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Resumo

Este estudo investiga a eficicia das metodologias ativas na educac¢éo técnica por meio da criacéo de
um aparato experimental inovador para simular o crescimento de grdos em metais. O objetivo é
promover uma aprendizagem mais concreta e engajadora, aproximando os alunos dos conceitos
tedricos através de uma abordagem pratica. Os resultados indicam que o modelo desenvolvido facilita
uma compreensao visual e pratica dos fendbmenos de recristalizagdo, aumentando significativamente
0 engajamento e a retencdo do conhecimento pelos alunos. A aplicagdo dessas metodologias
mostrou-se eficaz na promo¢do de um ambiente de aprendizado mais interativo e de maior impacto
educacional.

Palavras-chave: Ensino Técnico em Mecanica, Recristalizacdo em Metais, Metodologias Ativas,
Aprendizagem Baseada em Projetos, Simulagédo de Processos Metallrgicos.

Curso: Técnico em Mecanica

Introducéo

As metodologias ativas vém ganhando destaque na educagdo técnica, promovendo um
aprendizado mais centrado no aluno e facilitando a compreensao de conceitos complexos (Freeman
et al., 2014). No contexto do ensino de mecanica, a recristalizacdo em metais é um processo crucial
que afeta diretamente as propriedades mecéanicas dos materiais, como a ductilidade e a resisténcia
(Callister & Rethwisch, 2016). Este fendmeno envolve o crescimento de graos cristalinos, influenciado
por fatores como temperatura e deformacdo. Humphreys e Hatherly (2004) destacam a importancia
do controle dessas variaveis para otimizar o desempenho dos metais na indUstria.

Além disso, Li e Godfrey (2013) investigaram a rela¢@o entre a movimentagdo de fronteiras de
gréo e a deformacéo, fornecendo uma base tedrica para estudos experimentais. Este artigo explora a
aplicacdo de metodologias ativas através de um aparato experimental que simula o crescimento de
grdos em metais, proporcionando uma compreensdo pratica do processo de recristalizagdo. O
objetivo é integrar teoria e pratica, facilitando o aprendizado e preparando os alunos para desafios
profissionais.

Metodologia

Para a simulag&o do crescimento de grdo em metais, desenvolveu-se um modelo fisico com base
em estudos tedricos sobre recristalizacdo, como os apresentados por Callister e Rethwisch (2016) e
Humphreys e Hatherly (2004). O modelo foi composto por placas de acrilico de 3 mm de espessura,
entre as quais foram dispostas 2000 esferas de ago de 25 mm de didmetro, representando os atomos
do metal. A estrutura foi montada com 8 parafusos de inox M6 e porca calota para fixar as placas. Um
sistema de vibragdo foi acoplado para simular o movimento térmico dos atomos, fundamental para o
crescimento de gréo.

As placas de acrilico foram desenhadas no software CAD FreeCAD, assegurando precisdo no
design e nos furos para os parafusos (Figura 1). Posteriormente, foram cortadas a laser utilizando
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uma maquina Delta CNC CO2 L6040, resultando em pecas que se encaixavam perfeitamente,
formando a estrutura bésica do modelo.

Figura 1: Modelo em CAD (a) com as medidas e (b) esquema de montagem.
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Fonte: Autores (2024).

Ap6s a montagem do modelo, as esferas de ago foram distribuidas uniformemente entre as placas
de acrilico. O sistema de vibracgéo foi utilizado para simular o movimento térmico dos &tomos durante
0 processo de crescimento de gréo. A simulagéo foi registrada em intervalos regulares de tempo,
utilizando fotografias e videos para andlise posterior. Os alunos foram orientados a observar e
registrar as mudancgas nas configura¢cfes das esferas, correlacionando-as com os conceitos tedricos
de recristalizagéo.

Esta abordagem permitiu uma correlagdo pratica com o0s conceitos tedricos, facilitando a
compreenséo da dindmica do crescimento de grdo (Li & Godfrey, 2013). A metodologia visa fornecer
uma experiéncia de aprendizado ativa e visual, aprimorando a retencdo do conhecimento pelos
alunos.

Resultados

A simulagdo do crescimento de grdo em metais utilizando o modelo fisico permitiu observar
fendmenos tedricos de recristalizacdo de forma préatica e detalhada. As esferas de aco, inicialmente
distribuidas de maneira desorganizada, comecaram a se reorganizar progressivamente com a
ativagdo do sistema de vibracao, simulando o processo de recristalizagdo. Este comportamento esta
de acordo com o descrito por Humphreys e Hatherly (2004), que destacam a influéncia da energia
térmica na mobilidade de fronteiras de gréo.

Fonte: Autores (2024).

Como ilustrado na Figura 2, que destaca os contornos de grdo formados pelas esferas de aco,
observou-se que o aumento da frequéncia da vibracdo acelerou o processo de nucleacdo e
crescimento dos graos. No inicio da simulacdo, as esferas estavam distribuidas de forma menos
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uniforme, com um maior nimero de graos pequenos. A medida que a simulacéo progredia, as esferas
se reorganizavam, formando limites de grdos maiores, 0 que é visivel nas diferentes fases do
processo representadas na Figura 3.

Figura 3: Progresso do crescimento de gréo ao longo do tempo.

Fonte: Autores (2024).

A analise das imagens revelou uma reducdo na densidade de grdos ao longo do tempo, com
grdos maiores crescendo em detrimento dos menores. Este fenbmeno, conhecido como
coalescimento, foi acelerado com o aumento da frequéncia de vibra¢@o, consistente com os
resultados apresentados por Li e Godfrey (2013) sobre a relacdo entre movimentacg&o de fronteiras de
gréo e deformacéao.

Os resultados corroboram com os principios estabelecidos por Callister e Rethwisch (2016), onde
a vibracdo continua simulou com sucesso o0 movimento térmico dos &tomos, promovendo o
crescimento de grédos. Esta simulacédo pratica forneceu aos alunos uma compreensdo mais clara e
aplicada dos conceitos teoricos de recristalizagcdo, demonstrando a eficicia do modelo proposto.

Discusséo

Os resultados deste estudo demonstram a eficicia das metodologias ativas na educacéo técnica,
especialmente na compreensdo de processos complexos como a recristalizacdo em metais. A
simulacdo pratica do crescimento de gréo proporcionou uma experiéncia tangivel, alinhando-se com
as observacdes de Freeman et al. (2014) sobre o impacto positivo das metodologias ativas no
aprendizado de conceitos cientificos. O modelo desenvolvido permitiu a visualizagdo direta do
processo, corroborando com os principios estabelecidos por Humphreys e Hatherly (2004), que
destacam a importancia do movimento térmico e da mobilidade de fronteiras de grdo na
recristalizacao.

Figura 5: Micrografias mostrando varios estagios da recristalizacao e do crescimento de gréos do
latéo (d) Recristalizagdo completa (8 s a 580 °C). (b) Crescimento dos grdos ap6és 15 minutos a 580

o

C. (c) Cresci_r‘r,l!ento dos graos apos 10 minutos a 700 °C.
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Fonte: Rethwisch e Callister (2016).
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A influéncia da frequéncia de vibracdo no crescimento de gréos, observada neste estudo, esta em
consonéncia com a literatura, particularmente com os trabalhos de Li e Godfrey (2013), que exploram
a relacdo entre deformacéo e dindmica de fronteiras de grao. A Figura 4 mostra que o mecanismo de
crescimento de grao é compativel com os dados tedricos de Rethwisch e Callister (2016). Além disso,
a capacidade do modelo em ajustar variaveis como intensidade de vibracédo oferece aos alunos uma
ferramenta pratica para explorar diferentes cenéarios de recristalizagdo, enriqguecendo seu
entendimento.

Do ponto de vista pedagdgico, este estudo reforca o valor das metodologias ativas ao conectar
teoria e pratica, desenvolvendo competéncias criticas e aplicadas. Futuras pesquisas podem expandir
esta abordagem para diferentes materiais e configuractes, aprimorando ainda mais a formacdo dos
alunos em ciéncia dos materiais.

Conclusao

O modelo fisico de simulacdo do crescimento de grdo em metais demonstrou ser uma ferramenta
eficaz para facilitar a compreensdo dos conceitos teéricos de recristalizagdo. A utilizacdo de
metodologias ativas no ensino técnico, como a criagdo de um aparato experimental interativo,
permitiu aos alunos uma experiéncia de aprendizado mais engajadora e significativa, promovendo a
retencéo de conhecimento e o desenvolvimento de habilidades praticas.

Além de sua aplicagdo no ensino técnico em mecanica, este modelo possui potencial para ser
adaptado a outras areas do ensino de ciéncias dos materiais, ampliando suas contribuicdes
pedagodgicas. Futuras pesquisas poderiam explorar a adaptacdo deste modelo a outros fendmenos
metallrgicos, ou mesmo sua integracdo em disciplinas correlatas, como fisica ou quimica.

A abordagem ativa do ensino, aliada ao uso de simula¢des praticas, representa uma evolugao
importante na educacao técnica, preparando os alunos de maneira mais completa para os desafios
da indistria e da ciéncia dos materiais. Este estudo contribui para o avangco das praticas
educacionais, demonstrando o valor das metodologias ativas na promoc¢éo de um aprendizado mais
dindmico, interativo e alinhado as demandas contemporaneas.
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