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TRABALHO (DEFORMAÇÃO) A QUENTE E A FRIO

• 2% A 10% da energia nos processos de conformação (deformação)

é armazenada no material, em forma de defeitos cristalinos (energia

de deformação). A maior parte é dissipada em forma de calor;

• Trabalho (deformação) a frio: realizado em temperatura na qual não

ocorrem processos de recuperação e/ou recristalização. Conserva

a energia de deformação: não há eliminação de defeitos;

• Trabalho (deformação) a quente: realizado em temperatura na qual

ocorrem processos de recuperação e/ou recristalização. A energia

de deformação é reduzida: ocorre a eliminação de defeitos.



• A definição de temperatura de trabalho a quente ou a frio é

complexa mas pode-se definir um limite aceitável, em relação à

temperatura de fusão (Tf) em K [TOMIZ at el, 2000-ISIJ]

• Trabalho a quente, acima de 0,5Tf;

• Trabalho a frio, abaixo de 0,5Tf.
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PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMAÇÃO



Grãos 
originais

Grãos 
deformados 
e alongados

LAMINAÇÃO A FRIO



LAMINAÇÃO A FRIO



LAMINAÇÃO - PRODUTOS



LAMINADOR SEQÜENCIAL DE PERFIS

LAMINADOR UNIVERSAL

ARRANJOS TÍPICOS DE CILINDROS PARA LAMINADORES



LAMINAÇÃO A QUENTE





EXTRUSÃO



PRODUTOS EXTRUDADOS



FORJAMENTO (Quente ou Frio)

MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA S/ 
REBARBAS



FORJAMENTO EM MATRIZ 

FECHADA COM REBARBA.

FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA



FIBRAMENTO DE FLANGE FORJADO

FIBRAMENTO/FIBRAGEM: PARTÍCULAS (INCLUSÕES, GRAÕS 

PERLÍTICOS) ALINHADOS COM O FLUXO DE MATERIAL.



MATRIZ FECHADA



MATRIZ FECHADA



PRODUTOS FORJADOS



Open Die Forging





TREFILAÇÃO 



MECÂNICA DA TREFILAÇÃO-SEMPRE A FRIO

EXCEÇÃO: Mg



Banco de Trefila





TREFILAÇÃO - PRODUTOS

Perfis trefilados



DEFORMAÇÃO A FRIO E ENCRUAMENTO



RECORDANDO TENSÃO VERDADEIRA X DEFORMAÇÃO VERDADEIRA







TRABALHO A FRIO



TRABALHO A FRIO



ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO PELA 

DEFORMAÇÃO À FRIO

• É o fenômeno no qual um material endurece devido à
deformação plástica (realizado pelo trabalho à frio);

• Esse endurecimento dá-se devido ao aumento de
discordâncias e imperfeições promovidas pela deformação,
que impedem o escorregamento dos planos atômicos;

• A medida que se aumenta o encruamento maior é a força
necessária para produzir uma maior deformação;

• O encruamento pode ser removido por tratamento térmico
(recristalização) o qual reduz a densidade discordâncias.



Estrutura do grão

deformado por trabalho

a frio de um aço baixo

carbono:

(a) 10% deformação

(b) 30% deformação

(c) 60% deformação

(d) 90% deformação

ENCRUAMENTO



VARIAÇÃO DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS 

EM FUNÇÃO DO ENCRUAMENTO

❑ O encruamento

aumenta a resistência

mecânica a tração;

❑ O encruamento
aumenta o limite
de escoamento;

❑ O encruamento 
diminui a ductilidade
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Efeito do encruamento (%redução a frio) sobre a Resistência à Tração
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ANISOTROPIA 

O alinhamento 
dos grãos e o 
alongamento 
das inclusões 
causam um 
direcionamento 
destas.
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Comportamento 
anisotrópico de uma chapa 
de Al-Li usado em 
aplicações aeroespaciais. 

Observe as variações em 
resistência em função das 
orientações dos grãos.

ANISOTROPIA



CONFORMAÇÃO

EFEITO DA 

CONFORMAÇÃO 

NAS INCLUSÕES 

NÃO DESAPARECE 

COM TRATAMENTOS 

TÉRMICOS.



CONFORMAÇÃO



MECÂNICA DA LAMINAÇÃO E EXTRUSÃO A QUENTE

RECRISTALIZAÇÃO 

ESTÁTICA,  DINÂMICA E 

METADINÂMICA























Análise de TG é sempre feita na direção longitudinal à direção de deformação.



MÉTODOS DE ANÁLISE DE TAMANHO DE GRÃO:

GRADE NA OCULAR-MEDIDA POR COMPARAÇÃO EM 100X
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