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TRABALHO (DEFORMACAO) A QUENTE E A FRIO

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

deformacao). A maior parte € dissipada em forma de calor;

Trabalho (deformacio) a frio: realizado em temperatura na qual
nao ocorrem processos de recuperacio e/ou recristalizacao.

Conserva a energia de deformacao: nao ha eliminacao de defeitos;

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

de deformacao é reduzida: ocorre a eliminacao de defeitos.
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* A definicdo de temperatura de trabalho a quente ou a frio é
complexa mas pode-se definir um limite aceitavel, em relacéo a
temperatura de fusao (Tf) em K [TOMIZ at el, 2000-1S1J]

« Trabalho a quente, acima de 0,5TT;

 Trabalho a frio, abaixo de 0,5Tf.
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PRINCIPAIS TIPOS DE CONFORMACAO
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LAMINACAO AFRIO
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LAMINACAO AFRIO




LAMINACAO - PRODUTOS
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ARRANJOS TIPICOS DE CILINDROS PARA LAMINADORES
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LAMINACAO A QUENTE
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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 DE FLANGE FORJADO

FIBRAMENTO/FIBRAGEM: PARTICULAS (INCLUSOES, GRAOS
PERLITICOS) ALINHADOS COM O FLUXO DE MATERIAL.
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matriz superior
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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
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TENSOES NA TREFILACAO — ANALISE POR CIRCULO
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DEFORMACAO AFRIO E ENCRUAMENTO
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Deformacao




Recordando Tensao Verdadeira e Deformacao Verdadeira

A Tensao Verdadeira é definida

como sendo a carga P dividido 1000

sobre a area instantanea, ou ,_ .y
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c=F/A
Ai E a area instantanea e cai mais rapido que a forca. Assim,

a curva fica ascendente.. N
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Deformacao Plastica e K(gp )n

Log Tensao Verd, (/logo)
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Table 7.4 Tabulation of n and K Values (Equation 7.19)

for Several Alloys
K

Material n MPa psi

Low-carbon steel 0.21 600 87,000
(annealed)

4340 steel alloy 0.12 2650 385,000
(tempered at 315°C)

304 stainless steel 0.44 1400 205,000
(annealed)

Copper 0.44 530 76,500
(annealed)

Naval brass 0.21 585 85,000
(annealed)

2024 aluminum alloy 0.17 780 113,000
(heat treated—T3)

AZ-31B magnesium alloy 0.16 450 66,000

(annealed)




TRABALHO AFRIO
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Figura 8-24 O efeito do percentual de trabalho a frio
nas propriedades de uma liga de aluminio 3105 {para os

Problemas 8-12, 8-14, 8-16 e 8-20). Crédito: @ Cengage

learning 2014.
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. Aumenta a dureza e a resisténcia dos materiais,
mas a ductilidade diminui

. Permite a obtencdo de dimensdes dentro de
tolerancias estreitas

. Produz melhor acabamento superficial

Prof. Dr. José Benedito Marcomini




ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO PELA
DEFORMACAO A FRIO

E o fenémeno 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 deformacdao, que Impedem o
escorregamento dos planos atdbmicos;

A medida que se aumenta o encruamento maior € 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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VARIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
EM FUNCAO DO ENCRUAMENTO

Tensile and Yield Strength (ksi), Elongation {98)

O
o

L]
o

=J
L]

o
o

an
o

L
o

(O]
o

o]
o

—
o

>3

Percent Cold \“.f:rk

e
|
o __1__?:';: ~
= e -
A
—0O0—— | Tensile Strepgth
v ——— | Yield Strength
—o0— | ¥ Elongation
b
e
| | I
= S - 2 =

100

O encruamento
aumenta o limite de
resisténcia a tracao;

O encruamento
aumenta o limite de
escoamento:

O encruamento
diminul a
ductilidade:
alongamento e red.
Area.




Efeito do encruamento (%reducao a frio) sobre a Resisténcia a Tracao
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Rolling direction

Desired

¢ Not desired
Crack

©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc. Thomson Learning- is a
trademark used herein under license.
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O alinhamento
dos graos e o
alongamento das
inclusoes causam
um
direcionamento
destas.
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EFEITOS DA CONFORMACAO NAS INCLUSOES NAO METALICAS

Figura 11.20

Efeito da plasticidade relativa da inclu-
sdo sobre sua deformagdo em relagéo
ao aco. Inclusdes plasticas se alongardo
de acordo com o trabalho a quente. In-
clusdes duras podem permanecer inalte-
radas ou quebrarem, com redistribuicdo
no produto. [2].

EFEITO DA
CONFORMACAO
NAS INCLUSOES

NAO DESAPARECE
COM
TRATAMENTOS
TERMICOS.
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EFEITOS DA CONFORMACAO NAS INCLUSOES NAO METALICAS

20 uym

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].




FENOMENOS DA LAMINACAO E EXTRUSAO A QUENTE

Laminagao a quente
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RECRISTALIZACAO ESTATICA

Deformacao a frio, acumulo de energia de deformacdo (geracao e
Interacdo de linhas de discordancias). Recozimento para
recristalizacao: formacdo de novos graos a partir de graos
deformados, por migracao de contornos de grao. A forca motriz ¢
0 gradiente de defeitos entre o novo grao e o grao deformado.

RECRISTALIZACAO DINAMICA

O fendmeno ocorre durante a deformacdo a quente. Na Laminacao
seria quando o material esta embaixo do cilindro. A energia de
deformacao armazenada, mesmo longe do cilindro, faz com que
também ocorra a recristalizacdo estatica durante a laminacao pois a
temperatura do material ainda é alta.

A RECUPERACAO E UM FENOMENO QUE PODE OCORRER
ANTES DA RECRISTALIZACAO E EM TEMPERATURAS MAIS
BAIXAS.




Annealing temperature (°F)
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RECUPERACAO ESTATICA

Metais encruados, com alto nivel de linha de discordancias passam
por tratamento de alivio de tensGes. Mecanismo basico €
aniquilacao de linhas de discordancia. Ocorre reducao da dureza,
aumento de ductilidade, resistividade e elétrica voltam aos niveis de

antes do encruamento.

RECUPERACAO DINAMICA

O fendmeno ocorre durante a deformacao a quente.




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



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 .



Encruado

Recuperacao:
aniquilacéo de
discordancias

Recristalizacao:
geracao de novos
graos

Crescimento de
grao

(a)
Figure 7.16

(d)

()

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



Table 7.2 Recrystallization and Melting Temperatures for
Various Metals and Alloys

Recrystallization Melting
Temperature Temperature

Metal y °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 padroes’.
ASTM - American Society for Testing and Materials
(ou ABNT)

Numero do tamanho de gréao: 1 - 10
Aumento: x100
N = 2n-1

N = numero médio de graos por polegada quadrada

Andlise de TG é sempre feita na direcao longitudinal, paralela a
direcao de deformacao.




METODOS DE ANALISE DE TAMANHO DE GRAO:
GRADE NA OCULAR-MEDIDA POR COMPARACAO EM 100X

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

9 8 7 6 5 8 3 2 1 0

L

15 20 2530 40 50 60 80 100 150 200 250 300

Diametro médio equivalente (um)




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 277 b
A}—_ 5__'_!15 /
T — i B
i?\'lle-tjl' — A ‘|‘..'.'Vf, . I.|.. ,_ Sy i
o el S SO Pl {LH <
r - . - oo A T T e PR o e .
O numero de graos por unidade de area / Sy e
i 1-‘\- " : '..'- -'
_.E\i' Y — i'\"l eq f'f_.:‘jl ““1;‘;( '|I:i ' [;~ b T Sl
i . . ™ o ] _‘_,_Ir{ (- {
Numero de graos por unidade de T s ST S R
comprimento i Wy '
AT AT 2
N,=0735.N; N ,. 1
Diametro médio dos graos D



near de Heyn

Tamanho do grao:Método da intercepcao
;i

® 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
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