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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica 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 à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área 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 participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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INFLUÊNCIA DA SENSIBILIDADE DE PARÂMETROS DOS MODELOS 

DE AVRAMI NAS CINÉTICAS DE RECRISTALIZAÇÃO SOBRE O 

TAMANHO DE GRÃO EM UM PROCESSO DE LAMINAÇÃO A QUENTE 

DE LIGA DE AÇO SAE 4140 

Henrique Augusto Camargo Durello - Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, Brasil. 

h.durello@estudante.ufscar.br

Sérgio Henrique Evangelista - Universidade Federal de São Carlos, São Carlos, Brasil. toddyprof@ ufscar.br

Resumo: No presente estudo, analisa-se a influência dos parâmetros pertinentes ao modelo de Avrami para descrição 

das cinéticas de recristalização dinâmica e crescimento dos grãos, além de sua distribuição em uma placa laminada a 

quente de liga de aço SAE 4140. A placa é analisada por Elementos Finitos (EF) no programa comercial DeformTM 

para efeito de determinação dos campos de tensão, deformação e temperatura. O modelo de Avrami é pós-processado 
a partir dos resultados EF, junto com dados de material e aspectos gerais de modelagem numérica tomados como 

referência a partir do obtido na literatura. O estudo é aplicado a somente um passo de laminação. Alguns pontos 

representativos da placa são escolhidos para efeito das análises. Discussões são apresentadas com intuito de oferecer 

uma interpretação do modelo de EF em face ao diagrama TTT (tempo, temperatura, transformação). Para as condições 

estudadas, os grãos apresentaram tamanhos médios da ordem entre 0,5µm e 9µm. 

Palavras-chaves: Microestrutura, laminação a quente, elementos finitos, recristalização, crescimento de grão, 

conformação mecânica. 

1. INTRODUÇÃO

A área de fabricação mecânica apresenta diversas 

formas de produção, sendo que a diferença entre elas está 

na maneira para se obter a peça final, por exemplo: a 

usinagem se baseia na remoção de material até o 

desenvolvimento de geometrias complexas; já a 

conformação se dá pela deformação do material, sem perda 

significativa de matéria (De Jesus, 2004). A laminação 

pode ser feita realizada a quente ou a frio, ou seja, o 

material é aquecido ou não em relação à temperatura de 

recristalização antes de passar pelos rolos laminadores (De 

Souza e Balancin, 2015). 
O objetivo da análise por elementos finitos (FEA) é a 

obtenção de uma formulação que possa explorar de forma 

automática, sistemas complexos, e/ou irregulares, por 

intermédio de programas computacionais. Para isso, o 

O diagrama TTT (tempo, temperatura, transformação) 

é utilizado para analisar a transformação de fases de 

acordo com a taxa de resfriamento. Para um material 

austenitizado pode ocorre com o resfriamento imposto, 

fases como bainita e martensita, além de ferrita, perlita e 

cementita. Nesse diagrama, é possível analisar o 

comportamento do material quando submetido aos 

mecanismos de recristalização e crescimento de grão 

(Zambon e Nascente, 2011). 

A recristalização dinâmica normalmente ocorre em 

metais com baixa e média energia de falha de 

empilhamento, com taxas de deformações elevadas. Ela 

ocorre também, quando a taxa de geração de defeitos 
supera a taxa de aniquilação dos mesmos devido a baixa 

velocidade de recristalização (De Souza e Balancin, 

2015). As Equações (1) a (4) descrevem esse fenômeno. 

FEA considera o sistema global como equivalente a um 

agrupamento de elementos finitos (EF), no qual cada um 

destes é uma estrutura contínua simplificada. Impõe-se 

𝜀𝑐 = 𝑎 ∙ 
𝜀𝑝

= 𝑎 ∙ �̇� 𝑝exp 
𝑄𝑑𝑒𝑓

( ) 
𝑅𝑇 

𝑛𝗌−𝗌𝑐 

(1) 

(2) 

que em cada nó da malha os deslocamentos  e forças 𝑋𝐷𝑅𝑋 = 1 − exp [−𝛽 ( )  ], 
𝗌0,5

internas que sejam compatíveis e estejam em equilibro 

energético, considerando-se o equacionamento em âmbito 

𝜀0,5 

𝑑 

= 𝑐 ∙ �̇�𝑠 exp (
𝑄𝐷𝑅𝑋), (3) 

𝑅𝑇 
= 𝐶′ ∙ 𝜀�̇� exp (

𝑄𝑑𝐷𝑅𝑋), (4) 
 

global do sistema (Tavares, 1998). 
Os materiais   sólidos   apresentam   uma   estrutura 

𝐷𝑅𝑋 𝑅𝑇 

microscópica, chamada de microestrutura, a qual se 

desenvolve a partir do resfriamento da massa fundida por 

meio da geração de pequenos cristais em direções 

diferentes de crescimento desses sólidos, chamados de 

grãos. Ao final do processo, há diversos grãos formados e 

é visível uma área de fronteira entre eles, conhecido como 

contorno de grão (Padilha e Siciliano, 2005). 

O objetivo do presente estudo é analisar, através de 
simulação numérica, a resposta de um processo de 

laminação a quente quando ocorrer alterações de valores 

de algumas variáveis envolvidas nesse processo, como: 

temperatura, fator de atrito, espessura deformada da chapa 

e coeficiente de transferência de calor. Com base nos 

resultados, propor um modelo de análise por FEA para 

otimização desse processo de fabricação para indústrias. 

, 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

Nas análises numéricas foram realizadas pelo software 

DEFORMTM 3D, desenvolvido pela Scientific Forming 

Technologies Corporation (SFTC). A escolha se deu pela 

versatilidade do programa na FEA de processos de 
fabricação, além do fato do Departamento de Engenharia 

de Materiais da Universidade Federal de São Carlos deter 

a licença do mesmo. A máquina utilizada para execução 

do pacote inclui um processador Intel i5®, uma placa de 

vídeo com processador gráfico dedicado, 8 Gb de 

memória RAM e SSD de 256 Gb, o que otimiza o 

desempenho do conjunto e reduz o tempo das simulações. 

Os parâmetros adotados dentro do software para 

realização dos cálculos estão apresentados de forma 

resumida na Tabela 1 e as variáveis das Equações (1) a (4) 

foram alocadas na Tabela 2 conforme Qian e Pan, 2011. 

Tabela 1: Parâmetros adotados no DeformTM. 

Parâmetros Adotado 

Sistema de Unidades SI 

Dimensões Chapa 
295mm x 1264mm x 

30,7mm 
Dimensões Rolo ∅787mm x 300mm 

Tipo de Simulação Lagrangeano Incremental 

Modos de Simulação 
Deformação, Transf. de 

Calor e Grão 
Número de passos da 

simulação 
150 

Incremento para salvar 
passos 

1 

Incremento de tempo 0,005 

Solucionador 
Deformação 

Esparso 

Método de Iteração Iteração Direta 

Solucionador 
Temperatura 

Esparso 

Erro Limite Velocidade 0,001 

Temperatura da Chapa e 
Ambiente 

Chapa 1000°C e Ambiente 
30 °C 

Coeficiente de 
Convecção 

0,02 kW/m² °C 

Elementos de Malha 14000 de tipo Tetraédrico 

Coef. Transf. de Calor 
por Condução 

40 kW/m² °C 

Taxa de Deformação 1 s-1 

Tabela 2: Variáveis das Equações (1) a (4) adotadas. 

rolo em 15s. O código em cores sobre a representação da 

chapa indica porções da borda em sua maioria que não 

perceberam recristalização no período analisado. 

No gráfico da Figura 1, observa-se o caráter na 

formação e crescimento de grãos expresso pelo pico inicial 

no tamanho percebido em 4 pontos de análise 

considerados. Após aquele instante inicial próximo aos 2s, 

a composição de efeitos entre passagem do rolo e 

gradientes térmicos denotam a transição para os patamares 
inferiores de tamanho de grão. Considera-se que os pontos 

de análise escolhidos 1, 2, 3 e 4 possuem um tamanho de 

grão que se estabiliza em 1,8µm, ~0,5µm, 7µm e 9µm 

respectivamente. 

Figura 1: Resultado da DRX para crescimento de grão. 

4. CONCLUSÃO

Os casos analisados abrangeram pontos da borda da 

chapa. Com as condições apresentadas, foi mostrado que 

o tamanho médio do grão naquela secção variou entre

0,5µm e 9µm. Esta abordagem poderá ser utilizada para

 qualquer região da chapa e traz a indagação aos trabalhos 

futuros sobre quais condições de processo são mais 

favoráveis para propiciarem a produção de chapas com 

tamanho de grãos pré-especificados. 
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