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APRESENTACAO

A engenharia de materiais e metallrgica, vem cada vez mais ganhando espaco
nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse
se da principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos
materiais que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade
de reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area de
materiais e metalurgia, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que afeta
diretamente aos projetos e sua execucgao dentro de premissas de desempenho técnico
e econdbmico. Ainda sédo base da formacédo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais e no processo de obtengcdo do mesmo,
estando diretamente relacionados a area de metalurgia.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situacdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 16
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RESUMO:
ganhando

A caracterizaggo em 3D vem

grande importancia junto as
outras técnicas convencionais de analises
metalograficas. O advento da computagcéo
impulsionou os desenvolvedores de softwares
analisadores de imagem que possibilitam
reconstruir e analisar as micrografias em trés
dimensodes. Todavia, ainda nao existe nenhum
estudosistematicosobreoserroscomputacionais
intrinsecos ao processo de reconstrucéao
microestrutural. O método estudado neste
trabalho é o método do seccionamento em
série seguido de reconstrucdo em 3D. Este
trabalho estuda o efeito da quantidade de
planos capturados a serem utilizados no
processo de reconstrucdo 3D, na qualidade

da microestrutura reconstruida. Neste estudo
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foi utilizada uma microestrutura 3D virtual
construida a partir de um processo de Poisson
Voronoi. O processo de seccionamento em
série foi aplicado nesta microestrutura simulada,
logo apds a separagado dos planos que compde
a microestrutura, realizou-se a reconstrucao.
Ao final do trabalho foi possivel observar que
a quantidade de planos tem influéncia direta
nas microestruturas reconstruidas em 3D. Em
casos reducdes de quantidade de planos mais
severa, ocorreram até perdas completas de
alguns graos na microestrutura.

PALAVRAS-CHAVE:
série,

Seccionamento em
reconstrucdo 3D, Poisson Voronoi,
microestrutura 3D, caracteriza¢do 3D.

ABSTRACT: The 3D
has gained great importance as the other

characterization

conventional techniques of metallographic
analysis. The advent of computing has boosted
image analysis software that enables the
reconstruction and analysis of three-dimensional
micrographs. There is no a systematic study
about the computational errors intrinsic to the
microstructural reconstruction process. The
method studiedinthis work is the serial sectioning
method of 3D reconstruction. This work studies
the effect of the number of planes captured in
3D reconstruction processes on the quality of
the reconstructed microstructure. In this work, a

3D virtual microstructure was constructed from
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a Poisson Voronoi process. The serial sectioning process was applied in this simulated
microstructure, just after the separation of the planes that make up a microstructure,
a reconstruction was carried out. The work was able to observe the changes in the
reconstructed microstructures in 3D. In cases of particle reductions of more severe
planes, they were concluded based on some grains in the microstructure.
KEYWORDS: Serial sectioning, 3D reconstruction, Poisson Voronoi, 3D microstructure,
3D characterization.

11 INTRODUCAO

Na caracterizacdo dos materiais a estrutura é fator determinante de suas
propriedades, que por sua vez, influem no desempenho em servico dos materiais,
0 que resulta na relevancia de seu estudo. Na avaliagdo tanto de microestruturas
quanto macroestruturas de materiais metalicos, um dos problemas mais significativos
se associa ao fato de técnicas analiticas disponiveis serem utilizadas para observacéao
de sec¢bes bidimensionais de estruturas que séo tridimensionais (Colpaert, 2008).
Contudo, para o pleno entendimento da relacdo entre estrutura e propriedades, &
fundamental que os pesquisadores de materiais compreendam a forma tridimensional
da microestrutura (LANZAGORTA et al, 1998).

Nesse sentido, a reconstrugcdo microestrutural em trés dimensdes fornece
informacao mais precisa em relacao a morfologia do material (Cerqueira et al, 2015).
A informacdo completa de espago contida em imagens tridimensionais permite,
dentre outras, estimativas de tamanho de particula sem pressupostos de forma,
analise direcional detalhada e percepg¢des sobre a conectividade tridimensional
em uma estrutura (Ohser; Schladitz, 2009). O seccionamento em série de secdes
microestruturais em duas dimensdes, com reconstrucao e visualizagcao assistida
por computador, tem sido cada vez mais utilizado como técnica para a visualizagéo
tridimensional de microestruturas (Sidhu; Chawla, 2004).

Basicamente, o método de seccionamento em série compreende a obtencao de
uma série de imagens de caracterizacdo bidimensional de uma microestrutura, a partir
de sec¢des planas da superficie de uma amostra onde, idealmente, uma profundidade
constante de remoc¢ao de material ocorre a cada secao, ou seja, ha um decréscimo
em espessura a cada seccionamento. Em seguida, programas de computador sao
utilizados para construir uma matriz em 3D a partir da série de arquivos de dados de
caracterizagao coletados em 2D, que podem ser posteriormente renderizados como
uma imagem ou analisados para parametros morfoldégicos ou topolégicos (Uchic,
2011).

A técnica pode ser realizada manualmente com equipamento de laboratério
padrao, mas tem por desvantagem o fato de destruir o volume da amostra examinada
durante a sequéncia de coleta de dados (Uchic; Groeber; Rollett, 2011). Acaba também
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por ser um processo demorado na criagdo das imagens bidimensionais, devido ao
volume necessario para se criar uma imagem tridimensional. Um aspecto essencial
na aplicacao da técnica esta associada a quantidade do material que é retirada a cada
seccionamento, que deve ser cuidadosamente controlada para reduzir a variabilidade
e garantir consisténcia no processo (Barry, 2008). A cada remocéao de material, incorre-
se uma distancia entre as se¢des. Sendo assim, este estudo propde o estudo da
influéncia da distancia entre as se¢cbes na aplicagdo do método de seccionamento em
série, visto ser um aspecto imprescindivel a uma reconstrucéo confiavel.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Método de seccionamento em série

Conceitualmente o método é simples, sendo realizado iterativamente até o término
do experimento (Uchic, 2011). Segundo Baldissera et al (2007), o processo consiste
em obter uma imagem em microscopio de uma regiao do plano da microestrutura, com
posterior polimento da amostra para retirada de pequenas camadas da mesma. Em
seguida, novas imagens sao obtidas, dos planos localizados exatamente abaixo dos
planos anteriores. O procedimento € entéo realizado repetidas vezes para gerar uma
pilha de se¢des que podera ser renderizada para a visualizacdo de uma microestrutura
em 3D.

A Figura 1 ilustra as secbes transversais para reproducao de uma forma esférica
em trés dimensdes. De acordo com Alkemper e Voorhees (2001) sao necessarias de
50 a 150 secdes transversais para obtencdo de uma boa informacéo de forma, e a
preparacdo de uma unica amostra pode levar semanas; porém, ja existem técnicas
que permitem a obtencédo de 20 secbes por hora. E, segundo os autores, um dos
problemas associados a este método é garantir que a distancia entre duas se¢des seja
conhecida com precisdo. Outras dificuldades estao relacionadas ao alinhamento das
imagens em relacdo ao deslocamento e inclinacéo horizontal e ao tempo despendido
NO processo.

Figura 1: Secdes transversais usadas para reconstruir uma forma em 3D.
Fonte: Alkemper; Voorhees, 2001.
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2.2 Reconstrucao microestrutural em 3D

Com o avango das tecnologias e a transicdo para imagens digitais, os
microscopistas tem manifestado uma necessidade ainda maior de programas
computacionais capazes de organizar grandes quantidades de dados de imagem de
secao serial, ao mesmo tempo que em facilitam medidas quantitativas e a visualizagéo
da estrutura em trés dimensoes (Fiala, 2005). Atécnica de reconstru¢cdo microestrutural
tridimensional permite visualizar as interconectividades, a morfologia, o tamanho e
as distribuicbes espaciais de graos e precipitados de qualquer perspectiva, com a
possibilidade de retirada de qualquer por¢ao do volume reconstruido com o intuito de
facilitar a observacao das areas de interesse (FREITAS, 2008). A Figura 2 ilustra um
volume de microestrutura reconstruida a partir do método de seccionamento em série
e destaca um grédo da mesma.

Figura 2: Secbes transversais usadas para reconstruir uma forma em 3D.

Fonte: Alkemper; Voorhees, 2001.

Para Ghosh, Bhandari e Groeber (2008), é essencial que os modelos
microestruturais sejam desenvolvidos com informagdes tridimensionais detalhadas.
De acordo com os autores, modelos que envolvem extrapolacbes estatisticas de
imagens de superficie ou de secdo em 2D e os modelos morfologicamente “precisos’de
reconstrucéo 3D de dados de secéao serial gerados por FIB-SEM (Focused lon Beam-
Scanning Electron Microscope), que sdao métodos de reconstrucdo geralmente de
natureza destrutiva, tém recebido consideravel atencéo.

Outros métodos de reconstrucao em 3D incluem técnicas baseadas em ultra-som
ou suas variantes, como microscopia acustica ou ultra-som a laser, que dependem de
boas propriedades de reflexdo e tém aplicagéo limitada em metais. Ja os métodos
de tomografia computadorizada de raios-X sé&o largamente empregados na geracao
de modelos sélidos em 3D, mas geralmente deficientes na obtencédo da resolucéao
desejada para o estudo detalhado de metais policristalinos (Ghosh; Bhandari; Groeber,
2008).
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31 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Inicialmente gerou-se uma microestrutura virtual por simulacao computacional.
O processo de nucleagao e crescimento de um material metélico puro genérico foi
simulado pelo método do Cone Causal desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Nucleo
de Modelamento Microestrutural da Universidade Federal Fluminense. O modelo
utilizado simula a reacdo de recristalizagéo dos metais em estado solido, e ja foi validado
e teve seus resultados em revistas internacionais e anais de congressos (Fonseca et
al, 2018 e Alves et al, 2017). A microestrutura é formada por uma malha cubica de
2008 células totais em seu dominio. Dentro deste volume de controle discreto existem
um total de 300 nucleos, que ao final da simulacdo computacional se tornaram graos.
Os graos possuem formatos de poliedros de Voronoi devido a velocidade constante
de crescimento e distribuicdo espacial aleatoria. Estes pardmetros foram escolhidos
devido aos bons resultados ja obtidos e publicados em trabalhos prévios (Fonseca et
al, 2018 e Alves et al, 2018).

Depois de ter a microestrutura simulada foi gerado um gréfico de visualizagao da
mesma em 3D a partir do programa Tecplot 360®. No mesmo programa gerou-se as
fatias em duas dimensdes (plano XY) imagens (micrografias em cada plano na direcao
Z, para aplicar futuramente a técnica de reconstrucdo 3D via serial section.

A partir das micrografias, o préximo passo do experimento computacional foi
realizar a reconstrucdo em 3D dos planos segmentados. Foram gerados 200 planos
no total, todos extraidos da matriz original com auxilio do programa TecPlot306 ®. O
valor 200 foi escolhido, porque € o maximo de planos que poderia ser gerado a partir
da matriz virtual obtida por simulagdo computacional, uma vez que ela possui 200
pontos discretos em cada direcao. Foram realizados cinco processos de reconstrucao
3D com esta matriz. Variou-se o numero de planos utilizados durante cada processo
de reconstrucdo. No primeiro experimento foi utilizado o nUmero maximo de planos,
ou seja, 200. No segundo experimento utilizado somente 50% dos planos totais. E no
terceiro experimento foram utilizados 25% dos planos totais, no quarto e no quinto, 12,5
e 6,25% dos planos totais respectivamente. A ideia foi reduzir sempre pela metade o
nuamero de planos na dire¢cdo Z nas reconstru¢des subsequentes a primeira. Para a
realizacdo do processo de reconstrucdo em 3D, foi utilizado o programa Imaged e o
plugin Volume Viewer.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 3 é a representacdo da microestrutura original gerada pela simulagcéo
computacional contendo os seus oito milhées de nés e visualizada a partir do programa
de representacao grafica TecPlot 360 ©.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 16




Figura 3 Imagem da microestrutura em 3D contendo 2002 pontos em uma matiz cubica.

Como foi dito na metodologia, em cada experimento computacional foi reduzido
0 numero de planos (XY) para se realizar o processo de reconstru¢dao em 3D. Na
Figura 4 da representacao “4 (a)” até a “4 (e)” observa-se uma queda na altura da
microestrutura. O nimero de planos para a reconstrucdo em 3D foi reduzido pela
metade em cada experimento numeérico.

Figura 4 Microestrutura reconstruida em 3D com 100

Asequénciadeimagens na Figura4 presenta areducédo de altura da microestrutura
devido ao método utilizado. Foi realizado uma simples reconstrugdo com os planos
disponiveis em cada experimento. O achatamento dos graos ocorre, porque o volume
de cada grao vai ser composto por um numero de planos menor que na microestrutura
original. A sequéncia de imagens da Figura 5 representa os mesmos experimentos da
Figura 4, todavia, nas imagens da Figura 5 foram utilizados os preenchimentos dos
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planos extraidos pela técnica de repeticao dos planos superiores, até preencher os
espacos vazios deixados entre dois planos.

Figura 5 Microestrutura reconstruida em 3D com 200 planos

Observa-se uma queda de resolugcéo da microestrutura reconstruida, de acordo
com a diminuicdo do numero de planos totais utilizados na reconstru¢do. Os dois
métodos de reconstrucao por serial section séo importantes, porém, sdo muito sensiveis
a reducao do numero de planos. Na figura 5 (e) foi destacada por um circulo vermelho
um grao que perdeu totalmente a sua geometria inicial. Na figura 5 (e) também foi
destacada por um circulo amarelo, um gréo que sumiu completamente (grao rosa).

51 CONCLUSOES

A partir do experimento computacional foi possivel observar que quanto menos
planos séo utilizados menor ¢ a fidelidade geométrica dos graos.

O achatamento dos gréaos se torna visivel a medida que se aumenta a distancia
entre 0s planos no eixo Z sem usar a corre¢cao de preenchimento do espaco entre
planos.

Alguns gréos sédo completamente omitidos quando se utiliza uma distancia muito
grande entre os planos.

O estudo foi qualitativo, todavia mostra a grande importéncia de se escolher um
grande numero de sec¢bes 2D para realizar o processo de reconstru¢ao 3D.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 16




REFERENCIAS

ALKEMPER, J.; VOORHEES, P.W. Quantitative serial sectioning analysis. Journal of Microscopy, v.
201, Pt 3, pp. 388-394, march 2001.

ALVES, ANDRE L.M.; ASSIS, W. L. S.; RIOS, P. R. Computer simulation of sequential
transformations. ACTA MATERIALIA, v. 126, p. 451-468, 2017

ALVES, ANDRE LUIZ MORAES; DA FONSECA, GUILHERME DIAS; DA COSTA, MARCOS FELIPE
BRAGA ; ASSIS, W. L. S. ; RIOS, P. R. . Evolution of Individual Grains in 3d Microstructure
Generated by Computational Simulation of Transformations Involving Two Phases. MATERIALS
SCIENCE FORUM (ONLINE), v. 930, p. 305-310, 2018.

BALDISSERA, M. R.; ASSIS, W. L. S; FREITAS, A. F. P.; RIOS, P. R. Simulacao do processo de
reconstrucédo em trés dimensoées. 62° Congresso Anual da ABM, Vitoria - ES, 23 a 27 de julho de
2007.

BARRY, E. P. Three-dimensional reconstruction of microstructures in a + B titanium alloys.
Thesis. Graduate School of The Ohio State University, 2008.

COLPAERT, H. Metalografia dos produtos sidertirgicos comuns. 4. ed. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 2008.

CERQUEIRA, F. A.; NISHIKAWA, A. S.; GUESSER, W. L.; AZEVEDO, C. R. F. Three-dimensional
reconstruction of compacted graphite in vermicular cast iron by manual serial sectioning. REM:
R. Esc. Minas, Ouro Preto, 68 (3), pp. 307-312, jul./sep., 2015.

FIALA, J. C. Reconstruct: a free editor for serial section microscopy. Journal of Microscopy, v.
218, Pt 1, 52—61, april 2005.

FONSECA, GUILHERME DIAS ; ALVES, ANDRE LUIZ MORAES ; DA COSTA, MARCOS FELIPE
BRAGA ; LYRIO, MARIANA SIZENANDO ; ASSIS, W. L. S. ; RIOS, P. R. Modeling and Simulation
of Nucleation and Growth Transformations with Nucleation on Interfaces of Kelvin Polihedra
Network. MATERIALS SCIENCE FORUM (ONLINE), v. 930, p. 299-304, 2018.

FONSECA, GUILHERME DIAS DA ; SIQUEIRA, FELIPE DA SILVA ; ALVES, ANDRE LUIZ MORAES
; ASSIS, W. L. S. ; RIOS, P. R. Microstructural descriptors to characterize computer simulated
microstructures generated by nucleation on a Kelvin polyhedra network. Journal of Materials
Research and Technology-JMR&T, v. 7, p. 337-341, 2018.

FREITAS, A. F. P. Metalografia quantitativa tridimensional dos ferros fundidos nodular e
cinzento. Dissertacéo de Mestrado. Universidade Federal Fluminense. 2008.

GHOSH, S.; BHANDARI, Y.; GROEBER, M. CAD-based reconstruction of 3D polycrystalline alloy
microstructures from FIB generated serial sections. Computer-Aided Design 40, pp. 293-310,
2008.

LANZAGORTA, M.; KRAL, M. V.; SWAN II, J. E.; SPANOS, G.; ROSENBERG, R.; KUO, E. Three-
dimensional visualization of microstructures. 1998.

OHSER, J.; SCHLADITZ, K. 3D images of materials structures: Processing and analysis.
Weinheim: Wiley-VCH, 2009.

SIDHU, R.S.; CHAWLA, N. Three-dimensional microstructure characterization of Ag3Sn
intermetallics in Sn-rich solder by serial sectioning. Materials Characterization 52, pp. 225— 230,
2004.

UCHIC, M. D.; GROEBER, M. A.; ROLLETT, A. D. Automated serial sectioning methods for rapid
collection of 3D microstructure data. JOM, v. 63, pp. 25-29, 2011.

UCHIC, M. D. Serial sectioning methods for generating 3d characterization data of grain
and precipitate-scale microstructures. Computational Methods for Microstructure-Property
Relationships, pp. 31-52, 2011.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Capitulo 16




SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann - Professor assistente da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Graduacdo em Tecnologia em Fabricacdo Mecéanica
e Engenharia Mecénica pela Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Mestre
em Engenharia de Producédo pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Doutorando em Engenharia e Ciéncia do Materiais pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Trabalha com os temas: Revestimentos resistentes a corroséao,
Soldagem e Caracterizacéo de revestimentos soldados.

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia - Professor da Universidade Tecnolbgica Federal do
Parana (UTFPR). Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Mestre em Engenharia Mecanica pela Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana Doutorando em Engenharia de Producéo pela UTFPR. Trabalha
com os temas: analise microestrutural e de microdureza de ferramentas de usinagem,
modelo de referéncia e processo de desenvolvimento de produto e gestdo da
manutencao.

Impactos das Tecnologias na Engenharia de Materiais e Metalurgica Sobre os Organizadores  JRN£)



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-235-7

977885727472357





