SMMO0193 - ENGENHARIA E CIENCIA DOS
MATERIAIS |

TRABALHO A QUENTE, A FRIO,
CONFORMACAO E

RECRISTALIZACAO.
METALOGRAFIA QUANTITATIVA




/

,/

REFERENCIAS: v
* Acos e Ligas Especiais, André Luiz Vasconcelos da Costa e Silva e Paulo
Roberto Mei, Edgard Bliicher-Villares Metals, segunda edicdo, 2006.

Fundamentos da Ciéncia e Engenharia de Materiais, William D. Callister Jr.,
LTC, segunda edicdo,2006.

* Principios de Metalurgia Fisica, Robert E. Reed-Hill, segunda edicao,
Guanabara Dois, 1982.

* Metalografia dos Produtos Siderargicos Comuns, Hubertus Colpaert, 42.
Edicdo revisada e atualizada por André Luiz Vasconcelos da Costa e Silva,
Editora Bliicher - Villares Metals,2008.

* Acos, Microestrutura e Propriedades, R.W.K Honeycombe, Fundacio
Calouste Gulbenkian, 1982.



TRABALHO (DEFORMACAO) A QUENTE E A FRIO e

2% A 10% da energia nos processos de conformacao (deformacao)
é armazenada no material, em forma de defeitos cristalinos (energia

de deformacéo). A maior parte e dissipada em forma de calor;

Trabalho (deformacao) a frio: realizado em temperatura na qual nao
ocorrem processos de recuperacao e/ou recristalizacdo. Conserva

a energia de deformacao: ndo ha eliminacao de defeitos;

Trabalho (deformacéo) a quente: realizado em temperatura na qual
ocorrem processos de recuperacao e/ou recristalizacao. A energia

de deformacéo é reduzida: ocorre a eliminacéo de defeitos.




e

A definicho de temperatura de trabalho a quente ou a frio é
complexa mas pode-se definir um limite aceitavel, em relacdo a

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

 Trabalho a quente, acima de 0,5TfT;

e Trabalho a frio, abaixo de 0,5Tf.




PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMACAO
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LAMINACAO A QUENTE










PRODUTOS EXTRUDADOS




FORJAMENTO (Quente ou Frio)

h

MATRIZ ABERTA MATRIZ FECHADA S/
REBARBAS




FORJAMENTO EM MATRIZ ABERTA
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FORJAMENTO EM MATRIZ
FECHADA COM REBARBA.




FIBRAMENTO/FIBRAGEM: PARTICULAS (INCLUSOES, GRAOS
PERLITICOS) ALINHADOS COM O FLUXO DE MATERIAL.




> — MATRIZ FECHADA

matriz superior
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matriz superior
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MATRIZ FECHADA
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PRODUTOS FORJADOS
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Open Die Forging
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MECANICA DA TREFILACAO-SEMPRE A FRIO
EXCECAO: Mg

IONA DE
DEFORMACAD
PLASTICA

Oy * TENSAO DE TRACAD
Oc Oc * TENSAO DE COMPRESSAD




Banco de Trefila

MATRIZ DE MEBTAL DURO

LUGRIFICANTE

CAIXA DE Aco DA MATRIZ







| TREFILACAO -

Perfis trefilados
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DEFORMACAO A FRIO E ENCRUAMENTO

Encruamento

Test sequence
O lpad »1 »unload

O+ load 2 +unload
S+ |load =4 »unload

S+ load =6 +fall

e=In(1+e)

G=S%=S(1+E)



RECORDANDO TENSAO VERDADEIRA X DEFORMACAO VERDADEIRA
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Crystal

structure

Titanium HCP
Annealed alloy steel BCC
Quenched and tempered

medium-carbon steel BCC
Molybdenum BCC
Copper FCC
Cu-30% Zn FCC
Austenitic stainless steel FCC

0.05
0.15

0.10
0.13
0.54
0.50
0.52

K (MN.m"?)

1200
640

1570
725
320
900

1520

Adapted from G. Dieter, Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, 1961, and other sources.
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Figure 7.6
The effect of cold work on the
mechanical properties of copper.




TRABALHO A FRIO

. Aumenta a dureza e a resisténcia dos materiais,
mas a ductilidade diminui

. Permite a obtencdo de dimensbes dentro de
tolerancias estreitas

. Produz melhor acabamento superficial




ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO PELA
DEFORMACAO A FRIO

E o fendbmeno no qual um material endurece devido a
deformacéo plastica (realizado pelo trabalho a frio);

Esse endurecimento da-se devido ao aumento de
discordancias e imperfeicoes promovidas pela deformacao,
gue impedem o escorregamento dos planos atomicos;

A medida que se aumenta o encruamento maior é a forca
necessaria para produzir uma maior deformacao;

O encruamento pode ser removido por tratamento térmico
(recristalizacao) o qual reduz a densidade discordancias.
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Estrutura do grao
deformado por trabalho
a frio de um aco baixo
carbono:

(a) 10% deformacao
(b) 30% deformacéao
(c) 60% deformacao
(d) 90% deformacéo




VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
EM FUNCAO DO ENCRUAMENTO
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aumenta a resisténcia
mecanica a tracao;

d O encruamento
aumenta o limite
de escoamento;

1 O encruamento
diminui a ductilidade
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ANISOTROPIA

Rolling direction

b
Crack

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning,
trademark used herein under

Desired

Not desired

Inc. Thomson Learning-, is a

license.

O alinhamento
dos graoseo
alongamento
das inclusoes
causam um
direcionamento
destas.



~ ANISOTROPIA
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Observe as variacoes em
resisténcia em funcao das
orientac¢oes dos graos.



CONFORMAGAO \/

Figura 11.20

Efelto da plasticidade relativa da inclu- Antes da Apds
sd0 sobre sua deformagdo em relagdo conformacao conformacéo
ao aco. Inclusdes plésticas se alongardo a quente

de acordo com o trabalho a quente. In-
clusdes duras podem permanecer inalte-
radas ou quebrarem, com redistribuicdo
no produto. [2].
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Figura 11.23

Inclusdes de sulfeto de manganés alongadas no sentido longitudinal da deforma-
cd0 a quente em chapa de aco estrutural. Sem ataque. Cortesia do NIST — Natio-
nal Institute of Standards and Technology, NIST, Gaithersburg, EUA. [14].




MECANICA DA LAMINACAO E EXTRUSAO A QUENTE
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Annealing temperature (°F)
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- RECUPERACAO

mHa um alivio das tensdes Internas
armazenadas durante a deformacao devido ao
movimento das discordancias resultante da

difusao atomica

m Nesta etapa ha uma reducdo do numero de
discordancias e um rearranjo das mesmas

m Propriedades fisicas como condutividade
termica e elétrica voltam ao seu estado original
(correspondente ao material nao-deformado)



- RECRISTALIZACAO

m Depois da recuperagao, os graos ainda estao
tensionados

m Na recristalizacdo os grao se tornam
novamente equiaxiais (dimensdes iguais em
todas as diregoes)

B O numero de discordancias reduz mais ainda

m As propriedades mecanicas voltam ao seu
estado original

Forma-se um novo conjunto de graos que sao equiaxiais



" RECRISTALIZACAO

Forma-se um novo
conjunto de graos que
sdao0 equiaxiais

!

Pode-se refinar o grao
de uma liga monofasica
mediante deformacao
plastica e recristalizacao



CRESCIMENTO DE GRAO

m Depois da recristaliza¢ao se o material
permanecer por mais tempo em
temperaturas elevadas o grao continuara

a cresce
m Em gera

r

. quanto maior o tamanho de

grao mais mole € o material € menor é
sua resisténcia
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- CRESCIMENTO DE GRAO

~

(a) (b) (c)

Quanto maior a temperatura, mais energia para o grao crescer.
(a) Recozido a 4000C, (b) recozido a 6500C, e (c) recozido a 8000C .



(a) (b) (o) (o)

Figure 7.16
The effect of annealing temperature on the microstructure of cold-worked metals: (a] cold worked,
(b) after recovery, () after recrystallisation, and (d) after grain growth.



TEMPERATURAS DE
RECRISTALIZACAO

m A temperatura de recristalizacao depende
do grau de deformacao

m A temperatura de recristalizacao esta
entre 1/3 e 72 da temperatura de fusao



a
Various Metals and Alloys

A N A A A A LA A AL

Recrystallization Melting
Temperature Temperature

Metal °C °F °C °F

Lead —4 25 327 620
Tin -4 25 232 450
Zinc 10 50 420 788
Aluminum (99.999 wt% ) 80 176 660 1220
Copper (99.999 wt% ) 120 250 1085 1985
Brass (60 Cu—40 Zn) 475 887 900 1652
Nickel (99.99 wt% ) 370 700 1455 2651
[ron 450 840 1538 2800
Tungsten 1200 2200 3410 6170




DEFORMACAO A QUENTE

VANTAGENS

Permite 0 emprego de menor esforco mecanico para a mesma
deformacao (necessita-se entdo de maquinas de menor capacidade
se comparado com o trabalho a frio).

Promove o refinamento da estrutura do material, melhorando a
tenacidade

Elimina porosidades
Deforma profundamente devido a recristalizacao

DESVANTAGENS:

Exige ferramental de boa resisténcia ao calor, 0 que implica em
custo

O material sofre maior oxidacao, formando casca de oxidos

Nao permite a obtencdo de dimensdes dentro de tolerancias estreitas



TAMANHO DO GRAO

@ Tamanho do grao influi nas propriedades dos materiais.

@ O tamanho do grao € determinado através de “cartas padrdes’.
ASTM - American Society for Testing and Materials
(ou ABNT)

Numero do tamanho de grao: 1 - 10
Aumento: x100
N = 2"

N = numero medio de graos por polegada quadrada

n = tamanho do grao

Analise de TG é sempre feita na direcéo longitudinal a direcao de deformacao.




METODOS DE ANALISE DE TAMANHO DE GRAO:
GRADE NA OCULAR-MEDIDA POR COMPARACAO EM 100X
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A rede hexagonal que se igualar
na projecao, com 0s graos da
amostra, para um aumento de

100x, representara o numero do
tamanho do grao
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Tamanho do grao: Método planimétrico de
Jefferies

Determina-se o numero de graos situados dentro do circulo (n.) e o
numero de graos interceptados pela circunferéncia (n;)

Numero de graos equivalente -3 1l
N T "
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linear de Heyn

Tamanho do grao:Método da intercepcao

® Neste método efetua-se a contagem
do numero de contornos de grao
interceptados pelas linhas-teste de
comprimento conhecido.

® O diametro (tamanho do grao - D) é
calculado pela seguinte relacao:

D =1/N,

(numero de intersecdes) x
N, = (aumento)

comprimento da linha teste



MEDIDA DA PROPORCAO DE FASE

A metodologia convencional para determinagao de percentual
de fase consiste em usar um reticulado quadriculado com 25
Intersecoes.

Em geral um papel transparente com o reticulado é
sobreposto a fotografia.
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MEDIDA DA PROPORCAO DE FASE

Sao avalladas trés possivels situacoes:

(1) O intercepto esta totalmente sobre uma fase (+1)
(2) O Intercepto ndo esta sobre uma fase (+0)

(3) O Intercepto esta parcialmente sobre a fase (+0,9)

N no total de pontos da malha
N.: no total de pontos da malha que estao
contidos na fase |

A fracdo em area de uma fase |

N,
Ji=—
Ny






