante ap0s passar pelo processamento
de imagem e ter os contornos identificados parackeacdo e crescimento da fase sigma a
partir dos contornos com sua evolugdo sob a nfatriitica.

A proxima etapa do procedimento numérico foi madelaucleacdo e o crescimento do
aco inoxidavel duplex. A nucleacdo ocorreu por regfio de sitios e a velocidade de
crescimento foi mantida constante, com crescimeésutropico e condigbes de contorno
periddicas. A malha foi formada por aproximadamehtmilhées de pontos, onde 107 mil
pontos foram detectados como contornos de graos.

A nucleacdo ocorreu aleatoriamente em posicdesri@dmj@s identificadas como
contornos de gréo. O estagio de crescimento foulamo pelo Método do Cone Causal
adaptado as reacdes de transformacgédo de fase. @ouedcrescimento aplicado neste estudo
foi modelado, testado e validado por modelos aoatitem trabalhos anteriores [48].

O modelo computacional original sofreu uma pequateaacado na regra de transicao
para este estudo. Além de testar se a posicacadalno dominio atendia ou néo o critério de
mudanca de estado para a regra do Cone Caudalstimilo também se a posi¢cdo na malha era
igual a 0 (zero) que representa a ferrita. Esteo raitério foi adotado, pois foi necessario
adaptar o modelo ao fendmeno fisico que ocorreath@era. Esta mudanca também permitiu
acompanhar a evolucdo microestrutural, a partindasestruturas geradas em cada passo no

modelo numérico.
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Além dessa alteracao, foi incorporado ao modelcalgaritmo para determinagéo da
propriedade mecanica utilizando a equacao (15palaipartir da equacao (11) da regra da

mistura adaptada para as fases presentes no dea.dup
Ppiey = Fa Vo, + Fo Voo + Pr Vs (15)

OndePp s, Pu, B, Pr sd0 as propriedades do aco duplex e das fasésniaissigma e ferrita,

respectivamente.

5.2.4 Obtenc¢édo da propriedade mecéanica a 800°C

A partir da utilizacdo da lei linear das misturadaglos experimentais disponiveis na
literatura [49] foram obtidos os limites de regisi@ a tracdo de cada fase.

No trabalho utilizado como base foi obtido expentaémente a fracado volumétrica das
fases ferrita, austenita e sigma em trés temposredifes de tratamento térmico de
envelhecimento a 800°C. Aplicando o método de Gaaisssolucao das equacdes encontradas,
foram obtidos o limite de resisténcia a tracadoattladase. Essas informacgdes foram inseridas
no modelo numérico para determinacao da resist@nicecdo a cada evolucdo da fase sigma

consumindo somente a matriz ferrita e, mantendstenita constante.



55

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a utilizacdo de técnicas de visdo computacienptocessamento de imagens
digital, aliado ao método do Cone Causal foi realiza simulacéo da evolugcdo microestrutural
da fase sigma (nucleacdo por saturacdo de sitibsgraos aleatoriamente distribuidos no
contorno de grao ferritico) nos contornos de gdioferrita do ago inoxidavel duplex 2205.

Para avaliacdo da validade da simulacéo proposlizando-se osoftwareWolfram
Mathematica®, os dados da simulacéo foram comparamim modelo analitico de IMAK.

6.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Foram obtidas 35 micrografias de cada amostra kesiela a 800°C. Com as
micrografias obtidas da amostra envelhecida panibbitos ndo foi possivel identificar a fase
sigma formada. Com isso, a quantificacdo das falsédas com o auxilio do Image-Pro plus
ndo apresentou dados muito confiaveis, sendo dadearneste trabalho.

A micrografia da Figura 19 refere-se a amostra lbeeeda por 60 min, onde ficou
evidente que a fase intermetalica (marrom) é foem&mtre os contornos de ferrita (bege) e
ilhas de austenita (branca).

50 um

Figura 19 Microestrutura da amostra envelhecideépaninutos. Formacao da fase intermetalica (mgrraa
contornos de ferrita (bege) e ilhas de austenian(ia).
Fonte: O autor, 2019.
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As micrografias obtidas das amostras envelhecidas9@, 240 e 540 minutos sdo
mostradas pela Figura 20, Figura 21 e Figura 2peaivamente

50 pm

Figura 20 Microestrutura da amostra envelhecideédfaninutos.
Fonte: O autor, 2019.

Figura 21. Microestrutura da amostra envelhecide&2g6 minutos
Fonte: O autor, 2019.
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Figura 22 Microestrutura da amostra envelhecidebgOrminutos.
Fonte: O autor, 2019.

Nas micrografias das amostras envelhecidas a 340 enin apresentadas nas figuras
Figura 21€e naFigura 22 ficou evidenciado o crescimento da fase sigmarpng consumindo a
fase ferrita (bege)

Foi possivel notar que a fragdo volumétrica da fatmetalica rica em cromo, de
coloragdo marrom escura, que possivelmente seggeadigma, aumentou com o tempo de
tratamento de envelhecimento.

Dentre as fases intermetalicas ricas em cromopptadas durante o tratamento, a fase
sigma foi a predominante. Além dessa fase, houvedgdo da fase chy)] que € metaestavel,
servindo como ponto de nucleacdo para a fase sifodanto, foi considerado que a
precipitagdo das fases intermetélicas possivelnseria a fase sigma e a formacgéo da fase
sigma consumindo somente a ferrita, ou seja, mdataraustenita constante.

Com o tratamento foram obtidas as fracGes volunatdistintas de fase sigma servindo
para validac&o dos resultados das simulacdes campnoais.

6.2 QUANTIFICACAO DAS FASES

A Tabela 2 mostra as frac6es volumétricas médieseid padrao obtidos a partir dos
resultados quantificados das 35 micrografias dex @adostra analisada através sitftware
Image-Pro Plus.
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Tabela 2 Fracao volumétrica média das fases ealpadrédo das amostras.
Fonte: O autor, 2019.

Amostra Tempo Tempo total Vv Sigma/ Vv Ferrita/ Vv Austenita
(min) (min) desvio desvio / desvio
padrao (%) padréo (%) padrao (%)

1 15 33 - - -

2 60 78 10,51+1,18 44,46 +2,27 44,54 +2/15
3 90 108 11,94+0,94 40,76 +2,00 47,31+1,68
4 240 258 20,64 +2,06 2597+1,74 53,45+1,47
5 540 558 32,76 £1,68 22,34+2,43 44,50 + 3,13

Os dados mostrados na Tabela 2 foram utilizados pamparacdo com os dados
gerados via simulagdo computacional.

6.3 QUANTIFICACAO DAS FASES VIA SIMULACAO
COMPUTACIONAL

Apds processamento da imagem real (Figura 15),aonmagem binarizada (Figura 17
b) o modelo computacional identificou a fracdo wedtrica inicial das fases ferrita e austenita
do material.

A fracdo volumétrica inicial de ferrita e austenfi@ de 56,99 % e 43,01%,
respectivamente.

Em todo processo de simulacdo foi considerado e dastenita constante e a sigma
aumentando, consequentemente a ferrita diminuindo.

6.4 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

6.4.1 EquacOes analiticas

A equacéo (16) representa a teoria JMAK para sgiorde sitios numa secéo plana.
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V,(t) = Ay(t) =1 — exp(—nN,G*t?) (16)

Onde tem-se que:
, , é afracdo volumétrica da fase transformadéueg@io da evolucao do tempo (t);
A, , representa a fracao por area, sendo a igualdaded, vélida para 2 ou 3
dimensdes;
Ny, representa o nimero de ndcleos inicial por uradbdarea;
G, a velocidade de crescimento;

t, 0 tempo de transformacéo da fase.

O modelo proposto por DeHoff, demonstrado na equgdd), é utilizado para

determinacao da unidade do comprimento de intesfaceunidade de area.
LA(t) = anAGZt(exp(_ﬂNAGth)) (17)

Onde tem-se que:

L, , representa unidade do comprimento de interfpoesnidade area em fungéo da
evolucéo do tempo (t);

Ny, representa o nimero de ndcleos inicial por uradbdarea;

G, a velocidade de crescimento;

t, 0 tempo de transformacéo da fase.

Como a formacéo da fase sigma ocorre a partir do®mos da ferrita e considerando
que a nucleacao ocorra somente consumindo fearftagdo volumétrica de sigmi,£(t)) €
limitada pela fracao inicial de ferritdl {¢iniciar)-

Assim, obtém-se a equacao (18):
Vva(t) = (1 - exp(—nNAGZtZ)) * vainicial (18)

No decorrer do tempo, a fragdo volumétrica de téerfl,(t)) decai e pode ser
demonstrada pela equacao (19):
Vor(®) = Vyfiniciat = Vuo(t) (19)
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As equacodes de (16) a (19) foram utilizadasoitwareWolfram Mathematica para
geracdo dos graficos analiticos.

6.4.2 Parametros de entrada

Os parametros de entrada descritos na Tabela @ foseridos no software Wolfram

Mathematica assim como a tabela de dados geradaa sonulagéo.

Tabela 3 Pardmetros de entrada para modelamentéricom
Fonte: O autor, 2019.

Parametros Descricao

n, xn,xn,=820x 613 x 1 Matriz aco duplex

n = 300, 600, 1200, 2400, 600NUmero de nucleos

N, = - 7:n Numero de nucleos por unidade de area
x * My
G=1 Velocidade
t Tempo de simulagdo para cada numero de nucleo
simulado
Xqust =0,43 Fracdo volumétrica de austenita
Vofiniciat = 0,57 Fracdo volumétrica inicial de ferrita

As unidades de tempo e comprimento utilizadas wlesdo adimensionais. O tempo
é discreto na simulagéo, partindo de t=0 até afoamacé&o total da matriz ferrita.

Os parametros de entrada e equagfes analitican fditzados para obtencdo dos
gréaficos analiticos. Com os resultados da simulagd® como, fracdo volumétrica (ou fracdo
de area) de sigma e ferrita, comprimento por umidde area, caminho microestrutural em

funcéo do tempo de simulacéo foram plotados oscgsatio modelo numérico.

6.4.3 Fracédo volumétrica da fase sigma para simulagéo coB800 nucleos

Considerando como ponto de partida, 0 niumero deosimicial de 300, foi plotado o
gréfico de fracdo volumétricd,) ou fracdo de areal) para modelamento em 2d em funcéo

do tempo (t) mostrado na Figura 23 demonstrandoogueodelo numérico de simulagéo
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aleatoria pela matriz (representado pelos quadyagkia em concordancia com o modelo
analitico de JMAK (linha continua).

Para simulacdo em 2d tem-se qlig:= 4,

1.0
0.8
0.6
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<
0.4
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0.09:9”#;.? i asnonti g asraneilipe oo neracsip anaseel

0O 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 23 Comparativo dos resultados da fracdomwétrica da fase sigma em funcéo do tempo obtidos na
simulacdo e modelo analitico para 300 nucleos.
Fonte: O autor, 2019.

Observa-se que o crescimento da fase sigma fdalilmia maxima fracdo volumétrica

da fase ferrita presente inicialmente na microastaureal.
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Figura 24 Comparativo dos resultados de fracdomwétrica de ferrita e sigma com a evolugéo do tealyinlos
via simulacao e os analiticos.
Fonte: O autor, 2019.

O gréfico mostrado na Figura 24 representa a fragométrica da fase sigma
aumentando com o tempo e a fase ferrita sendo wodautanto para a simulacéo

computacional quanto para o modelo analitico (EGes€18) e (19)).
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6.4.4 Comprimento das interfaces por unidade de area paraimulacdo com 300
nacleos

A Figura 25 mostra o efeito do nimero de nucleos na evolugi@aimprimento

interfacial densidadel,, entre material transformado e néo transformado.

0.015;

0.010:
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0.005;

0.000¢! « . , : ey
0O 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 25 Comparativo dos resultados da area sciaérhédia em fungéo do tempo obtidos na simulagéo
modelo analitico para 300 nucleos.
Fonte: O autor, 2019.

L, € importante pois permite visualizar com mais thetmcomo a transformacao ocorre,
0 que nao é possivel somente com a equacao de JMidKa-se que as simulacdes aleatorias

na matriz ferrita e o modelo analitico apresentamcordancia com modelo proposto por
Dehoff (linha continua).

6.4.5 Caminho microestrutural para simulacdo com 300 nu@os

O caminho microestrutural é representado pela almveomprimento interfacial entre

regido transformada e néo transformada por unidadeeal.,, versusi,.
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Figura 26 Caminho microestrutural - Simulagdo versedelo analitico para 300 ndcleos em fungéo mpde
Fonte: O autor, 2019.

Com caminho microestrutural mostrado na Figura 28ossivel evidenciar que as
formas geométricas foram mantidas ao longo da foanacdo e que a simulacdo
computacional teve uma boa concordancia com o roéatadlitico para o caso especifico da

matriz ferrita ser toda consumida pela fase sigmadda.

6.4.6 Fracgdo volumétrica para simulagdo com 600, 1200, @4 e 6000 nucleos

Os resultados gerados na simulagédo com a variac@ordero de nucleos de 600, 1200,

2400 e 6000 sdo mostrados graficamente na Figura 27
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Figura 27 Comparacédo dos resultados de fragdo éfioa (a) e area superficial (b) da fase sigma
simulados x analitico com a variacdo de niumeraoidéens em fungéo do tempo.
Fonte: O autor, 2019.
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Observou-se no grafico da Figura 27 que, a meglida numero de nucleos aumentou,
o0 modelo numérico (representados pelos icanéda / x / o para 600, 1200, 2400 e 6000,
respectivamente) se desviou do modelo propostoJpAK (representado pelas curvas
tracejadas, pontilhadas, tracos e pontos e linhdire@a para 600, 1200, 2400 e 6000,
respectivamente).

O desvio encontrado entre o resultado numériconeaelo proposto por JIMAK pode
ser explicado pelo aumento da densidade de nudietsse sigma formada nos contornos de
grao de ferrita, fazendo com que o modelo numérizdesse sua aleatoriedade.

O resultado para 600 nucleos ja demonstrou quedelmperde a aleatoriedade, porém
foram simulados numeros de nucleos maiores do QOepéra avaliagdo das micrografias

virtuais geradas. A avaliagao consistiu na comg@aracsual entre a micrografia real e virtual.

6.4.7 Caminho microestrutural para simulagdo com 600, 120 2400 e 6000 nucleos

A Figura 28 apresenta o caminho microestruturalEido com desvio bem acentuado

a partir de 600 nucleos até 6000 nucleos.
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<
-
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0.00t! . . . . . .
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Figura 28 Caminho microestrutural - Simulacéo vemsoadelo analitico para 600. 1200, 2400 e 600Cen8c|
em funcao do tempo.

Fonte: O autor, 2019.

Visualizando-se as curvas de caminho microestiupade-se afirmar que as formas
geomeétricas foram mantidas ao longo da simulacéo.
Neste trabalho, nenhum tipo de parametro de ajastdilizado e o método do Cone

Causal mostrou-se eficiente na simulacao de tremsfgbes de fase.
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6.5 MICROGRAFIAS VIRTUAIS

O modelo considerou a formacgéo da fase sigma misrows de ferrita e austenita até
0 consumo de 100% da ferrita.

Com a simulacgéo foram gerados dados para plotaagem a cada percentual desejado
de evolugéo da formacéo da fase sigma.

Os resultados da formacdo da fase sigma a partmideografia real podem ser
visualizados nas micrografias virtuais geradas peldelo numérico e plotadas com o auxilio
do softwareTecplot.

O parametro variado para cada resultado foi o ndiemudcleos na microestrutura.

6.5.1 Micrografias virtuais para simulagcdo com 300 nucles

Na Figura 29, tem-se a representacdo da microestrdecorrente das transformacdes
por nucleacdo e crescimento na interface dos aurdgade gréos entre ferrita e austenita. Os
resultados foram apresentados em 2d a cada 10@rdadgéo da fase sigma para simulacao
com 300 nudcleos. Os graos cresceram com velocidadstante e seu formato inicial é

aproximadamente esférico, no caso do plano, cir¢bigura 29 (a) e (b)).
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6.5.2 Micrografias virtuais para simulagcdo com 600 nucles

As micrografias virtuais obtidas a cada 10% de &y@o da fase sigma com os dados

da simulacdo computacional com 600 nucleos podenistas na Figura 30.

(c) 32%

(b) 23%

(@) 12%

(f) 62%

(e) 50%

(d) 41%

(i) 90%

(h) 82%

(9) 70%

Figura 30 Micrografias geradas com a simulagd@mdeadcao da fase sigma para 600 nucleos.

Fonte: O autor, 2019.
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Com as micrografias virtuais obtidas a partir dadas da simulagdo computacional
com 600 nucleos mostradas na Figura 30, obserwars@esultado muito similar ao da

simulacédo com 300 nucleos.
6.5.3 Micrografias virtuais para simulacdo com 1200 nudcles

As micrografias virtuais obtidas com os dados daukcdo computacional com 1200
nucleos podem ser vistas na Figura 31.

(9) 70% (h) 81% (i) 90%

Figura 31 Micrografias geradas com a simulacdmdedcao da fase sigma para 1200 nucleos.
Fonte: O autor, 2019.
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6.5.4 Micrografias virtuais para simulacdo com 2400 ndcles

As micrografias virtuais obtidas com os dados daukicdo computacional com 2400

nucleos podem ser vistas na Figura 32.

(c) 32%
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(@) 12%

(f) 60%
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(d) 46%

(i) 90%

(h) 81%

(9) 70%

Figura 32 Micrografias geradas com a simulaca®mdedcéo da fase sigma para 2400 nucleos.

Fonte: O autor, 2019.



70

6.5.5 Micrografias virtuais para simulacdo com 6000 nucles

As micrografias virtuais obtidas com os dados daukcdo computacional com 6000

nucleos podem ser vistas na Figura 33.

400
X

(9) 73% (h) 81% (i) 91%

Figura 33 Micrografias geradas com a simulacdmdedcao da fase sigma para 6000 nucleos.
Fonte: O autor, 2019.

Os resultados simulados através do programa ddsalvaitilizando o método do

Cone Causal para crescimento da fase foram obtidiesiderando-se que a fase austenita
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permanecia constante e a fase sigma consumia totedma fase ferrita, ou seja, a fase sigma
consumiu 100% da matriz.

6.5.6 Micrografias reais x virtuais

Comparando-se as micrografias reais obtidas dorialagmvelhecido termicamente a
800°C via microscopia 6tica com as micrografiatugiis obtidas nas simula¢cdes com 300, 600,
1200, 2400 e 6000 nucleos, observou-se que asgradias virtuais com 6000 nucleos foram
as que mais se assemelham as micrografias reais.

Na Figura 34 (a) € mostrada a micrografia real &0sin de tratamento térmico com
cerca de 11,94% + 0,94 de fragdo volumétrica e aomiafia virtual gerada apds 12% de
evolucao da fase sigma obtendo cerca de 14,3%adadrvolumétrica. Tanto a micrografia

guanto a fracdo volumétrica ficaram bem préximas.

Figura 34 (a) Micrografia real da amostra envelti@gior 90 min e (b) Micrografia virtual com 600Ckabs
obtida em 12% da evolucédo da fase sigma.
Fonte: O autor, 2019.

Na Figura 35 (a) € mostrada a micrografia real @d6smin de tratamento térmico com
cerca de 20,64% + 2,06 de fracdo volumétrica e aomiafia virtual gerada apds 21% de

evolucao da fase sigma obtendo cerca de 28,4%d&ofvolumétrica.
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Figura 35 (a) Micrografia real da amostra envelti@gior 240 min e (b) Micrografia virtual obtida @dP6 da
evolucéo da fase sigma.
Fonte: O autor, 2019.

Figura 36 (a) Micrografia real da amostra enveltiegor 540 min e (b) Micrografia virtual obtida 8806 da
evolucédo da fase sigma.
Fonte: O autor, 2019.

Na Figura 36 (a) € mostrada a micrografia real &d6smin de tratamento térmico com
cerca de 32,76% + 1,68 de fracdo volumétrica e aomiafia virtual gerada apds 39% de
evolucao da fase sigma obtendo cerca de 46,5%d&ofvolumétrica.

Das micrografias comparadas, as da Figura 36 apezaen a maior diferenca entre a
fracdo volumétrica da fase sigma. A diferenca tonantando a medida que a fase sigma foi
evoluindo. Isso pode ter ocorrido pela velocidagle sido considerada constante e/ou as
comparacoes serem feitas visualmente em microgred@s distintas e a mesma matriz da

micrografia virtual.
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6.6 PROPRIEDADES MECANICAS

A fracao volumétrica do material utilizado nessdalho e a propriedade mecéanica de
limite de resisténcia a tracéo inicial de cada fasteda experimentalmente sdo mostradas na

Tabela 4:

Tabela 4 Limite de resisténcia a tracao e fracdionvétrica inicial
Fonte: Adaptado de [49]

Limite de resisténcia a Fracéo
Fases o
tracdo (MPa) Volumeétrica inicial (%)
Austenita 749 43
Ferrita 637 57
Sigma 1.129 0

Utilizando os dados da Tabela 4 e os resultaddsagéo volumétrica da fase sigma
obtidos via simulacdo numeérica na equacédo (15kdeardas misturas, foi possivel obter a
evolucéao do limite de resisténcia a tracédo do aptest com a formacao da fase sigma mostrada

no gréfico da Figura 37.

850+

800t

730t

— Simulag&o computacional

resisténcia a tragao [MPa]

N
o
=

-E3- Dado experimental

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
fracao da fase sigma

Figura 37 Evoluc&o da propriedade mecéanica do agtexd SAF 2205 com a formagéo da fase sigma.
Fonte: O autor, 2019.

A partir de trés dados experimentais e considerguogoa formacéo da fase sigma em

um acgo duplex SAF 2205 envelhecido a 800°C se riEadinente, observa-se no grafico
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mostrado na Figura 37 que o resultado obtido waulsicdo se aproximou do resultado
experimental disponivel em estudos anteriores.

O resultado simulado apresentou limite de resigéntracao inferior aos dados obtidos
experimentalmente devido a composicéo inicial deened. O material utilizado nesse trabalho
apresentou fracdo volumétrica de ferrita supermrda material encontrado no trabalho
referenciado [49].

Conhecida a propriedade mecanica inicial dos dondis do material para
determinada temperatura, foi possivel prever arfgd@de do material a medida em que hauve
variagcdo da fracao volumétrica de cada fase.

O limite de resisténcia a tracao inicial do aco@stio é de 730 MPa, conforme exposto
no Quadro/. Com a formacéo da fase sigma, considerada umeadtdstéria, a resisténcia a

tracdo do aco aumentou, consequentemente a derefveu tornando o material mais fragil.
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7 CONCLUSOES

A formacdo da fase sigma em amostras de um acaodanat duplex SAF 2205
submetido a tratamento térmico de envelhecime@@0aC nos tempos de 60, 90, 240 e 540
min foram investigadas por miscroscopia Otica. Atfisso0, a previsdo da evolugéo do limite
de resisténcia a tragdo do ac¢o estudado foi comipa@m dados disponiveis na literatura para
validacdo da utilizacdo da regra das misturas. Base nos resultados, as seguintes conclusdes
podem ser destacadas:

®m A fase sigma se formou nos contornos de graosrdtafe austenita, conforme previsto
pela literatura,

m A utilizacdo do modelo computacional, desenvolvicmm auxilio da biblioteca
OpenCV em um codigo escrito em C++, mostrou-seaefitco processamento das
micrografias geradas a partir das amostras anasam microscopio 6tico;

®  Foi possivel utilizar o modelo de simulagéo de eacéio e crescimento, via método do
Cone Causal, para formacdo da fase sigma em costale graos ferriticos e o
subsequente crescimento dentro da mesma a patinideografias reais;

®m A simulagdo computacional permitiu a quantificagh@ta de todos os parametros
microestruturais relevantes tais como: fracao veélica transformada e comprimento
de interfaces por unidade de area mediante alterag@éumero de nucleos;

®m A simulacdo com 300 nucleos concordou com o méanaditico de IMAK;

= A lei linear das misturas pode ser usada para pr@vwesisténcia a tracdo do aco
estudado, com isso foi obtida a propriedade a eadlaicdo da formacéo da fase sigma;

®  As micrografias virtuais obtidas na simulacdo co@06 nucleos foram as que mais de

se assemelharam quando comparadas as microgesiss r

®= Com a simulacdo computacional, pode-se, entre Ludoésas, gerar as possiveis
microestruturas que o material poderia apresentantal variacdes de parametros
desejados;

= O modelo computacional desenvolvido para simularceacao e o crescimento da fase
sigma, bem como a evolugcdo de propriedades meegandicaaco em fungdo do
surgimento dessa fase, apresentou os resultadexadep com esse trabalho.
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SUGETOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a utilizacdo do calculo de energia de aifitacomo critério de parada da
formacao da fase sigma e determinacéo da quantittadécleos.

Aplicacao de técnicas de caracterizacdo microesalutas microestruturas 2D obtidas
por simulagdo utilizando os seguintes parametragampetro daplex, parametro de
dispersao e parametro de contiguidade.

Modelamento em 3D a partir de micrografias reais.
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10 APENDICE

Programa de processamento da imagem digital

// Exemplo.cpp : Defines the entry point for the console application.

//

#include "stdafx.h"

//#include <cv.h>

#include <iostream>

//#include <highgui.h>

#include "opencv2\core\core.hpp"
#include "opencv2\highgui\highgui.hpp"
#include <opencv2/imgproc/imgproc.hpp>

using namespace cv;
using namespace std;

int main()

{
int num_imgs = 8;
Mat image, gray_image, binary_image;
for (int i = ©; i < num_imgs; i++)

{
image = imread( "Imagens/Aco2/0" + to_string(i)+
CV_LOAD_IMAGE_COLOR);

‘png"
//namedWindow("Janela" + to_string(i), WINDOW_AUTOSIZE);
//imshow("Janela" + to_string(i), image);
cvtColor(image, gray_image, CV_BGR2GRAY);

//imwrite("Imagens/N@_cinza.png", gray_image); // Para salvar as
imagens em tons de cinza

threshold(gray_image, binary_image, 120, 255, CV_THRESH_BINARY);
//cvtColor(gray_image, binary_image, CV_THRESH_BINARY);

imwrite("Imagens/Aco2/Binarizadas_Aco2/0" + to_string(i) +
binary_image);

}

*.png",

waitKey();

return 0;
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