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Resumo. Este projeto utilizou o Design Thinking para desenvolver um protdtipo avangado de porta-
amostras para analise por difrag@o de raios X, com o objetivo de aprimorar a identificag@o de estruturas
cristalinas e fases do acgo inoxidavel austenitico AISI 316L, especialmente sob o efeito TRIP
(Transformation Induced Plasticity). A metodologia envolveu a aplicacdo das cinco etapas propostas
por Rikke Dam e Teo Sian, comecando com uma analise das limitagdes dos porta-amostras existentes.
A seguir, prototipos foram criados e avaliados por meio de testes rigorosos para garantir que as
melhorias implementadas fossem eficazes. Apds a construgdo do prototipo, as amostras de ago
inoxidavel austenitico foram submetidas a um tratamento térmico com o intuito de reverter a
microestrutura para austenita. A eficacia deste tratamento foi verificada através da ferritoscopia, uma
técnica analitica utilizada para examinar a presenca e a quantidade de ferrita na microestrutura do aco.
Os resultados obtidos demonstraram uma melhoria significativa nos padrdes de difragdo, facilitando a
identificacdo mais precisa das fases cristalinas presentes no material. Além dos avangos técnicos, a
aplicacdo do Design Thinking contribuiu para o desenvolvimento de habilidades praticas entre os
participantes do projeto. Este processo ndo sé incentivou a resolugdo criativa de problemas, mas
também resultou na produgao de artigos cientificos que avangaram o conhecimento na area de materiais
metalicos afetados pelo efeito TRIP. O estudo sublinha a importancia do Design Thinking ndo apenas
para a inovacao técnica, mas também para a formagao de profissionais qualificados e preparados para
enfrentar os desafios da industria e da pesquisa cientifica. Assim, o Design Thinking se revelou uma
abordagem eficaz para promover melhorias continuas na analise e compreensdo dos materiais
metalicos.

Palavras-chave: Design Thinking; Difracdo de Raios X; Manufatura aditiva; Prototipo.

Abstract. This project utilized Design Thinking to develop an advanced sample holder prototype for
X-ray diffraction analysis, aiming to enhance the identification of crystal structures and phases in
austenitic stainless steel AISI 316L, particularly under the TRIP (Transformation-Induced Plasticity)
effect. The methodology involved applying the five stages proposed by Rikke Dam and Teo Sian,
beginning with an analysis of the limitations of existing sample holders. Subsequently, prototypes were
created and evaluated through rigorous testing to ensure that the implemented improvements were
effective. After constructing the prototype, austenitic stainless-steel samples were subjected to a thermal
treatment designed to revert the microstructure to austenite. The effectiveness of this treatment was
assessed using ferritoscopy, an analytical technique employed to examine the presence and quantity of
ferrite in the steel's microstructure. The results showed a significant improvement in diffraction patterns,
facilitating more accurate identification of the crystal phases present in the material. In addition to

Br. J. Ed., Tech. Soc., v.17, n.3, Jul-Sep, p.1050-1064, 2024
DOI http://dx.doi.org/10.14571/brajets.v17.n3.1050-1064

ISSN 2316-9907



http://dx.doi.org/10.14571/brajets.v17.n3.2024
http://dx.doi.org/10.14571/brajets.v17.n3.1050-1064
mailto:d2020020695@unifei.edu.br
mailto:ricardo.luiz@unifei.edu.br
mailto:guilhermeolisi@unifei.edu.br
mailto:jlacerda@unifei.edu.br

1051

technical advancements, the application of Design Thinking contributed to the development of practical
skills among project participants. This process not only encouraged creative problem-solving but also
led to the production of scientific papers that advanced knowledge in the field of TRIP-affected metallic
materials. The study highlights the importance of Design Thinking not only for technical innovation
but also for training qualified professionals prepared to tackle industry and research challenges. Thus,
Design Thinking proved to be an effective approach for fostering continuous improvements in the
analysis and understanding of metallic materials.

Keywords: Additive manufacturing; Design Thinking; X-ray Diffraction; Prototype.

Resumen. Este proyecto utilizo el Design Thinking para desarrollar un prototipo avanzado de soporte
de muestras para analisis por difraccion de rayos X, con el objetivo de mejorar la identificacion de
estructuras cristalinas y fases en acero inoxidable austenitico AISI 316L, especialmente bajo el efecto
TRIP (Plasticidad Inducida por Transformacion). La metodologia empleo las cinco etapas propuestas
por Rikke Dam y Teo Sian, comenzando con un analisis de las limitaciones de los soportes de muestras
existentes. A continuacion, se crearon y evaluaron prototipos mediante rigurosas pruebas para asegurar
que las mejoras implementadas fueran efectivas. Después de construir el prototipo, las muestras de
acero inoxidable austenitico fueron sometidas a un tratamiento térmico disefiado para revertir la
microestructura a austenita. La eficacia de este tratamiento se verifico mediante ferritoscopia, una
técnica analitica utilizada para examinar la presencia y cantidad de ferrita en la microestructura del
acero. Los resultados mostraron una mejora significativa en los patrones de difraccion, facilitando una
identificacion mas precisa de las fases cristalinas presentes en el material. Ademas de los avances
técnicos, la aplicacion del Design Thinking contribuy¢ al desarrollo de habilidades practicas entre los
participantes del proyecto. Este proceso no solo foment6 la resolucion creativa de problemas, sino que
también resulto en la produccion de articulos cientificos que avanzaron el conocimiento en el campo de
los materiales metalicos afectados por el efecto TRIP. El estudio subraya la importancia del Design
Thinking no solo para la innovacion técnica, sino también para la formacion de profesionales calificados
y preparados para enfrentar los desafios de la industria y la investigacion cientifica. Asi, el Design
Thinking demostro ser un enfoque eficaz para fomentar mejoras continuas en el analisis y comprension
de los materiales metalicos.

Palabras clave: Design Thinking; Difraccion de Rayos X; Fabricacion aditiva; Prototipo.

1. INTRODUCAO

Os A difracao de raios X desempenha um papel fundamental na identificagdo de compostos
cristalinos, tanto inorganicos quanto organicos, sendo amplamente utilizada em diversas areas,
incluindo a educacdo (Da Silva, 2020). Esta técnica permite analisar os padrdes de difragdo e
as caracteristicas especificas de cada substancia cristalina, comparaveis a uma impressao
digital, através da comparagao de padrdes difratométricos com referéncias em bancos de dados
especializados (Jenkins & Snyder, 1996).

Com o avango da tecnologia, sistemas automaticos de analise por difracdo de raios X tém
sido empregados, facilitando a identificacdo e quantificagdo de fases cristalinas (EPP, 2016).
No entanto, ¢ crucial considerar as complexidades envolvidas na preparagdo das amostras e os
possiveis problemas e erros associados, destacando a importdncia de métodos precisos e
atualizados para a andlise qualitativa e quantitativa de materiais cristalinos no contexto
educacional (Bish & Reynolds, 1989; Mccusker, 1999).

A abordagem do Design Thinking tem se destacado como uma metodologia fundamental
no desenvolvimento de habilidades criticas e na resolucdo de problemas em diversas areas do
conhecimento (Ranzani et al., 2024; Mazo et al., 2022). Em particular, no contexto da iniciagao
cientifica, o Design Thinking adquire uma relevancia significativa, proporcionando aos
estudantes a oportunidade de aplicar conhecimentos tedricos na pratica, enfrentando desafios
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reais e contribuindo para avangos significativos na pesquisa (De Souza, 2024; De Queiroz Neto
& Vasconcelos, 2021).

Este projeto se enquadra nesse contexto, explorando o potencial transformador do Design
Thinking na identificacdo e resolu¢do de problemas especificos relacionados a mesa de porta-
amostras para a detec¢do por difracdo de raios X da presenca de fases cristalinas ndo
austeniticas geradas pelo efeito TRIP em ago inoxidavel austenitico AISI 316L durante
processos de conformacao pléstica a frio (Teixeira et al., 2023; Nascimento & Teixeira, 2022).

O efeito TRIP (Plasticidade Induzida por Transformacao) ¢ uma transformacao observada
no ago inoxidavel austenitico conformado plasticamente a frio, cujos efeitos tém sido
documentados em estudos recentes (Teixeira et al., 2023). Essa transformagdo tem potencial
impacto na viabilidade do uso desse aco como biomaterial metélico, conforme normas como
ASTM (2020) e ISO (2016).

A conformagao plastica mecanica a frio de metais ¢ um processo de fabricagao que envolve
a deformag¢do permanente de um metal por meio de forcas mecénicas, sem a necessidade de
aquecimento acima da temperatura de recristalizagdo do metal (Chiaverini, 2008). Essa técnica
¢ amplamente utilizada na metalurgia de transforma¢do em processos como dobramento,
estampagem, extrusdo e trefilagdo, cada um com aplicagdes especificas na industria para a
producdo de pecas com formas e tamanhos distintos (Shackelford, 2000).

Em comparagdo com a conformagdo a quente, que ocorre acima da temperatura de
recristalizacdo e exige temperaturas elevadas, a conformacao a frio ¢ geralmente realizada a
temperatura ambiente ou ligeiramente acima, proporcionando beneficios como maior precisao
dimensional, melhor acabamento superficial e maior resisténcia mecanica das pegas metalicas
fabricadas (Chiaverini, 2008). Essa abordagem ¢ mais econdmica e versatil, podendo ser
aplicada a uma variedade de metais (Shackelford, 2000).

No entanto, ¢ essencial considerar cuidadosamente as propriedades do material e as
condi¢des do processo para garantir a qualidade e a integridade das pecas produzidas, uma vez
que a peca metdlica estd sujeita a encruamento, trabalho a frio e a geragcdo de novas fases
induzidas pela conformagdo a frio, como o efeito TRIP em agos inoxidaveis austeniticos
(Askeland, 2003; Teixeira et al.,2023).

O efeito de plasticidade induzida por transformag¢do (TRIP), demonstrado pela formacao
de martensita o' durante a conformagao plastica mecanica a frio, ¢ um fator crucial para o
aumento das propriedades mecanicas do ago inoxiddvel austenitico, resultando em maior
dureza e resisténcia mecanica a tracdo (Marques et al., 2020; Teixeira et al., 2023). O
tratamento de reversdo aplicado ao aco inoxidavel austenitico, tem como objetivo converter a
estrutura martensitica o' em austenitica para sua utilizacdo como biomaterial, preservando
parcialmente o incremento nas propriedades mecanicas obtidas (Teixeira et al., 2023). Esse
resultado destaca a importancia do controle microestrutural na adaptagdo do desempenho do
material conforme as exigéncias especificas para sua aplicagdo como biomaterial, conforme
estipulado pelas normas ASTM (2020) e ISO (2016).

A metodologia utilizada ndo apenas se baseia no Design Thinking, mas também integra um
projeto pratico com os alunos de iniciagdo cientifica, visando aprimorar a andlise por difracao
de raios X para melhor detectar essas fases e propor solugdes vidveis (Viana et al., 2024; Vieira
etal., 2012; Scheer et al., 2012; Tenreiro-Vieira, 2014; Teixeira & Teixeira, 2023).

A relevancia e a inovagdo deste projeto residem na abordagem centrada no Design
Thinking, que vai além da transmissdo de conhecimento tedrico, oferecendo uma imersao
pratica e desafiadora para os alunos (Bacich & Moran, 2017; Paschoarelli & Dos Santos
Menezes, 2023). Ao enfrentarem problemas reais na drea da transformagdo de fases em
materiais metalicos, os alunos ndo apenas desenvolvem habilidades técnicas, mas também
aprimoram competéncias essenciais, como pensamento critico, colaboracdo e resolugdo de
problemas complexos (De Carvalho et al., 2021; Camargo & Lingnau, 2021).
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A implementacdo eficaz do Design Thinking ndo sé contribui para avangos cientificos e
tecnoldgicos, mas também prepara os futuros profissionais para os desafios dindmicos e
interdisciplinares do mercado de trabalho (Lacerda et al., 2021; Queiroz, 2023; Tajra, 2011,
Teixeira et al., 2022). Este projeto busca ndo apenas identificar e resolver problemas
especificos de transformacgdo de fase em aco inoxidavel, mas também demonstrar o potencial
transformador do Design Thinking na formacao de profissionais capacitados e engajados com
as demandas atuais da industria e da pesquisa cientifica.

A questdo central deste projeto reside na eficacia da aplicacdo do Design Thinking na
identificacdo e resolucdo de problemas especificos relacionados a transformagdo de fases em
aco inoxidavel austenitico AISI 316L, utilizado como biomaterial metalico (ISO, 2016). A
andlise aborda como essa metodologia pode melhorar a deteccdo de fases cristalinas nao
austeniticas, geradas pelo efeito TRIP durante a conformagdo plastica a frio, na analise por
difragdo de raios X. Além disso, o estudo investiga o potencial do Design Thinking em
promover o desenvolvimento de habilidades criticas, colaborativas e de resolugdo de problemas
entre estudantes de iniciagdo cientifica, preparando-os para os desafios interdisciplinares do
mercado de trabalho.

2. METODOLOGIA

O Design Thinking, aplicado na produg¢do do porta-amostras por manufatura aditiva, ¢ uma
metodologia de design eficaz para enfrentar problemas complexos, mal definidos ou
desconhecidos, com ampla aplicagdo em diversos setores (Brown, 2008; Martin, 2009). Esta
abordagem promove a exploragdo de novas perspectivas e solu¢des inovadoras através de um
processo estruturado voltado para a obtencdo de insights significativos. Para implementar o
Design Thinking de maneira eficaz, ¢ recomendavel seguir as cinco etapas propostas por Rikke
Dam e Teo Sian (2011), que simplificam o processo e asseguram uma abordagem sistematica
na resolu¢do de problemas.

As cinco etapas essenciais do Design Thinking incluem: (1) Empatia, que envolve uma
compreensdo profunda das necessidades e experiéncias dos usudrios; (2) Defini¢do, onde o
problema ¢ claramente formulado com base nas informagdes coletadas; (3) Ideacdo, que foca
na geracdo de uma ampla gama de ideias criativas e solugdes potenciais; (4) Prototipagem, que
consiste na criagdo de modelos fisicos ou digitais para testar e refinar as solugdes; e (5)
Testagem, onde os protdtipos sdo avaliados para obter feedback e ajustar as solu¢des conforme
necessario (Brown, 2009; Dam & Siang, 2011). Embora este modelo seja mais sintético, ele
abrange os passos essenciais e os requisitos de modelos mais extensos e detalhados.

Para o sucesso na aplicagdo do Design Thinking, ¢ fundamental compreender todos os
requisitos e necessidades envolvidos, mantendo o foco no usudrio final (Brown, 2009). O
trabalho em equipe multidisciplinar e colaborativo ¢ crucial para explorar diversas habilidades
e perspectivas, enquanto a criatividade deve ser incentivada através de sessdes de
brainstorming (Martin, 2009). Além disso, adotar uma abordagem pragmatica que inclua a
criacdo de prototipos e a realizagdo de testes € essencial para validar ideias, e a viabilidade
econdmico-financeira das solucdes deve ser considerada antes de alocar recursos significativos
(Brown, 2009). Esses fatores criticos garantem a eficdcia e a inovacdo da metodologia de
Design Thinking.

A metodologia adotada para o desenvolvimento do protdtipo do porta-amostras utilizado
em equipamentos de difragdo de raios X seguiu um conjunto de etapas bem definidas para
garantir sua eficicia e precisdo, baseando-se nos principios do Design Thinking (Melo &
Abelheira, 2015; Stickdorn & Schneider, 2014; Pagani, 2018). Essa abordagem inclui ciclos
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iterativos de design, onde os prototipos sdo concebidos, testados, aprimorados e revisados com
base nas informagdes fornecidas pelos usuarios, promovendo uma evolucdo agil e adaptativa
de produtos e servigos (Melo & Abelheira, 2015).

As fases cristalograficas do aco inoxidavel austenitico 316L (316L) foram identificadas
conforme as metodologias de Marques et al. (2020), Lacerda et al. (2021) e Teixeira et al.
(2023). A andlise foi realizada utilizando difracdo de raios X (DRX) com um difratometro
Philips-PANalytical PW 1710 X, configurado na geometria Bragg-Bretano. Localizado no
laboratorio de difracdo de raios X da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o
difratdmetro estava equipado com um detector pontual proporcional selado, um monocromador
de cristal de grafite e um tubo de cobre (Z=29), com comprimento de onda médio Ko =1,54184
A e comprimento de onda Kal = 1,54056 A. O angulo de varredura das amostras foi ajustado
para 0,02° por minuto, com um tempo de integragdo da radiacao de 4 segundos.

Na fase inicial do projeto, conforme Dam e Teo Sian (2011), identificou-se uma dificuldade
significativa na determinagdo das fases cristalinas a partir dos difratogramas dos agos
inoxidaveis em estudo, particularmente o AISI 316L. Com a colaboracdo dos especialistas do
laboratorio de difragdo de raios X e dos professores orientadores, foram identificados os
principais problemas relacionados a obtengdo de um espectro mais preciso para superficies
solidas por difracdo de raios X a partir do trabalho de Marques et al. (2020). O principal desafio
identificado foi a diminui¢do de ruido nos difratogramas, caracteristicos do ferro. Observou-
se, pela pratica laboratorial, que o nivelamento da superficie metalica em relagdo ao plano de
varredura ideal do difratdmetro reduzia este ruido. O problema de alinhamento do porta-
amostras com a mesa do difratometro foi entdo abordado em conjunto com os alunos de
iniciacdo cientifica, levando a proposta da utilizacdo de manufatura aditiva para a produgdo de
um porta-amostras do tipo porca e parafuso, onde o parafuso rosqueado nivelaria a superficie
da amostra metalica. Durante o processo de design Thinking, os alunos desempenharam papéis
ativos na identificacdo dos problemas, na definicdo dos objetivos e na formulagao das questdes
de pesquisa (Santos & Baia, 2018; Demarchi et al., 2011).

No processo de prototipagem, foram conduzidas andlises detalhadas dos requisitos
dimensionais e de material do porta-amostras no laboratério de difracdo de raios X da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Foram efetuadas as medigdes necessarias para
o porta-amostras, considerando suas dimensdes, mecanismos de ajuste para nivelamento e a
selecdo apropriada de materiais que ndo sdo afetados pelo feixe incidente de radiacdo de raios
X, conforme ilustrado na Figura 1. Optou-se por um material polimérico de poliéster, ou
equivalente, para a produ¢do do prototipo do porta-amostras por meio de manufatura aditiva,
especificamente a impressao 3D, a ser realizada no laboratério Maker Space da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI), Figura 2 (c).
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Figura 1. Requisitos dimensionais do porta-amostras para analise por difragdo de raios X.
Fonte: Dados dos autores (2024).

No estagio de projeto conceitual, Figura 2 (a), sdo elaborados esbogos e conceitos
preliminares tridimensionais do prototipo pelo desenho assistido por computador (CAD 3D),
no caso especifico pelo programa computacional SOLIDWORKSR. O programa CAD permite
explorar diferentes designs para o sistema de nivelamento e avaliar a viabilidade das solucdes
propostas sob a perspectiva do Design Thinking (Santos & Baia, 2018; Demarchi et al., 2011).
Em seguida, avanca-se para o projeto detalhado, Figura 2 (b), onde sdo definidas as dimensdes
exatas do porta-amostras, especificado o sistema de nivelamento e selecionado o material mais
apropriado, levando em consideracdo fatores como resisténcia a radia¢do e durabilidade,
sempre com foco na experiéncia do usuario e na solugdo de problemas de forma criativa (Santos
& Baia, 2018; Demarchi et al., 2011; Dos Santos Filho et al., 2024; Siqueira et al., 2014).

(a)

Figura 2. Protdtipo de porta-amostras para andlise por difracdo de raios X: (a) esbogo; (b) projeto; e
(c) protétipo em poliéster.
Fonte: Dados dos autores (2024).
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A construcdo do protdtipo ¢ uma etapa crucial, conforme ilustrado na Figura 2 (c), na qual
o porta-amostras ¢ fabricado. Para essa finalidade, utilizou-se uma impressora 3D no
laboratério Maker Space da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). O prototipo foi
produzido por meio de manufatura aditiva, seguindo as especificagdes do projeto detalhado, e
confeccionado em poliéster. Apds a impressdo, o protdtipo passou por um acabamento
cuidadoso com lixa de granulometria fina, conforme mostrado na Figura 2 (c¢). Com o prototipo
finalizado, foram realizados testes no sistema de nivelamento para verificar sua estabilidade e
precisdo, especialmente no mecanismo de rosqueamento, conforme os principios de
prototipagem iterativa do Design Thinking (Melo & Abelheira, 2015; Stickdorn & Schneider,
2014; Pagani, 2018).

Ap6s a construgdo do prototipo, foram realizados testes praticos com amostras reais de ago
AISI 316L, ajustando o prototipo conforme necessario usando o sistema de parafuso-rosca para
assegurar que os difratogramas obtidos fossem confidveis e apresentassem baixo ruido. Esse
processo seguiu a abordagem iterativa do Design Thinking, focando na solugdo de problemas
continua (Santos & Baia, 2018; Demarchi et al., 2011; Dos Santos Filho et al., 2024; Siqueira
et al., 2014). As analises cristalograficas foram conduzidas no laboratério de difracao de raios
X da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Os difratogramas obtidos permitiram a
realizagdo de andlises cristalograficas das chapas polidas de ago inoxidavel AISI 316L, com e
sem prévia conformacao plastica mecanica do ago AISI 316L.

A implementac¢do da manufatura aditiva no projeto possibilitou a integracdo de um sistema
de parafuso-rosca no porta-amostras, o que facilitou a identificacdo precisa das fases cristalinas
geradas pelo efeito TRIP e contribuiu para a publicacdo de um artigo sobre o tema (Teixeira et
al., 2023). Essa abordagem colaborativa e participativa proporciona aos alunos uma
compreensdo mais profunda dos desafios enfrentados na pesquisa em engenharia,
particularmente no campo da cristalografia e ciéncia dos materiais. Além disso, promove a
autonomia dos alunos e o desenvolvimento de habilidades de resolucdo de problemas como
parte de uma metodologia ativa (Silva-Neto & Leite, 2023; Teixeira et al., 2020a, 2020b).

As amostras utilizadas para o estudo do efeito TRIP por andlise de difragdo de raios X,
conforme Teixeira et al. (2023) e Florencio (2023), consistem em chapas polidas de ago
inoxidavel AISI 316L, tanto com quanto sem prévia conformagao plastica mecanica. Todas as
andlises foram conduzidas em triplicata no prototipo de porta-amostras durante a andlise por
difracdo de raios X, a fim de assegurar a reprodutibilidade dos resultados para publicacdo em
periddico cientifico internacional, como evidenciado pela publicacdo de Teixeira et al. (2023).

A preparacgdo das amostras para analises de difragdo de raios X envolveu o uso de corte por
eletroerosdo a fio e polimento, conforme descrito por Mccusker et al. (1999), Florencio (2023)
e Teixeira et al. (2023). O procedimento de corte foi conduzido utilizando o equipamento EDM
da marca EUROSTEC (Linjee et al., 2023), empregando uma tensdo de entrada de 220V, faixa
de frequéncia de 50Hz a 60Hz e 4,5 kVA. Durante o corte, um fio de molibdénio submerso em
sais minerais ionizantes a temperatura ambiente foi utilizado para assegurar um corte preciso e
seguro das amostras por meio de um brago mecénico, seguindo um desenho de projeto
especifico para cada corte. A sele¢do da eletroerosdo a fio como método de corte foi baseada
na condutividade do aco ASTM, o qual ¢ adequado para o corte nesse tipo de equipamento, e
na sua capacidade extremamente precisa e segura de corte metalografico, sem induzir o efeito
TRIP ou gerar aquecimento na amostra metalica (Gundgire et al., 2022; Siek et al., 2017).

Ap0s o corte, todas as amostras foram lixadas até a granulagdo 600# e polidas com pasta
de diamante até atingir 1um. Posteriormente, as amostras foram limpas com alcool etilico
absoluto e secas com ar seco a temperatura ambiente para evitar possiveis interferéncias
durante a producdo dos difratogramas. Para a analise cristalografica por difracdo de raios X,
foram utilizadas as referéncias de fase cristalina disponiveis nos arquivos do Joint Committee
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on Powder Diffraction-International Centre for Diffraction Data, conforme especificado pelas
normas ABNT NBR ISO 4287:2002, ICCD (2022) e X'PERT QUANTIFY (2024).

A difragdo de raios X foi empregada para identificar e caracterizar as fases cristalograficas
nas amostras de aco AISI 316L apos o processo de conformagdo plastica mecanica a frio, que
induz o efeito TRIP (Marques et al., 2020; Teixeira et al., 2023). Essa analise foi essencial para
compreender as transformagdes microestruturais do material e suas implicagdes na
aplicabilidade biomédica (MALVERN PANALYTICAL, 2024; Teixeira et al., 2021). Por
outro lado, a ferritoscopia foi utilizada para avaliar a presenga de fragdes ferromagnéticas,
como a martensita a’e a ferrita a, aspecto crucial para garantir a biocompatibilidade do ago,
pois o aco AISI 316L, para fins de biomaterial, deve ser plenamente austenitico, que ¢é
paramagnético (ISO, 2016; Helmut Fisher, 2024).

O Projeto de Design Thinking foi conduzido de forma integrada com as técnicas de analise,
permitindo que os alunos aplicassem diretamente os conceitos tedricos aprendidos na resolugdo
de problemas praticos (Marcilio, 2019; Teixeira et al., 2020a; Teixeira et al., 2020b). Eles
foram orientados pelo professor orientador a utilizar um prototipo de porta-amostras
desenvolvido especificamente para permitir uma analise mais refinada por difragdo de raios X,
alinhando-se as exigéncias de precisdo e detalhamento das analises cristalograficas (Da Silva,
2020; Unruh & Forbes, 2019; Whittig & Allardice, 1986; EPP, 2016). Essas exigéncias de
precisdo e detalhamento das analises cristalograficas incluem a necessidade de alta resolugdo
espacial para distinguir entre caracteristicas da amostra e precisdo nas medig¢oes de angulos e
intensidades (Ali, 2020; Khan et al., 2020; Whittig & Allardice, 1986).

Essa metodologia integrada e abrangente ndo sé permite a obtencdo de resultados
relevantes, mas também promove o desenvolvimento de competéncias essenciais para a
atuacdo no campo da pesquisa e desenvolvimento de materiais. A integragdo de diversas
abordagens metodologicas e técnicas analiticas enriquece a andlise e interpretagdao dos dados,
facilitando a inovagdo e a aplicagdo pratica dos conhecimentos adquiridos (Santos & Baia,
2018; Demarchi et al., 2011; Dos Santos Filho et al., 2024; Siqueira et al., 2014; Teixeira et
al., 2019; Teixeira et al., 2018).

Por exemplo, a utilizagdo de técnicas avancadas de caracterizacdo de materiais, como a
difrag¢do de raios X e a ferritoscopia, tem sido essencial para a identifica¢do precisa das fases
cristalinas e a compreensao dos efeitos estruturais em ago inoxidavel (Lacerda et al., 2021;
Teixeira et al., 2023). Além disso, o desenvolvimento de protdtipos inovadores, como os porta-
amostras projetados para melhorar a precisdo dos experimentos, exemplifica como a aplicagao
pratica de metodologias pode levar a avangos significativos na pesquisa (Santos & Baia, 2018).

Esses métodos também contribuem para o aprimoramento das habilidades dos
pesquisadores, incluindo a capacidade de integrar teoria e pratica e a competéncia para resolver
problemas complexos de forma criativa e eficaz (Demarchi et al., 2011; Teixeira et al., 2020a;
Teixeira et al., 2020b). Portanto, a ado¢do de uma abordagem metodologica abrangente ¢
fundamental para o sucesso na pesquisa e no desenvolvimento de novos materiais, refletindo a
importancia da inovagdo continua e do aprimoramento das técnicas utilizadas (Siqueira et al.,
2014; Teixeira et al., 2018).

3. RESULTADOS

A abordagem do Design Thinking nesta pesquisa resultou em uma andlise pioneira das
fases do efeito TRIP em ago inoxidavel, utilizando um prototipo de porta-amostras
desenvolvido pelos estudantes. A analise por difracdo de raios X com o dispositivo
desenvolvido possibilitou uma investigacdo mais detalhada das fases presentes no aco AISI
316L, com base nos estudos iniciais de Marques et al. (2020). Os difratogramas apresentados
por Teixeira et al. (2023), obtidos com o prototipo do porta-amostras em condigdes de pequena
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reducdo de espessura por laminagao a frio, confirmaram a presenca das fases austenitica (y) e
martensitica o' (a'), validando a coexisténcia dessas fases cristalinas microestruturais. O
prototipo possibilitou um melhor nivelamento das superficies das amostras ao feixe de raios X,
resultando em uma identificagdo mais precisa dos picos de difragdo de raios X caracteristicos
da fase cristalina e do efeito TRIP induzido pela conformag¢do pléstica mecénica a frio,
conforme evidenciado por Teixeira et al. (2023) e Florencio (2023), em comparagdo com 0s
resultados obtidos por Marques et al. (2020).

Além disso, os resultados da ferritoscopia complementaram as descobertas da difracdo de
raios X, revelando a presenca de fases ferromagnéticas apos a conformacao plastica mecanica
a frio (Marques et al., 2020; Teixeira et al., 2023). A analise dos difratogramas obtidos por
Teixeira et al. (2023) mostrou a predominancia da fase austenitica na condi¢do inicial do ago,
confirmada pela caracteristica paramagnética apresentada no aco. Apods a conformagao plastica
mecanica a frio, foram observados por Teixeira et al. (2023), Florencio (2023) e Marques et al.
(2020) os picos caracteristicos da fase martensitica o', confirmando o maior ferromagnetismo
do aco associado a formacao da fase martensitica o', gerada pela transformacao induzida pelo
efeito TRIP a partir da austenita paramagnética.

A aplica¢do do Design Thinking neste projeto proporcionou aos alunos uma experiéncia
pratica e desafiadora, contribuindo para a compreensdo dos processos de transformacao de
fases em materiais metalicos (Teixeira, Silva, & de Aratjo Brito, 2019; Teixeira, Teixeira, &
de Araujo Brito, 2018). Por ser uma metodologia eficaz para a resolugdo de problemas
complexos, mal definidos ou desconhecidos, o Design Thinking proporciona ao longo do
processo insights inovadores, seguindo as cinco etapas propostas por Rikke Dam e Teo Sian
(Silva-Neto & Leite, 2023; Siqueira, de Sousa Cunha, Pena, de Souza Corréa, & Amorim,
2014; Stickdorn & Schneider, 2014).

Para garantir o sucesso do Design Thinking, conforme Stickdorn e Schneider (2014), ¢
crucial compreender completamente os requisitos e necessidades envolvidas, ampliando a
perspectiva do aluno e assegurando que as solugdes atendam as suas expectativas. A
colaboragdo multidisciplinar ¢ essencial para explorar abordagens diversas, enquanto a
criatividade deve ser incentivada, por exemplo, em reunides utilizando brainstorming. Além
disso, a adocdao de uma abordagem pragmatica, por meio de protdtipos e testes, e a avaliagdo
da viabilidade economica das solugdes sdo fundamentais (Silva-Neto & Leite, 2023; Siqueira,
de Sousa Cunha, Pena, de Souza Corréa, & Amorim, 2014; Stickdorn & Schneider, 2014).
Esses aspectos destacam a importancia do Design Thinking como uma abordagem educacional
eficaz para o desenvolvimento de habilidades praticas nos alunos, que, no caso deste projeto e
outros similares, pode contribuir para o avango do conhecimento cientifico na 4rea de materiais
metalicos (Teixeira & Silva, 2024; Teixeira, Silva, & de Araujo Brito, 2019; Teixeira, Teixeira,
& de Araujo Brito, 2018).

4. DISCUSSAO

A metodologia inovadora empregada nesta pesquisa, que incluiu o desenvolvimento de um
prototipo de porta-amostras para andlise por difracdo de raios X do ago AISI 316L, permitiu
uma analise mais refinada das fases de efeito TRIP neste material (MARQUES et al., 2020;
TEIXEIRA et al., 2023). Os resultados obtidos por meio da difracdo de raios X e da
ferritoscopia forneceram informagdes cruciais sobre a presenca e reversdo das fases geradas
pelo efeito TRIP. A implementagdo do Design Thinking nesta pesquisa resultou em avangos
significativos na andlise das fases do efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) em ago
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inoxidavel, utilizando um protétipo de porta-amostras desenvolvido pelos estudantes. Essa
abordagem permitiu uma investigacdo mais detalhada das fases presentes no ago AISI 316L,
com base nos estudos iniciais de Marques et al. (2020). A analise por difracao de raios X com
o novo dispositivo revelou melhorias substanciais na identificacdo das fases austenitica (y) e
martensitica o' (a'), validando a coexisténcia dessas fases microestruturais, conforme os
difratogramas apresentados por Teixeira et al. (2023).

O prototipo produzido utilizando manufatura aditiva possibilita um melhor alinhamento
das superficies das amostras com o feixe de raios X, resultando em uma identificacdo mais
precisa dos picos de difragdo e na caracterizacdo do efeito TRIP induzido pela conformacao
plastica mecanica a frio, conforme evidenciado pelos estudos de Teixeira et al. (2023) e
Florencio (2023), em comparagdo com os resultados de Marques et al. (2020). No entanto, a
produgdo do porta-amostras para metal polido enfrenta algumas limitacdes significativas. A
superficie necessaria para a varredura da difracdo de raios X exige uma textura extremamente
lisa, o que representou um desafio durante o processo de fabricagdo do prototipo (Da Silva,
2020; Unruh & Forbes, 2019; Whittig & Allardice, 1986; Epp, 2016). Além disso, a area de
varredura do feixe limita o tamanho das amostras a serem analisadas, restringindo a
aplicabilidade do dispositivo em certos contextos de pesquisa (Da Silva, 2020; Unruh &
Forbes, 2019; Whittig & Allardice, 1986; Malvern Panalytical, 2024).

Uma das dificuldades enfrentadas foi a impossibilidade de realizar o rosqueamento
desejado por meio da manufatura aditiva, especificamente pela impressora 3D, devido a
complexidade da geometria e a precisdo requerida para esse tipo de aplicacao(Whittig &
Allardice, 1986; MALVERN PANANALYTICAL, 2024). Para obter um melhor
rosqueamento, produziu-se protdtipos sem rosqueamento, sendo o rosqueamento produzido no
laboratorio de usinagem da Universidade Federal de Itajuba. Isso exigiu uma etapa extra ao
desenvolvimento do dispositivo e aumentando a complexidade do processo.

Apesar dessas limitagdes, os resultados obtidos foram significativos e contribuiram para o
avanco do conhecimento na area de materiais metalicos. A analise detalhada dos difratogramas
proporcionou informagdes cruciais sobre a reversdo das fases geradas pelo efeito TRIP,
ampliando o entendimento desse fendmeno na microestrutura do aco AISI 316L. A
metodologia Design Thinking utilizada neste contexto foi fundamental para que os alunos
desenvolvessem habilidades de resolugdo de problemas e aplicassem conhecimentos tedricos
na pratica laboratorial.

A aplicacdo do Design Thinking para enfrentar o desafio de compreender as fases geradas
pelo efeito TRIP demonstrou-se eficaz na promog¢ado da pesquisa cientifica. A satisfacdo dos
alunos foi espontaneamente expressa, evidenciando o retorno positivo dessa abordagem. Esses
resultados corroboram os achados apresentados por Teixeira, Silva e de Aratjo Brito (2021) e
Teixeira, Silva e de Aratijo Brito (2019) sobre a eficacia das metodologias ativas aplicadas aos
estudantes de engenharia. Além disso, a metodologia resultou em difratogramas que
contribuiram para a publicagdo de artigos cientificos, como os de Teixeira et al. (2023) e de
Lacerda et al. (2021), na compreensdo das mudangas estruturais e de fases identificadas pela
difracdo de raios X em superficies metalicas. Isso refor¢a ainda mais a relevancia do Design
Thinking como uma estratégia educacional eficaz na formagao de profissionais qualificados e
no avanco da ciéncia e tecnologia.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa destacam a importancia do desenvolvimento do prototipo de
porta-amostras para analise por difracdo de raios X na investigacdo das fases geradas pelo
efeito TRIP em ago inoxidavel. As informagdes obtidas por meio da difracdo de raios X e da
ferritoscopia proporcionaram insights valiosos sobre a presenga e reversdao dessas fases,
contribuindo significativamente para o avango do conhecimento na area de materiais metalicos.

A implementag¢do do Design Thinking nesta pesquisa proporcionou uma analise inovadora
das fases do efeito TRIP em aco inoxidavel, utilizando um protdtipo de porta-amostras
desenvolvido pelos estudantes. Esta abordagem permitiu uma investigagcdo detalhada das fases
presentes no aco AISI 316L, conforme os estudos iniciais de Marques et al. A analise por
difracao de raios X, utilizando o dispositivo desenvolvido, permitiu a identificacdo precisa das
fases austenitica (y) e martensitica o' (a'), validando a coexisténcia dessas fases
microestruturais, como demonstrado nos difratogramas apresentados por Teixeira et al. e
Florencio.

O protoétipo produzido por manufatura aditiva facilitou um melhor alinhamento das
superficies das amostras com o feixe de raios X, resultando em uma identificagdo mais precisa
dos picos de difracdo e na caracterizacdo do efeito TRIP induzido pela conformagdo plastica
mecanica a frio. Embora a produ¢do do porta-amostras tenha enfrentado desafios, como a
necessidade de uma textura extremamente lisa para a varredura de difracdo de raios X e
limitagdes no tamanho das amostras, os resultados obtidos foram significativos e contribuiram
para o avango do conhecimento na area de materiais metalicos. A ferritoscopia complementou
os achados da difragdo de raios X, revelando a presenga de fases ferromagnéticas apds a
conformag¢do plastica mecanica a frio. Esses resultados reforcam a relevancia do Design
Thinking como uma estratégia educacional eficaz na formagao de profissionais qualificados e
no avanco da ciéncia e tecnologia.

Além disso, a metodologia do Design Thinking proporcionou aos alunos uma experiéncia
pratica valiosa, contribuindo para a compreensdo dos processos de transformagao de fases em
materiais metéalicos. A abordagem interdisciplinar e colaborativa incentivou a criatividade e a
inovacao, seguindo as etapas propostas por Rikke Dam e Teo Sian, e ressaltou a importancia
da compreensao completa dos requisitos e necessidades, bem como da avaliacdo da viabilidade
econdmica das solugdes propostas.

Concluindo, resposta a questdo central deste projeto sobre a eficacia da abordagem na
identificacdo e resolucdo de problemas relacionados a transformagdo de fases em ago
inoxidavel, constatou-se que essa metodologia se mostrou uma estratégia eficaz para enfrentar
desafios complexos na deteccdo e andlise das fases resultantes do efeito TRIP. Além disso, a
aplicacdo dessa abordagem promoveu o desenvolvimento de habilidades de resolucdo de
problemas e facilitou a integrag@o entre teoria e pratica, preparando os alunos para enfrentar
desafios interdisciplinares no mercado de trabalho. Esses resultados ressaltam a importancia
dessa metodologia como uma ferramenta valiosa tanto no ambiente educacional quanto na
pesquisa cientifica, contribuindo significativamente para a compreensdo e caracterizagdo de
materiais, especialmente os agos inoxidaveis austeniticos.
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