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RESUMO

Materiais de alto desempenho como os acos inoxidaveis, e particularmente os de aplicacfes que
requerem a combinacdo de elevadas resisténcia mecénica, tenacidade e resisténcia a corrosdo, como sao 0s acos
inoxidaveis duplex, os supermartensiticos e 0s superausteniticos, precisam de grande controle microestrutural
para garantir as propriedades desejadas. Além disso, sua utilizagdo em produtos de variados formatos, que
precisam ser conformados a quente e serem soldados, impde ciclos térmicos que podem gerar a formacéao de
fases deletérias, comprometendo seu desempenho. Assim, o0 projeto aqui proposto visa o estudo das
transformacdes de fase controladas por difusdo possiveis em acos inoxidaveis, através da simulacgdo
computacional destas transformacdes, buscando-se o controle das varidveis de processo que levam a formacéao
de microestruturas especificas, e sua influéncia no comportamento eletroquimico. Os objetivos especificos

podem ser descritos em 4 grandes frentes de trabalho: i. Solubilizacdo de acos inoxidaveis duplex, buscando o

entendimento da cinética de formacdo de fases ferrita e austenita durante os tratamentos térmicos de
solubilizacdo e formacdo da estrutura daplex ferrita-austenita, durante ndo sé tratamento isotérmico, como
também nas etapas de aquecimento e resfriamento tipicas de processos de conformacao termomecénica, ou pds-

solubilizagdo. ii. Envelhecimento de agos inoxidaveis duplex, ja que nos resfriamentos pds-solubilizacdo ou

pos-processos de conformacgéo a quente, ou ainda em zonas termicamente afetadas de processos de soldagem,

existe a possibilidade de formacdo de fases deletérias a corrosdo localizada, como sigma, chi e nitretos de

cromo. iii. Revenimento de acos inoxidaveis supermartensiticos, verificando a possibilidade de simulacdo das
transformacgdes de fases durante revenimento de acos supermartensiticos, que pode gerar a formacdo de
austenita revertida, ou de fases sigma, chi, nitretos e carbonetos de Cr, buscando a descri¢do dos gradientes de
composic¢do nas interfaces, e sua a relacdo entre empobrecimento em Cr e Mo e comportamento a corrosao

localizada desta classe de materiais. iv. Resfriamento de acos inoxidaveis superausteniticos de altos teores de

Cr, Mo e N, a partir das temperaturas usuais de solubilizacdo, avaliando a possibilidade de formacéo de fases
deletérias como sigma, chi, nitretos e carbonetos de Cr, e relacionando as taxas de resfriamento impostas com
a possivel formacéo destas fases e a extensdo do empobrecimento em Cr e Mo. Pretende-se como resultados: i.
o0 desenvolvimento de metodologias de simulagéo das transformac@es de fase em DICTRA® para estes acos, e
sua validacdo experimental; ii. o desenvolvimento da ferramenta de simulagdo computacional para o projeto de
novas ligas, nas quais a adicdo de elementos de ligas no modelo virtual pode, por exemplo, retardar
transformacdes por difusdo indesejadas; iii. facilitar o projeto de ciclos térmicos durante o processamento que
otimizem as microestruturas e propriedades a estas associadas, e iv. a formacéo de recursos humanos, e a

geracao e disseminacao de conhecimento em area estratégica a nacao.

Palavras-chave: acos inoxidaveis, transformacao de fases, simulacdo, DICTRA.
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1. METAS E RESULTADOS ATINGIDOS — PROJETO 2017-2019

As atividades de pesquisa do proponente no triénio 2017-2019, durante vigéncia da bolsa de
produtividade em pesquisa nivel 2 (PQ2), processo 301458/2016-2, e em continuidade das atividades de
pesquisa que se desenvolvem desde a primeira concessdo de bolsa PQ, em 2011, buscaram o estudo das
transformacdes de fase passiveis de ocorrer em agos inoxidaveis, permitindo o controle e a simulagéo
computacional destas transformagcdes, buscando-se o controle das variaveis de processo que levam a formagéo
de microestruturas especificas, e sua influéncia no comportamento a corrosdo. Foram abordados quatro temas

especificos, e as producdes -3 a eles associadas podem ser encontradas na Tabela 1.

Nota-se que o foco dos resultados mais relevantes se concentrou no bindmio dos trabalhos que
relacionam transformacGes de fases controladas por difusdo e relagdo com comportamento a corrosdo. A
utilizagdo da simulagdo computacional em DICTRA® na compreenséo das transformagdes de fase “6 1% e na
previsdo de comportamento a corrosdo ¥ de agos inoxidaveis tem se mostrado um promissor campo de
desenvolvimento inédito, que pode facilitar o entendimento da formacdo das microestruturas durante o
processamento de acos inoxidaveis, e o projeto otimizado destes processos com o auxilio da simulacéo

computacional, e este serd o tema central desta nova proposta, como sera abordado na sequéncia.

Tabela 1. Resultados alcangados na vigéncia da bolsa PQ2, triénio 2017-2019.

U DA GRES Transformagdes
Caracterizacéo martensiticas ¢ Comportamento a
Temas ; - ) controladas por x
microestrutural induzidas por S corrosao
"~ difuséo
deformacéo
Artigos em periodicos | —or e 2 - 7 6
referéncias 1,25 - 1-7 1-5,8
Trabalhos em anais de ocorréncias - 1 2 =
congresso referéncias - 9 10,11 -
ocorréncias - - 2 -
Resumos em congressos —
referéncias - - 12,13 -
OrientagGes de mestrado | ocorréncias = = 1 3
concluidas referéncias - - 14 15-17
Orientagdes de Iniciagdo | ocorréncias 3 - 3 1
Cientifica concluidas referéncias 18-20 - 21-23 24
Orientac0es de trabalhos | ocorréncias 1 = 1 -
de concluséo de curso de
graduacdo concluidas referéncias 25 > 26 -
OrientacOes de mestrado | ocorréncias - 1 2 -
em andamento referéncias - 27 28, 29 -
Orientac0es de Iniciacdo | ocorréncias - - 4 =
Cientifica em andamento | referéncias S = 30-33 -
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2. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A formagcdo de fases ricas em Cr e Mo em agos inoxidaveis é deletéria principalmente a resisténcia a
corrosdo. Destaca-se a formag&o de carbonetos de Cr do tipo M23Cs € nitretos de Cr do tipo CroN em agos com
teores significativos dos intersticiais C e N. Outra preocupacdo é com a formagao de fases sigma e chi em agos
inoxidaveis de altos teores de Cr e Mo, especialmente os dlplex e os superausteniticos. Como consequéncia da
formagdo destas fases deletérias, ha a formacéo de regides em suas adjacéncias empobrecidas em Cr e Mo, que

se tornam susceptiveis a corrosdo localizada.

A resisténcia a corrosdo localizada, especialmente a resisténcia a corrosao por pite, é classificada
empiricamente pelo nimero equivalente de resisténcia a pite (PREN, do inglés Pitting Resistance Equivalent
Number), com a formulagdo mais aceita definida pela Eq. 1, e amplamente utilizado pelos fabricantes de agos
inoxidaveis para classificar seus produtos quanto a resisténcia a corrosio por pite ¢+37), A base da proposigio
do PREN é a composic¢do da pelicula passiva, responsavel pela resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis, que
é composta principalmente por Cr, com caracteristicas protetoras reforgadas pela presenca de Mo e N 439,

PREN =%m Cr + 3,3 %m Mo + 16 %m N Eq. 1

Ha indicios na literatura 849 de que a resisténcia a corrosao por pite diminui com o aumento da fragio
volumeétrica da fase sigma, e a explicagdo comum para tal ocorréncia esta relacionada a formacéo de areas
empobrecidas em Cr e Mo nas interfaces entre fase sigma e fases que constituem a matriz do aco, reduzindo
localmente os valores de PREN “V. Perfis de concentragio de Cr e Mo nos limites de fase sdo de dificil
determinacdo por microscopia eletrdnica de varredura associada a espectroscopia de energia dispersiva (MEV-
EDS) devido a resolucdo lateral insuficiente desta técnica, sendo a analise EDS em microscopia eletronica de
transmissdo (MET-EDS), apesar de se mostrar uma mais técnica demorada e mais laboriosa, uma das Unicas a

possibilitar a visualizacdo do empobrecimento em Cr e Mo nas interfaces de sigma com a matriz “9,

O uso de simulagdes computacionais em DICTRA®, que agregam as hip6teses de equilibrio local em
interfaces durante transformac@es de fase controladas por difusio, ¢ apontada por muitos autores “ 64244 como
um caminho viavel para a descricdo da cinética de formacdo de fase sigma. Nestas simulacdes, ha a
possibilidade de descri¢do dos gradientes de composicao de Cr e Mo, como demonstrado em trabalhos do grupo
de pesquisa liderado pelo proponente desta proposta “®, e mostrou-se ser possivel relacionar regides

empobrecidas em Cr e Mo, de baixo PREN local, com a reducéo da resisténcia a corrosdo localizada ©.

Trabalho recentemente publicado pelo grupo de pesquisa do proponente ¥ discute a formacéo de
regides empobrecidas em Cr e Mo na vizinhanga de fase sigma formada durante envelhecimento isotérmico de
aco inoxidavel duplex, quantificando o gradiente de composic¢ao quimica através de simulagdes computacionais
em DICTRA®, como exemplifica a Figura 1.
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Figura 1. Simulacdo computacional do perfil de Cr nas interfaces entre austenita, sigma e ferrita de um aco
inoxidavel diplex envelhecido a 800 °C por 20 min, e definico das areas empobrecidas em Cr ©).

No mesmo trabalho ¥, a somatdria ponderada das areas empobrecidas em Cr e Mo (usando a mesma
ponderacdo entre Cr e Mo encontrada na formulacdo de PREN — Eq. 1), chamada aqui de grau de
empobrecimento, foi relacionada ao potencial de pite de diferentes amostras do mesmo ago, sujeitas a diferentes
ciclos térmicos (Figura 2), mostrando que a previsdo do comportamento eletroquimico deste agco quanto a

corroséo localizada pode ser explicado, e previsto, através das simulagGes computacionais por DICTRA®.
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Figura 2. Potencial de pite (Ep) de um aco inoxidavel diplex envelhecido isotermicamente em diferentes

condicdes em fungéo do grau de empobrecimento em Cr e Mo das interfaces entre sigma, ferrita e austenita .
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A formacdo de areas empobrecidas em Cr e Mo, e sua influéncia no comportamento a corrosao
localizada, pode ocorrer também em outras classes de agos inoxidaveis. Por exemplo, no grupo de trabalho do
proponente deste projeto ha estudos @9 relacionando transformacdes de fase durante o revenimento de agos
inoxidaveis supermartensiticos e valores de potencial de pite e grau de sensitizagdo. Supde-se que a formacédo
de austenita revertida em temperaturas de revenimento superiores a 650 °C, e a possivel formagao de fase chi,
prevista por simulacdes de equilibrio termodindmico em ThermoCalc® possam ser as causadoras de regides
empobrecidas em Cr e Mo na estrutura CCC da matriz revenida. Assim, o entendimento da cinética de
transformacdes de fases durante o revenimento, estudadas com o auxilio de simula¢cdes computacionais em

DICTRA®, podem constituir promissora linha de investigago.

Como exemplo, na Figura 3 ¢é apresentada a fracdo de austenita presente ap6s o revenimento de aco
inoxidavel supermartensitico em diferentes temperaturas, e 0s respectivos valores de potencial de pite e grau de
sensitizacdo (DOS). A queda nos valores de Ep, e 0 aumento do grau de sensitizacdo (DOS), sdo coincidentes
com o aumento da fragdo de austenita apds revenimento a 650 °C, indicando que a formacdo desta fase no
revenimento, provavelmente empobrecida em Cr e Mo (que sdo elementos que preferencialmente séo
particionados a matriz CCC), é a causadora da perda de resisténcia a corrosdo localizada. Assim, prever os
perfis de composi¢do na interface entre austenita revertida e a matriz CCC através de simulacdo computacional
em DICTRA® do revenimento pode ser uma Util ferramenta de entendimento e controle destas transformagdes

de fase.
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Figura 3. Potencial de pite (Ep), grau de sensitizacdo (DOS) e fragdo de austenita apds revenimento de um ago

inoxidavel supermartensitico em diferentes temperaturas de revenimento ©).,
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Dissertacdo de mestrado recentemente orientada pelo proponente ™, cujos resultados brevemente
serdo publicados em periddico relevante da area, apresentou um valor inesperado de temperatura critica de pite
(CPT) para ago superaustenitico UNS S31254, uma vez que apesar de seu PREN ser equivalente ao de ago
inoxidavel superddplex UNS S32750, o valor de CPT do aco superaustenitico é inferior ao do aco superdiplex.
Atribuiu-se tal comportamento a rapida formagao, relatada também na literatura “®, de fases ricas em Cr e Mo,
como sigma, chi ou nitretos de cromo, durante o resfriamento p6s-solubilizacdo deste aco. Assim, compreender
a cinética das possiveis transformacdes de fase de acos superausteniticos no resfriamento pés-solubilizacéo,

usando simulagdo computacional, pode ajudar a compreender e prever 0 comportamento a corrosao localizada.

Com esta breve introducéo, mostrando os promissores resultados do grupo de pesquisa do proponente,
buscou-se demonstrar que o desenvolvimento dos parametros de simulagdo computacional em DICTRA®,
visando a geracdo de resultados confidveis e passiveis de validacdo experimental, é fundamental para o
entendimento da formacdo das microestruturas durante o processamento de acos inoxidaveis, particularmente
dos agos inoxidaveis dlplex, dos agos inoxidaveis supermartensiticos, e dos acos inoxidaveis superausteniticos,

com potencial de se tornar ferramenta poderosa na configuracdo otimizada destes processos.

3. OBJETIVOS E DESAFIOS DESTE PROJETO

O projeto aqui proposto visa o estudo das transformagdes de fase controladas por difusdo possiveis
em acos inoxidaveis, através da simulacdo computacional destas transformacdes, buscando-se o controle das
varidveis de processo que levam a formacao de microestruturas especificas, e sua influéncia no comportamento
eletroquimico. Este desafio serd encarado em quatro frentes distintas de trabalho, e em todas busca-se o
desenvolvimento de modelos e parametros de simulagdo que possam descrever a cinética das transformaces
de fases em cada sistema. As quatro frentes de trabalho tém seus objetivos especificos, todos descritos nos itens

que seguem:

i Solubilizac&o de acos inoxidaveis duplex: buscar-se-a o entendimento da cinética de formacéao de

fases ferrita e austenita durante os tratamentos térmicos de solubilizag8o e formacéo da estrutura
duplex ferrita-austenita, durante ndo sé tratamento isotérmico, como também nas etapas de
aquecimento e resfriamento tipicas de processos de conformacdo termomecénica, ou pds-
solubilizagdo. Isto é necessario pois a fracdo das fases ferrita e austenita formadas, e gradientes
de Cr, Ni, Mo e N nestas fases, ndo podem ser descritos pelos calculos de equilibrio
termodindmico normalmente empregados nas previsdes classicas. Assim, o entendimento destas
transformacdes, a luz dos resultados de simulagdo computacional com DICTRA®, podem melhor

descrever as estruturas formadas e auxiliar na previsdo do comportamento eletroquimico dos acos.
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ii. Envelhecimento de acos inoxidaveis duplex: nos resfriamentos pos-solubilizacdo ou pds-

processos de conformacdo a quente, ou ainda em zonas termicamente afetadas de processos de
soldagem, existe a possibilidade de formacéo de fases deletérias a corroséo localizada, como
sigma, chi e nitretos de cromo. Assim, aprofundar os estudos ja consagrados da linha de pesquisa
do proponente trara maior confiabilidade as previsdes microestruturais apés determinados ciclos

térmicos, auxiliando no projeto destes processos para evitar a formacao destas fases deletérias.

iii. Revenimento de acos inoxidaveis supermartensiticos: o objetivo aqui é verificar a possibilidade

de simulacéo das transformac6es de fases durante revenimento de acos supermartensiticos, usando
modelos em DICTRA de reduzidas dimensGes, caracterizando a estrutura temperada dos acos com
finas estruturas de martensita entremeada por austenita retida, que durante o revenimento
possibilitariam a formacdo de austenita revertida, ou de fases sigma, chi, nitretos e carbonetos de
Cr. Assim, com a descrigdo dos gradientes de composi¢do nas interfaces, buscar-se-a a relacéo
entre empobrecimento em Cr e Mo e comportamento a corrosdo localizada desta classe de

materiais.

iv. Resfriamento de acos inoxidaveis superausteniticos: como esta classe de a¢os inoxidaveis possui

altos teores de Cr, Mo e N, como os do ago UNS S31254, a partir das temperaturas usuais de
solubilizac&o, se buscara avaliar a possibilidade de formag&o de fases deletérias como sigma, chi,
nitretos e carbonetos de Cr nessa classe de agos, relacionando as taxas de resfriamento impostas
com a possivel formacdo destas fases e a extensdo do empobrecimento em Cr e Mo. A
caracterizacdo deste empobrecimento, como ja mencionado, pode explicar as causas de
comportamentos anémalos de resisténcia a corrosao localizada, se comparados por exemplo ao
potencial de resisténcia a corrosdo por pite garantido pelos elevados valores de PREN desta classe

de materiais.

4. METODOLOGIA

Pode se dividir as atividades necessarias ao cumprimento dos objetivos propostos em quatro grupos
principais, diretamente relacionados aos objetivos especificos descritos no item anterior. Na sequéncia, 0s
quatro grupos de trabalho s8o tratados de forma resumida, com breve descri¢do dos subprojetos a executar. Os
cronogramas previstos para quatro anos, divididos em trimestres e para cada subprojeto, sdo apresentados na
Tabela 2.

Na frente de trabalho sobre solubilizacdo de acos inoxidaveis ddplex, um trabalho de mestrado em
andamento @ versa sobre 0 modelamento computacional dos ciclos térmicos comumente encontrados no

forjamento de um acgo inoxidavel superdiplex, que sdo o aquecimento até a temperatura de forjamento, por
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vezes superior a ideal de formacgdo da estrutura duplex, resfriamento até a temperatura de solubilizacdo e
formacao da estrutura diplex, manutencao nesta temperatura, e resfriamento subsequente. Durante estas etapas,
além das transformagdes isotérmicas, e transformagdes durante os resfriamentos/aquecimentos, pode ocorrer
particdo de elementos de liga entre as fases e alteracdo das suas fragdes volumétricas. Assim, pretende-se
desenvolver as metodologias de simulacdo em DICTRA®, a validacdo experimental das simulacdes, e a
avaliacao dos possiveis gradientes de composicdo formados, que podem afetar outras transformacdes de fase
subsequentes, e também o comportamento eletroquimico. Outro trabalho de mestrado em andamento @ podera
fazer uso destas metodologias de simulacdo para compreender como estas formagdes microestruturais podem
afetar a transformacdo martensitica reversa induzida por deformacdo (TMRID) de ferrita em austenita, tema
que da continuidade a trabalho do grupo de pesquisa do proponente “®. Dentro deste mesmo grupo de trabalho,
em continuidade e aprofundamento dos resultados que se vem obtendo, pretende-se a insercdo de mais dois
projetos de iniciacéo cientifica de graduandos em engenharia de materiais no Centro Universitario FEI, e de

mais uma dissertacdo de mestrado.

Utilizando também como condicao inicial os resultados da frente de trabalho “solubilizagdo”, a frente
de trabalho envelhecimento de acos inoxidaveis diplex deve ter continuidade no quadriénio 2021-2024 com
duas novas dissertacfes de mestrado, que avaliardo a influéncia dos gradientes de composicao nas interfaces
ferrita-austenita, obtidos na frente de trabalho “solubilizagdo” descrita anteriormente, na formagéo de fase
sigma e nitretos de cromo. Pretende-se com estes dois novos trabalhos de mestrado formar profissionais ndo so
nas simulagdes envolvendo tratamentos isotérmicos, mas também e principalmente nos ciclos de resfriamento
a partir de temperaturas de processamento, avaliando a possibilidade de determinacdo, por simulagdo em
DICTRA®, das taxas de resfriamento criticas para evitar a formacéo das fases deletérias em agos inoxidaveis
duplex sob diferentes situacBes iniciais, possibilitando o projeto de ciclos térmicos que garantam

comportamento eletroquimico esperado destes acos.

Estudos da frente de trabalho de revenimento de agos inoxidaveis supermartensiticos serdo
conduzidos como continuidade das exploragdes de simulagfes conduzidas pelo proponente até 0 momento, em
trabalho conjunto com a Escola Politécnica da USP, elucidando as transformacdes de fases de revenimento e
suas consequéncias no comportamento eletroquimico destes agos, complementando e aprofundando trabalhos
que vem sendo desenvolvidos 2513), Serd proposto ao menos um trabalho de iniciagdo cientifica e uma
dissertacdo de mestrado no tema, formando pessoal nesta drea de simulagdo, hoje explorada apenas pelo

proponente deste projeto, com resultados iniciais a publicar em 2020.

Por fim, a frente de trabalho de resfriamento de acos inoxidaveis superausteniticos, que tem 3
trabalhos de iniciacdo cientifica em andamento com conclusdo no final de 2019 032 versard sobre a
possibilidade de levantamento de diagramas de transformac&o isotérmica — IT (ou TTT, tempo-temperatura-
transformacdo) e diagramas de transformacdo sob resfriamento continuo (TRC) de acos superausteniticos,
especialmente 0 UNS S31254, tentando determinar por simulacdo computacional em DICTRA® as taxas de

resfriamento criticas para evitar a formacéo indesejada de fases que comprometem a utilizacdo destes a¢os.
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Duas novas iniciac@es cientificas e um novo trabalho de mestrado estdo previstos para o quadriénio 2020-2023,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Cronograma previsto para 0s quatro grupos de trabalho deste projeto.

Grupo de

Subprojeto 2021 2022 2023 2024
trabalho

Mestrado em andamento @7

Mestrado em andamento @9
solubilizacdo Nova IC

Nova IC
Novo Mestrado
Novo Mestrado
Novo Mestrado

envelhecimento

revenimento Nova IC
Novo Mestrado

Nova IC

resfriamento Nova IC

Novo Mestrado

5. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTOS DO PROJETO

Materiais de alto desempenho como os agos inoxidaveis, e particularmente os de aplicacfes que
requerem a combinacédo de elevadas resisténcia mecanica, tenacidade e resisténcia a corrosdo, como sdo 0s a¢os
inoxidaveis duplex, os supermartensiticos e 0s superausteniticos, precisam de grande controle microestrutural
para garantir as propriedades desejadas. Além disso, sua utilizacdo em produtos de variados formatos, que
precisam ser conformados a quente e serem soldados, imp®e ciclos térmicos que podem gerar a formacéo de

fases deletérias, comprometendo seu desempenho.

Desse modo, a simulagdo computacional das transformacdes de fase controladas por difusdo, como
as abordadas por esta proposta de pesquisa, é ferramenta essencial para o projeto destes processos buscando a
otimizacdo de microestruturas e propriedades associadas. Por isso, o desenvolvimento de metodologias de
simulagéo das transformaces de fase em DICTRA® para estes acos, e sua validacio experimental, tem sido o

foco principal das pesquisas conduzidas pelo proponente, e é um dos resultados esperados deste projeto.

Com o dominio destas simulacdes, a compreensao dos fendmenos associados a estas transformacbes
sera facilitada, e a ferramenta de simulagcdo computacional facilitard o projeto de novas ligas, nas quais a adi¢ao
de elementos de ligas no modelo virtual pode retardar transformacdes por difusdo indesejadas. Além disso, a
previsdo das transformagdes de fase permite o projeto de ciclos térmicos durante o processamento que otimizem
as microestruturas e propriedades a estas associadas. Sem a necessidade de experimentos com muitas variaveis
de processo envolvidas, o custo de desenvolvimento de novas ligas e novos processos sera reduzido, e isto tem

grande impacto econdmico e tecnoldgico na cadeia produtiva que depende dos agos inoxidaveis de alto
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desempenho.

Deve-se salientar que a linha de pesquisa do proponente tem gerado e divulgado conhecimento
cientifico e tecnoldgico para a cadeia produtiva que utiliza agos inoxidaveis desde seu processo de doutoramento
(entre 1996 e 2001), e se considerado o periodo em que o proponente foi agraciado com bolsas de produtividade
em pesquisa pelo CNPq, desde 2011, tem-se a producdo até a data (declarada no curriculo Lattes,
http://lattes.cnpq.br/0327037150655150) de 31 artigos em periddicos de renome, 58 trabalhos completos em

anais de eventos, e principalmente a concluséo de 11 orientacdes de mestrado, 3 coorienta¢des de doutorado,
17 orientacdes de trabalhos de conclusdo de curso de graduacdo em engenharia de materiais, e 11 orientacdes
de iniciagdo cientifica, além das 3 orientages de mestrado ?7-? e 4 orientacdo de iniciacio cientifica 33 em
andamento. Assim, reforga-se 0 compromisso do proponente na formacao de recursos humanos de qualidade
na érea de interesse desta proposta, sendo o impacto na sociedade destas producdes o maior legado de pesquisa:

a formacdo de recursos humanos e a geracao e disseminacdo de conhecimento em area estratégica a nagéo.

6. CONTRAPARTIDA

O Departamento de Engenharia de Materiais do Centro Universitario FEI disp6e de ampla estrutura
laboratorial para execucéo das linhas de pesquisa a que se propde, propiciada quase em sua totalidade pela FEI.
Os itens descritos na sequéncia sdo 0s mais relevantes na execucdo desta proposta:

> Software ThermoCalc® e bases de dados dedicadas (como a TCFE9).
> Software DICTRA® e bases de dados dedicadas (como a MOBFE4).

> Difratdmetro de raios-X Shimadzu XRD-7000, com possibilidade de trabalho em simetria convencional
Bragg-Brentano ou de angulo de incidéncia rasante, com tubos de radiagdo Cu-Ka ou Cr-Ka e banco de
dados ICDD.

» Forno tubular Combustol (1100°C) com relé de estado sdlido e retorta preparada para tratamentos sob vacuo

ou atmosfera de Na.

» Dois fornos tubulares Grion (1000°C) com relé de estado s6lido e retorta preparada para tratamentos sob

vécuo ou atmosfera de No.

» Forno pogo Combustol (1100°C) com relé de estado sélido e retorta preparada para tratamentos sob vacuo

ou atmosfera de N.
» Duas muflas Jung (1400°C) com relé de estado solido.
» Forno Combustol (1000°C) com convecgdo forcada.

» Microscopio LEICA DMLM e sistema de aquisicdo e analise de imagens.
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Microscopio ZEISS e sistema de aquisicdo e analise de imagens.
Microscépios OLYMPUS BY-50 e sistema de anélise e aquisicdo de imagens.
Politriz semiautoméatica ABRAMIN-Struers.

1 sistema para polimento e ataque eletrolitico LECTROPOL-Struers.

1 cortadeira com disco diamantado MINITON-Struers.

3 cortadeiras metalograficas com discos abrasivos.

2 embutidoras metalograficas semiautomaticas.

15 lixadeiras/politrizes metalogréaficas manuais com discos de 200 mm.

1 lixadeira de desbaste de 300 mm de disco, 1500 RPM.

Potenciostato AUTOLAB 20, eletrodos de referéncia, vidrarias, banho ultratermostatico e sistema de

aquisicdo de temperatura HBM-Quantum.
Equipamento para andlise térmica diferencial DSC1600 SETARAM, até 1600°C.
Dilatdmetro DIL1600 SETARAM

Maquina universal de ensaios MTS servo controlada de 250 kN de capacidade maxima, dotada de ampla

gama de acessorios.
Maquina universal de ensaios mecanica INSTRON de 3 T.

Laminador de produtos planos, com cilindros de 200 mm de mesa e 190 mm de didmetro, luz maxima de
20 mm, instrumentado com células de forca para medicao da forca de laminacéo e célula de torque acoplada

a um dos cilindros para medic&o de torque de laminacéo.

Prensa hidraulica de duplo efeito de 40 T cada atuador, instrumentada.
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