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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa
em Manufatura™ consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em
Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021,
de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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Resumo: O objetivo deste estudo foi realizar simulacGes de ciclos térmicos para avaliar a microestrutura resultante de
zonas termicamente afetadas (ZTAs) em amostras do aco inoxidavel lean duplex (AILD) 2404. Através de simulacdes
utilizando simulador termomecénico Gleeble®, as simulagdes foram realizadas em duas condigGes: 1) taxa de
aquecimento de 400 °C/s, temperatura de pico de 1350 °C, permanéncia de 3 segundos e taxa de resfriamento 20 °C/s
até 800 °C e posterior resfriamento a temperatura ambiente, e 2) taxa de aquecimento de 400 °C/s, temperatura de pico
de 1050 °C, permanéncia de 2 minutos e taxa de resfriamento de 5 °C/s até a temperatura ambiente, condices estas que
simularam diferentes regiGes de exposicdo das ZTAs. As microestruturas resultantes foram analisadas por meio de
microscopia 6tica (MO), quantificacdo do percentual de fases, e difracdo de raios X (DRX). Os resultados mostraram
que os ciclos térmicos (aquecimento e resfriamento) exercem influéncia na microestrutura do material. Conforme a taxa
de resfriamento passou de 20 °C/s para 5 °C/s, a microestrutura apresentou um balanco de fases ferrita/austenita mais
proximo de 1:1. Pelos difratogramas foi possivel observar que em ambas as taxas de resfriamento as amostras apenas

apresentaram picos caracteristicos das fases ferrita e austenita.

Palavras-chaves: Aco inoxidavel lean duplex 2404, ZTA, Gleeble, Simulacdo de ciclos térmicos, Corrosao

1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis da classe duplex (AIDs) sdo
amplamente  utilizados na  indGstria  quimica,
petroquimica, marinha, nuclear e industria de papel,
devido a sua atrativa combinacdo de propriedades
mecanicas, soldabilidade e de resisténcia a corrosdo em
varios ambientes (Neville, 1996), resultado de sua
estrutura bifasica composta por fracdes aproximadamente
iguais das fases ferrita e austenita (Silva et al. 2017).
Porém, devido ao alto custo da adi¢do elementos de liga
(particularmente Ni e Mo) nos AIDs, uma nova classe de
acos inoxidaveis denominada de acos inoxidaveis lean
duplex (AILDs) tem despertado consideravel atencao.
Esta nova classe contém menor teor de liga como é caso
do Mo e alto teor de Mn e N, e em alguns casos Cr,
combinando boa resisténcia mecénica com resisténcia a
corrosdo. [Essas caracteristicas tornam os AILDs
adequados para projetos que requerem resisténcia a
corrosdo, durabilidade, eficiéncia de custo a longo prazo e
com reduzida manutencéo (Silva et al. 2017).

No entanto, em processos industriais como a
soldagem, a realizagdo inadequada deste procedimento
pode ocasionar a precipitacdo de nitretos e carbonetos de
Cr e compostos intermetélicos, além de uma alteracdo na
fracdo volumétrica entre as fases ferrita e austenita (Liou

et al. 2002). Assim, o objetivo do estudo foi simular ciclos
térmicos em amostras do AILD 2404 para avaliar o efeito
de taxas de resfriamento sobre a microestrutura do
material.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foi utilizado o a¢o inoxidéavel lean
duplex AILD 2404, fornecido pela empresa Outokumpu
na forma de chapa laminada a quente com espessura de 6,1
mm, a qual foi solubilizada a 1050 °C por
1 h e resfriada em agua em temperatura ambiente.
Posteriormente, foram usinados corpos de prova nas
dimensdes de aproximadamente 80,0 mm x 10,0 mm x 4,5
mm, mantendo a dire¢do longitudinal paralela a direcdo de
laminacdo. Os corpos de prova foram submetidos as
simulacbes de ciclos térmicos através da utilizacdo de
simulador termomecanico Gleeble® 3800. As taxas de
resfriamento aplicadas foram de 20 e 5 °C/s. Assimulacdes
foram realizadas sob vacuo a partir da temperatura
ambiente a uma taxa de aquecimento de 400
°Cl/s com: i) temperatura de pico de 1350 °C e tempo de
permanéncia de 3 segundos; e ii) temperatura de pico de
1050 °C, tempo de permanéncia de 2 minutos e
resfriamento até temperatura ambiente. As diferentes
temperaturas de pico e tempo de permanéncia visaram
reproduzir regides da ZTA mais proxima e mais distante
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da linha de fuséo (LF), respectivamente, como observado
em processos de soldagem, com a fusdo do material ou do
metal de adicéo.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A Figura 1 mostra as micrografias Gticas das amostras
submetidas aos ciclos térmicos com taxas de resfriamento
de (a) 20 °C/s e (b) 5 °C/s, (c) amostra solubilizada, e (d)
fracdo de fase ferrita. Nota-se que a taxa de resfriamento
de 20 °C/s causou ao material uma significativa alteragdo
microestrutural. Quando a temperatura de pico atingiu
1350 °C e foi mantida por 3 segundos, a microestrutura
tornou-se predominantemente ferritica. Com a aplicacao
da taxa de resfriamento foi possivel observar a formacéo
de diferentes tipos de austenita secundaria secundarias,
como a austenita de Widmanstétten (AW), austenita de
contorno de grdo (ACG) e austenita intragranular (AlG).

20 5 0
Taxa de resfriamento (°C/s)

Figura 1. Micrografias 6ticas do AILD 2404 ap6s ciclos
térmicos com taxas de resfriamento de (a) 20 °C/s e (b) 5
°Cl/s, (c) amostra solubilizada, e (d) fracdo de ferrita.

Para a taxa de resfriamento de 5 °C/s, [Figura 1 (b)], é
observada uma microestrutura semelhante aquela vista
para a amostra solubilizada [Fig. 1 (c)], ou seja,constituida
por ilhas de austenita (colora¢do mais clara) dispersas na
matriz ferritica (coloracdo mais escura), com as fases
alongadas na dire¢do de laminacao.

Os resultados da quantificacdo de fases realizada por
metalografia quantitativa revelaram que na condicéo de 20
°Cl/s o percentual de ferrita foi de ~63%, enquanto que
para a condicdo de 5 °C/s, correspondeu a ~51, e para a
amostra solubilizada foi de ~49%.

Pelo difratograma da Figura 2, nota-se que nas duas
taxas de resfriamento aplicadas, as amostras apresentaram
somente picos caracteristicos das fases ferrita e austenita
sem a presenca de fases intermetalicas. Contudo, a
intensidade relativa dos picos difere de uma condicdo da
outra. E observado que a intensidade relativa do pico de
austenita € menor na condicgdo de taxa de resfriamento de
20 °C/s com relacdo a condicdo de 5 °C/s, indicando que
a fracdo de austenita formada é bem menor na condicéo de
20 °Cls, corroborando com a quantificagdo de fases
realizada por metalografia quantitativa.
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Figura 2: DRX do AILD 2404 apés as taxas de
resfriamento de 20 °C/s e 5 °C/s, e amostra solubilizada.

4. CONCLUSAO

As simulaces realizadas mostraram que a condigdo
aplicada para a taxa de resfriamento de 20 °C/s causou
uma maior ferritizagdo do material e o surgimento de
diferentes austenitas secundarias, enquanto que a 5 °C/s,
com tempo mais prolongado de resfriamento, obteve-se
uma microestrutura semelhante & amostra solubilizada.
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