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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de diagrama do tipo TRC
(transformacéo sob resfriamento continuo) para a formacdo da fase M23Cs em aco inoxidavel
austenitico 316 (UNS S31600) atraves de simulagbes computacionais com o auxilio do
Software DICTRA® e a comparacio do mesmo com a literatura existente para validacdo das
simulacdes. Foram obtidos diagramas de equilibrio de fases para diferentes composicdes de
liga, todas dentro dos limites normalizados, utilizando o software Thermo-Calc. Com o0s
valores de formacédo de fase obtidos para quatro composi¢des dentro das faixas limite, foram
feitas as simulagcfes da cinéticas de transformacdo para diferentes taxas de resfriamento. Os
valores obtidos foram plotados em diagramas do tipo TRC para formacao de 10%, 15% e 20%
do valor maximo possivel para a fase M23Cs. Conclui-se que os diagramas desenvolvidos
apresentam o aspecto esperado e valores coerentes, porém ndo foram encontrados na literatura
exemplos de experiéncias fisicas para que uma validacdo mais adequada de dados fosse
realizada, por conta disso, a indicacdo de realizacdo de ensaios fisicos para validacdo das

simulages € uma sugestao de trabalho futuro.

Palavras-chave: Aco inoxidavel austenitico. Diagrama TRC. Simulagdo Computacional.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Acos inoxidaveis sdo essenciais para a industria atualmente, uma vez que
oferecem boas propriedades mecéanicas e possuem a desejavel resisténcia a corrosdo, o
que da mais seguranca e vida maior a projetos em geral, se comparados a agos mais
comuns como 0 ABNT 1020 ou ABNT 1045.

Acos inoxidaveis podem ser definidos como ligas de ferro que contém um minimo
de 11% de cromo em sua composi¢do (SEDRIKS, 1996). O cromo impede a oxidacao do
aco formando uma fina camada protetora na superficie do material conhecida como
pelicula passiva.

Existem diversos tipos de agos inoxidaveis com variagGes de elementos e suas
porcentagens na liga. Para o estudo que segue sera utilizado o ago inoxidavel austenitico
UNS S31600 (Unified Numbering System), usando suas variacbes de composi¢ao
quimica aceitaveis na norma UNS como parametros para analise de comportamento do
material.

Para determinadas faixas de temperatura ocorre, nesse tipo de material, a
formacdo de carbonetos do tipo M23Cs. Os acos austeniticos podem se tornar suscetiveis
a corrosédo intergranular devido a precipitacdo em contorno de grdo destes carbonetos
ricos em cromo (PANOSSIAN, 1993). A formacdo desses carbonetos forma zonas
empobrecidas em cromo nos contornos de grao e, por conta disso, essas regides se tornam
suscetiveis a corrosao.

Os ensaios e testes envolvendo aquecimento e resfriamento de agos para o estudo
dos resultados obtidos pela variacdo de elementos e suas quantidades nas ligas tem custos
e dificuldades elevadas, além de demandarem muito tempo, uma vez que é necessario
refazer os testes diversas vezes para que o resultado seja aceito dentro das normas
vigentes. Por esse motivo, é cada vez maior a demanda pelo uso de softwares capazes de
simular esses testes de maneira satisfatoria.

Atualmente um dos principais softwares com capacidade de atender essa demanda
é chamado DICTRA®, que utilizando bases de dados termodinamicos e de mobilidade
consegue simular, através de difusdo, a cinética de transformacdo de fase dos materiais
(Thermo-Calc, 2019).

Fazendo uso deste software, esse estudo teve como objetivo criar um diagrama de
transformacéo sob resfriamento continuo (TRC) que demonstre a formacéo de carbonetos

de cromo do tipo M23Cs, comparando-o a estudos feitos por outros autores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos inoxidaveis austeniticos da familia 300 possuem uma grande quantidade
de variagbes em sua composi¢do. Essas variagbes determinam sua nomenclatura e
propriedades como resisténcia a tracdo, ductilidade, dureza, resisténcia a corroséo etc.

O aco que sera utilizado como base para a pesquisa é 0 316 (USN S31600), que
tem como seu principal diferencial a adicdo de molibdénio em sua composi¢do. O
molibdénio melhora a resisténcia a corrosdo do material, uma vez que dificulta a
formacgédo da fase M23Cs (PARDO, 2007) e, por conta disso, a protecdo gerada pela
pelicula passiva tem menor chance de ser comprometida.

A estrutura cristalina da fase matriz destes acos, a austenita, € cubica de faces
centradas (CFC) (SEDRIKS, 1996), e as faixas de composi¢éo aceitas pela norma UNS
para 0 aco S31600 sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo do A¢o Austenitico 316

Cr Ni Mo Mn Si C Fe
16 - 18 10- 14 2-3 2 (max) 1 (méx) 0,8 Balanco
Autor: (ASM, 1994)

Para muitas aplicacOes, ou etapas de fabricacdo de componentes, 0s acos
inoxidaveis sao submetidos a altas temperaturas por diferentes periodos de tempo, e isso
pode acarretar a formacdo de fases indesejaveis no material. Essas fases possuem
diferentes temperaturas de formacéo, e modificam as propriedades do material, causando,
por exemplo, reducdo da resisténcia a corrosao por pite, como € o caso da fase Sigma (o)
(SEDRIKS, 1996). Outras fases como a Laves (n) e a Chi (), também causam variagoes
no material. A fase M,;C, é de extrema importancia para a pesquisa, uma vez que 0S
estudos serdo, principalmente, feitos a respeito da sua formacéao, dada a sua maior cinética
de formacéo.

A fase sigma € uma fase intermetalica rica em cromo e molibdénio, e se forma
entre 540 e 900°C (ASM, 1994). Sua formacgdo s6 é possivel, em acos inoxidaveis
austeniticos, quando a composi¢do de cromo da liga é de no minimo 16% e a de niquel
ndo ultrapassa 32% (SEDRIKS, 1996). Por se tratar de uma fase dura e fragil e se formar
na mesma faixa de temperatura que a fase M23Cs a fase sigma pode influenciar néo apenas

a resisténcia a corrosdo do aco, mas suas propriedades mecénicas (ASM, 1994). Em
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contrapartida, em relagdo a fase M23Cs, a fase sigma precisa de um longo periodo de
tempo para sua formacédo (SEDRIKS, 1996) e, por esse motivo, perde relevancia para este
estudo. As fases Chi e Laves, sdo fases ricas em molibdénio e, assim como a fase sigma,
reduzem a resisténcia a corrosdo do material. As trés fases desaparecem em temperaturas
acima de 1050°C (SEDRIKS, 1996).

A Fase M,;C, € um carboneto do tipo M, Cs, onde 0 M pode significar Cr, Fe ou
Mo, e sua formagéo pode ocorrer durante um resfriamento lento ou durante recozimento
em temperaturas que variam de 450°C a 850°C nos agos inoxidaveis austeniticos (M.
MOMENI et al, 2012). A precipitacdo dessa fase nos contornos dos grdos empobrece a
regidao circunvizinha em cromo, o que fragiliza a pelicula passiva e facilita a corroséo
intergranular através da sensitizacdo do material, além de afetar as propriedades de
resisténcia mecanica, dureza e fluéncia do material (XIONG et al, 2018).

O motivo pelo qual as transformag6es acontecem é a instabilidade energética das
fases iniciais em relagéo as finais e um dos principais conceitos utilizados para mensurar
essa energia é conhecido com energia livre de Gibbs (PORTER, 2009). Normalmente, 0s
materiais constituidos por sistemas solidos evoluem segundo principios cientificos
respaldados nas leis da termodindmica. A evolugdo espontanea de um sistema solido, a
temperatura T e pressdo P constantes, se da pela busca de estados de minima energia livre
de Gibbs (FERREIRA, 2002). Utilizando como base esses principios termodinamicos, €
possivel determinar o estado de equilibrio do material e, por consequéncia, quais fases
estardo presentes para que esse equilibrio ocorra. A Figura 1 mostra um diagrama de
equilibrio da fracdo em massa das fases presentes pela temperatura do material para um

liga de aco inoxidavel super duplex.
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Figura 1. Diagrama de equilibrio da fragdo das fases pela temperatura passa um aco

inoxidavel super duplex.
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Fonte: (BYUN et al, 2012)

Uma das formas de identificar a formacao dessas fases é utilizar diagramas do tipo
TTP (Temperatura-Tempo-Precipitacdo) ou TRC (Transformacdo Sob Resfriamento
Continuo). Ambos demonstram a formagéo das fases sob determinadas condi¢fes. No
caso do TTP, as amostras sdao mantidas a temperatura constante por diferentes periodos
de tempo e em varias faixas de temperatura. Posteriormente as amostras sdo resfriadas
rapidamente em agua e passam um ataque eletroquimico para que seja feita a analise
metalografica do material. (STICKLER; WEISS, 1971; BYUN et al, 2012). Para 0s
diagramas do tipo TRC as amostras sdo aquecidas até uma determinada temperatura e
posteriormente sao resfriadas em diferentes taxas de resfriamento. Assim como para 0sS
diagramas TTP as amostras sofrem um ataque quimico apds o resfriamento e é feita a
anélise metalogréafica para identificar a formacéo das fases estudadas (BYUN et al, 2012).
A Figura 2 mostra sobreposicao de um diagrama do tipo TTP e um TRC para a formacao

das fases Sigma e Chi em um aco inoxidavel superduplex.



13

Figura 2. Sobre posicao de um diagrama TRC e um diagrama TTP para um aco inoxidavel

superduplex para formacéo das fases intermetalicas sigma e Chi.
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Fonte: (BYUN et al, 2012)

Os diagramas TTP tem um alto custo envolvido em sua determinacdo
experimental, uma vez que demandam um nudmero muito grande de amostras, alta
precisdo no controle de temperatura dos fornos e um gasto elevado por conta do tempo
de utilizagdo. O mesmo vale para os digramas TRC, porém para esse tipo de diagrama é
preciso garantir que a taxa de resfriamento dos corpos de prova seja constante, e que a
temperatura nos corpos seja homogénea durante o resfriamento. Esse agravante torna 0s
diagramas TRC mais raros na literatura, porém, como pode ser notado na Figura 2, 0s
diagramas TTP podem ser utilizados como referéncia para a validacao de diagramas TRC
na auséncia destes, pois comumente os diagramas TTP indicam formacdo de fases em
tempos inferiores aos TRC.

A Figura 3 mostra um diagrama TTP para a formacgéo das fases M23Cs, Sigma,
Chi e Laves, para 0 aco Inoxidavel austenitico 316. Em ligas da familia 316 o tempo
necessario para a formacdo das outras fases é muito grande quando comparadas a fase

M23Ce, € por isso este trabalho se foca na formacdo desta fase (SEDRIKS, 1996).
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Figura 3. Diagrama TTP para formacéo das fases M23C6, Sigma, Chi e Laves em um

aco inoxidavel austenitico 316.
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3 METODOLOGIA

Para que as simulacdes da cinética de formacdo das fases sejam feitas foi
necessario determinar as composic¢@es da liga que seriam testadas, uma vez que existe
uma faixa de composicao aceitavel para cada elemento, conforme mostrado na Tabela 1.
Para tal foram simulados os diagramas de equilibrio de fase para diferentes composi¢coes
e selecionados as mais interessantes para o estudo. Ap6s a determinacdo dessas
composicdes foi possivel realizar as simulages em DICTRA®, como sera descrito a

seguir em mais detalhes.

3.1  DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO DE FASES

Para a obtencdo dos diagramas de equilibrio de fases para 0o aco UNS S31600, foi
utilizado o Thermo-Calc versdo 2019a, fazendo uso da base de dados TCFE8. Foram
utilizadas diversas variagdes de composicao quimica para a liga, todas dentro dos limites
mostrados na Tabela 1.

Para cada composicdo quimica simulada foram gerados dois diagramas de
equilibrio, sendo um deles da fracdo em volume de cada fase em relacdo ao volume total
pela temperatura, e outro da composic¢ao quimica de cada uma das fases apresentadas no
primeiro diagrama pela temperatura.

Todas as composicdes testadas séo apresentadas na Tabela 2 e seus respectivos
gréficos sdo apresentados no apéndice I. A faixa de temperatura utilizada para gerar o0s
gréficos de equilibrio de fases vai de 750 a 1600°C, porém os estudos foram feitos entre
800 e 1400°C, pois é nessa faixa de temperatura que ocorrem as mudangas de fase que se
deseja estudar. Essa faixa de temperatura foi determinada dessa forma por atender aos
principais interesses do estudo, onde € possivel observar o inicio de formacéo das fases
de maior interesse (M23Cs € austenita). Também € possivel identificar as temperaturas

onde existe apenas austenita.
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Tabela 2. Composi¢bes quimicas (%m) simuladas para obtencdo dos diagramas de

equilibrio de fases.

Composicao Cr Ni Mo Mn Si C Fe
1 18 14 3 2 1 0,08 Balanco
2 16 14 3 2 1 0,08 Balanco
3 18 14 3 - 1 0,08 Balango
4 18 14 2 2 1 0,08 Balango
5 18 10 3 2 1 0,08 Balanco
6 18 14 3 2 - 0,08 Balanco
7 18 12 2,5 1 0,5 0,08 Balango
8 17 12 2,5 2 0,5 0,08 Balanco
9 17 12 3 1 0,5 0,08 Balanco
10 17 14 2,5 1 0,5 0,08 Balango
11 17 12 2,5 1 1 0,08 Balanco
12 16 12 2,5 1 0,5 0,08 Balanco
13 17 12 2,5 - 0,5 0,08 Balanco
14 17 12 2 1 0,5 0,08 Balanco
15 17 10 2,5 1 0,5 0,08 Balango
16 17 12 2,5 1 - 0,08 Balanco
17 17 12 2,5 1 0,5 0,08 Balango
18 18 10 2 2 - 0,08 Balanco
19 18 10 2 - 1 0,08 Balango
20 18 10 3 - - 0,08 Balanco
21 16 10 3 2 - 0,08 Balanco
22 16 10 3 - 1 0,08 Balango
23 18 14 2 - - 0,08 Balanco
24 16 14 2 2 - 0,08 Balango
25 16 14 3 - - 0,08 Balanco
26 16 14 2 - 1 0,08 Balanco
27 16 10 2 - - 0,08 Balanco
28 18 10 2 - - 0,08 Balango
29 16 10 2 2 - 0,08 Balango
30 16 10 3 - - 0,08 Balanco
31 16 14 2 - - 0,08 Balanco
32 16 10 2 - 1 0,08 Balango

Fonte: (Autor)
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3.2 DIAGRAMA TRC (TRANSFORMACAO SOB REFRIAMENTO CONTINUO)

As simulages de cinética de transformagcdo de fase foram realizadas no software
DICTRA®, versdo 2019b utilizando as bases TCFE9 e MOBFE4 que contém dados
termodinamicos e cinéticos, respectivamente. O modelo linear foi escolhido por
representar melhor a formagdo de estruturas nos contornos de grdos dos metais. Foi
estabelecida a proporcdo geométrica dos pontos a serem simulados no material com
proporgéo de 1,05, onde o carboneto de cromo nucleia na lateral esquerda da regido da
austenita, onde ha maior densidade de pontos na célula computacional.

Uma vez determinadas as condi¢des para tal, foram iniciadas as simulacdes para
quatro diferentes composi¢des quimicas da Tabela 2, sendo essas as de numero 1, por
conter os valores maximos para cada componente da liga, 17 por conter os valores
intermediarios para cada componente da liga, 27 por conter os valores minimos para cada
componente da liga e a nUmero 25, por ter apresentado o maior valor de formacéo da fase
M23Ce, conforme serd demonstrado adiante.

Para cada composi¢do foram realizadas as simulagdes com as seguintes taxas de
resfriamento: 1000°C/s, 500°C/s, 100°C/s, 50°C/s, 10°C/s, 5°C/s, 1°C/s, 0,5°C/s, 0,1°C/s,
0,05°C/s, 0,01°C/s, 0,005°C/s e 0,001°CI/s.

A primeira composicao simulada foi a 17 e para que houvesse maior precisdo em
sua curva TRC foram realizadas simulagdes com taxas de resfriamento proximas as taxas
que apresentaram problemas durante as simulagdes. Para as demais curvas 0 mesmo
procedimento ndo foi adotado, pois a auséncia de alguns pontos ndo causou prejuizo
significativo a qualidade das curvas.

Utilizando como referéncia o maior valor de formacéo da fase M23Cs para cada
composic¢do simulada, obtido nos diagramas de equilibrio, foram extraidos o tempo para
a formacdo e a temperatura onde se forma 10%, 15% e 20% do valor méaximo.

Ap0s a obtencdo dos diagramas TRC foi realizada a sobreposicdo da curva TRC
da composicdo 17 com um diagrama do tipo TTP de literatura, obtido experimentalmente.

O grafico resultante foi utilizado para validar os dados obtidos nas simulagdes.



18

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos diagramas de equilibrio feitos no Thermo-Calc foram obtidos valores
para trés caracteristicas variaveis da liga tidas como relevantes para a analise do
comportamento do material em relacdo a formacdo da fase M23Cs, Sendo essas
caracteristicas a extensdo da faixa de temperatura onde se tem 100% de fase austenita
(FCC_AL1), atemperatura de inicio de formacdao da fase M23Cs € 0 valor maximo de fragdo

volumétrica da fase M23Ce.

A obtencédo da faixa de temperatura onde existe apenas austenita tem grande
relevancia para efeitos praticos, pois quando é necessario solubilizar o aco € muito
importante garantir a total solubilizacdo de todas as fases indesejadas. A Figura 4
demonstra a faixa de 100% austenita para a composi¢do 17, além de destacar a regido

onde existe a fase M23Cs.

A Figura 5 representa a ampliacédo da regido onde existe a fase M23Ce, destacada
na Figura 4 e nela pode-se observar de forma mais precisa a temperatura onde se inicia a
formagdo da fase M23Ce além do maximo valor de fragdo volumétrica que pode ser

atingido para essa composicéo.

Figura 4. Diagrama de equilibrio de fases para a composi¢do 17 com destaque para a a

regido onde existe autenita 100% e para a regido onde existe a fase M23Ce.
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Figura 5. Diagrama de equilibrio da fase M23Cs para a composi¢do 17.
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Foram calculados os valores médios para as caracteristicas descritas anteriormente
utilizando os 32 diagramas de equilibrio. Os valores médios obtidos sdo 289°C para a
faixa de 100% austenita, 1009°C para inicio de formacdo da fase M23Cs € 0,01635 de

fracdo volumétrica maxima.

Os valores médios foram comparados aos valores obtidos para a composigéo 17,
que contém os valores intermediarios para cada elemento quimico dentro das faixas
normalizadas. Esta composicao apresenta 297°C para a faixa de 100% austenita, 1010°C
para inicio de formacdo da fase M23Cs e fracdo volumétrica méaxima de 0,01634,

informacdes obtidas nos diagramas das Figuras 4 e 5.
Os demais diagramas de equilibrio podem ser observados no apéndice 1.

Tendo em vista a proximidade dos valores médios obtidos e dos valores para a
composicdo 17, pdde-se supor que o diagrama TRC gerado com base na composigédo 17
apresentaria comportamento médio em relacéo as demais curvas para 0 ago 316. Por essa
razdo essa foi a composicdo quimica selecionada para dar inicio as simulacbes em
DICTRA®.

Cada simulacdo realizada em DICTRA® resultou em um grafico, como o

apresentado na Figura 6. A partir de cada gréafico foi possivel obter até trés pontos para o
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diagrama TRC, sendo esses pontos referentes a 10%, 15% e 30% de formacéo, entretanto
nenhuma composic¢ao simulada formou um minimo de 10% para taxas de resfriamentos

maiores do que 10°C/s.

Figura 6. Diagrama de formagdo da fase M23Ce para a composicdo 17 sob taxa de

resfriamento de 0,01°C/s.
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Fonte: (Autor)

Os demais diagramas gerados no DICTRA® podem ser vistos no apéndice 2.

Além da composicdo 17, também foram feitas simulagdes para as composicoes 1,
25 e 27, pois essas representam respectivamente os valores maximos permitidos para cada
elemento da liga, os maiores valores de formacéo para a fase M23Cs (fracdo volumétrica

de 0,01653) e os valores minimos permitidos para cada elemento de liga.

A fragdo volumétrica maxima obtida para a fase M23Ce nas quatro ligas simuladas
foram 0,01637 para a composic¢do 1, 0,01634 para a composicdo 17, 0,01653 paraa 25 e
0,01629 para a composicgéo 27.

Para cada uma das composic¢des simuladas foram levantadas tabelas de pontos,

conforme a apresentada, para a composicao 17, na Tabela 3. Utilizando os pontos listados
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foram gerados diagramas do tipo TRC para cada uma das composigdes, estes estdo

apresentados nas Figuras 7, 8, 9 e 10.

Tabela 3. Tempo e temperatura para formagédo de 10%, 15% e 20% da fase M23Ce para

diferentes taxas de resfriamento.

0,001634 0,002451 0,003268
Taxa [°C/s] 10% 15% 20%

Tempo [s] Temp. [°C] Tempo [s] Temp. [°C] Tempo [s] Temp. [°C]
0,001 21,432 1023,000 23,791 1014,000 26,763 1003,000
0,004 5,358 1023,000 5,948 1014,000 6,849 1001,000
0,006 3,672 1021,000 4,149 1010,000 4,751 997,000
0,008 2,849 1023,000 3,628 1002,000 4,109 989,000
0,010 2,144 1023,000 2,745 1001,000 3,107 988,000
0,025 0,913 1018,000 1,203 992,000 1,348 979,000
0,050 0,529 1005,000 0,674 979,000 0,747 966,000
0,075 0,328 1011,000 0,425 985,000 0,522 959,000
0,100 0,264 1005,000 0,374 965,000 0,446 939,000
0,250 0,109 1001,000 0,168 949,000 0,240 884,000
0,500 0,062 988,000 0,098 923,000 0,278 600,000
0,750 0,044 980,000 0,084 873,000
1,000 0,038 962,000 0,083 802,000
1,250 0,032 958,000 0,098 660,000
2,500 0,019 929,000
5,000 0,012 882,000
7,500 0,010 822,000

10,000 0,008 799,000




Figura 7. Diagrama TRC para formacao da fase M23Cs para composicéo 1.
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Figura 8. Diagrama TRC para formacao da fase M23Cs para composicao 17.
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Figura 9. Diagrama TRC para formacao da fase M23Cs para composicao 27.
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Figura 10. Diagrama TRC para formacéo da fase M23Ce para composicao 25.

1100

1050
_ 1000

950

900

Temperatura [*C]

850
800

750

i 0.001 0.01 0.1 1 10 100
‘d
Tempo [h]

Fonte: (Autor)

Pode-se observar que menos pontos foram utilizados para gerar as curvas de 20%
do que as de 15%, que por sua vez possuem menos pontos que as de 10%. A causa disso

¢ a falta de tempo para formar essas quantidades da fase M23Ce para taxas de resfriamento
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consideradas. O mesmo ocorreu com as curvas de 10% para as taxas maiores, como
100°C/s e 1000°C/s e, por esse motivo, essas taxas de resfriamento ndo geraram pontos
para os diagramas.

Com o intuito de verificar a previséo referente ao comportamento das curvas com
valores médio, os diagramas TRC gerados foram sobrepostos. Foram utilizadas as curvas
referentes aos valores de 10% de fragdo volumeétrica, pois apresentam maior numero de
pontos. A Figura 11 apresenta o resultado obtido com a sobreposicao.

Figura 11. Sobreposicao dos diagramas TRC para 10% de formacao da fase M23Ce.
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Fonte: (Autor)

Pbde-se observar que, de fato, a curva gerada com a composi¢do 17 apresenta
comportamento intermediario em relacdo as demais, principalmente em relacdo as curvas
com os valores maximo e minimos permitidos para cada elemento, 1 e 27
respectivamente.

Uma vez validado o comportamento intermediario das curvas geradas a partir
composicdo 17 elas passaram a ser utilizadas como base para validar os dados obtidos
nas simulacdes.

A Figura 12 apresenta um diagrama do tipo TTP para um ago inoxidavel
austenitico 316NIMS. As curvas que ndo se referiam exclusivamente a fase M23Cs foram
extraidas do gréfico e as curvas do tipo TRC, para a composi¢do 17, apresentadas na

Figura 8 postas sobre as curvas restantes para formar a Figura 13.
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Figura 12. Diagrama TTP experimental para o a¢o inoxidavel 316NIMS.

1173 O © ® o

1123 <« o ® o
M23Ce

within grain
1073 L 4 L 4

1023 »——1—©
973

923

Temperature / K

O
873 O -O—

823 & No precipitation ¥ Ma3Ce+X

< Mo';-"c‘nmr) @ M2:Cs+ Laves + X

o O—CO
773 ® M2:Cs | M2:Cs+ Laves +O
A M23Cs+ Laves W M23Ce+ Laves + X + O
101 100 10? 102 108 104 105

Time/h

Fonte: (NRIM, 1988)

Ndo foram encontrados na pesquisa realizada para o desenvolvimento deste
trabalho dados de ensaios fisicos realizados que fossem equivalentes as simulacGes
desenvolvidas. Por esta razdo uma comparagédo indireta com um diagrama TTP foi
escolhida como forma de validagéo dos dados obtidos por este estudo.

A Figura 2 apresenta sobreposi¢do semelhante ao da Figura 13 e nela podemos
observar que as curvas TRC estdo a direita das curvas TTP tanto para o inicio quanto para
o final da formacdo da fase. O mesmo comportamento pode ser identificado na Figura 13.
Com apenas 20% de formac&o a curva TRC j& esté localizada praticamente toda a direita
da curva TTP.

Figura 13. Sobreposicao dos diagramas TRC e TTP para a fase M23Ce.
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5 CONCLUSOES

Analisando os valores obtidos em simulacéo, p6de-se supor que dentro nos limites
de composicdo quimica estabelecidos para 0 aco em questdo as simulagdes
computacionais da cinética de formacao das fases ndo sofrerdo grandes mudangas no que
diz respeito a fragdo volumétrica de fase M23Ce com a variagdo das composicoes.

As semelhancas encontradas entre os diagramas que contém as sobreposi¢des das
curvas TTP e TRC séo suficientes para concluir que os valores apresentados nas
simulacBes de cinética de transformacio de fase realizados no DICTRA® sdo coerentes
com a realidade, porém a falta de dados obtidos em ensaios fisicos em condicdes
semelhantes a simuladas impossibilitam uma validacdo mais adequada dos dados obtidos
através das simulagdes.

Os Diagramas TRC obtidos nesse estudo podem ser utilizados para fins didaticos
sem que exista risco para o aprendizado, porém para que as simulagfes computacionais
em DICTRA® para a obtencdo de um diagrama do tipo TRC sejam utilizadas para fins
praticos sugere-se, como trabalho futuro, que sejam realizados ensaios fisicos para o
obtengdo de um diagrama do tipo TRC e posteriormente sejam feitas novas simulagoes

com a mesma composicao quimica do material ensaiado.
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APENDICE 1

Os diagramas da fracdo volumétrica de cada um das 32 composi¢des quimicas testadas

séo apresentados a seguir:

Figura 14. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 1.
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Figura 15. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢éo 2.
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Figura 16. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicéo 3.
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Figura 17. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicéo 4.
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Figura 18. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢éo 5.

10
g | _— g
LE o8 L]
BOC_AZ
:g - = LIGUD
— BichiA
.§ . — cH_AI2
b2
% os
1]
LE
E o4
g D3
? 02
[—'E o1
|:I ____'--.-_--—-_ .
T L1 [ ) L= 000 1080 nm nss 1200 1250 Vx 1350 400 1450 1500 184 E00
i
y/.\N Temperatura [°C]

Fonte: (Autor)

Figura 19. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicao 6.
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Figura 20. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicéo 7.
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Figura 21. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicéo 8.
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Figura 22. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicéo 9.
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Figura 23. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢édo 10.
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Figura 24. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 11.
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Figura 25. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 12.
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Figura 26. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 13.
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Figura 27. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 14.
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Figura 28. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicao 15.
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Figura 29. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 16.
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Figura 30. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 17.
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Figura 31. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 18.
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Figura 32. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 19.
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Figura 33. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 20.
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Figura 34. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicéo 21.
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Figura 35. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 22.
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Figura 36. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicdo 23.
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Figura 37. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 24.
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Figura 38. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 25.
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Figura 39. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicédo 26.
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Figura 40. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢édo 27.
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Figura 41. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 28.

10
w //_ = FCe_A1
Los — BoC_a2
,E - UouD
@ o — mzcs
— SiGMA
-§ :
o
% oe
g .
L o4
"é D3
o2
]
=
[l| ‘--‘--_-‘--_
oo =—
' T30 &) B 0] w50 Lle 1050 1nm LRL 1200 1220 Lk e 1350 00 1850 1500 Lo NE00
NN Temperatura [°C]

Fonte: (Autor)



43

Figura 42. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 29.
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Figura 43. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composi¢do 30.
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Figura 44. Diagrama de fragdo volumétrica das fases para composicao 31.
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Figura 45. Diagrama de fracdo volumétrica das fases para composicao 32.
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APENDICE 2

Os diagramas de formacéo da fase M23Cs para diferentes composigdes quimicas e

diferentes taxas de resfriamentos séo apresentados a seguir:

Figura 46. Diagrama de formagédo da fase M23Ce para a composi¢do 1 sob a taxa de
resfriamento de 0,005°C/s.
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Figura 47. Diagrama de formacgdo da fase M23Ce para a composi¢cédo 1 sob a taxa de
resfriamento de 0,1°C/s.
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Figura 48. Diagrama de formacdo da fase M23Ce para a composicdo 1 sob a taxa de

resfriamento de 0,5°C/s.
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Figura 49. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 1 sob a taxa de

resfriamento de 1°C/s.
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Figura 50. Diagrama de formacdo da fase M23Ce para a composicdo 1 sob a taxa de
resfriamento de 5°C/s.
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Figura 51. Diagrama de formagéo da fase M23Cs para a composi¢édo 1 sob a taxa de
resfriamento de 10°C/s.
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Figura 52. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 0,001°C/s.
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Figura 53. Diagrama de formacdo da fase M23Ce para a composicdo 17 sob a taxa de

resfriamento de 0,004°C/s.
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Figura 54. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de
resfriamento de 0,006°C/s.
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Figura 55. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de
resfriamento de 0,0075°C/s.
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Figura 56. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 0,01°C/s.
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Figura 57. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 0,025°C/s.
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Figura 58. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de
resfriamento de 0,05°C/s.
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Figura 59. Diagrama de formacéo da fase M23Cs para a composicdo 17 sob a taxa de
resfriamento de 0,075°C/s.
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Figura 60. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 0,1°C/s.
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Figura 61. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 0,25°C/s.
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Figura 62. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de
resfriamento de 0,5°C/s.
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Figura 63. Diagrama de formacao da fase M23Cs para a composicdo 17 sob a taxa de
resfriamento de 0,75°C/s.
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Figura 64. Diagrama de formagéo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 1°C/s.
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Figura 65. Diagrama de formagéo da fase M23Cs para a composigdo 17 sob a taxa de

resfriamento de 1,25°C/s.
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Figura 66. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 2,5°C/s.
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Figura 67. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 5°Cl/s.
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Figura 68. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 7,5°C/s.
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Figura 69. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 17 sob a taxa de

resfriamento de 10°C/s.
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Figura 70. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de
resfriamento de 0,001°C/s.
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Figura 71. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de

resfriamento de
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Figura 72. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de

resfriamento de 0,05°C/s.
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Figura 73. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de

resfriamento de 0,1°C/s.
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Figura 74. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de
resfriamento de 0,5°C/s.
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Figura 75. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de
resfriamento de 1°C/s.
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Figura 76. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 25 sob a taxa de

resfriamento de 5°Cl/s.
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Figura 77. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composigdo 25 sob a taxa de

resfriamento de 10°C/s.
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Figura 78. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,001°C/s.
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Figura 79. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,005°C/s.
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Figura 80. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,01°Cl/s.
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Figura 81. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,05°C/s.
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Figura 82. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,01°Cl/s.
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Figura 83. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,5°C/s.
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Figura 84. Diagrama de formacdo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 0,1°Cl/s.
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Figura 85. Diagrama de formagdo da fase M23Cs para a composigdo 27 sob a taxa de

resfriamento de 5°Cl/s.
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Figura 86. Diagrama de formacéo da fase M23Cs para a composi¢do 27 sob a taxa de

resfriamento de 10°C/s.
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