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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.
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• 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
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deformados 
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LAMINAÇÃO A FRIO



LAMINAÇÃO A FRIO



LAMINAÇÃO - PRODUTOS



LAMINADOR SEQÜENCIAL DE PERFIS

LAMINADOR UNIVERSAL

ARRANJOS TÍPICOS DE CILINDROS PARA LAMINADORES



LAMINAÇÃO A QUENTE





EXTRUSÃO
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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.
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MATRIZ FECHADA
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MATRIZ FECHADA



PRODUTOS FORJADOS



Open Die Forging





TREFILAÇÃO 



MECÂNICA DA TREFILAÇÃO-SEMPRE A FRIO

EXCEÇÃO: Mg



TENSÕES NA TREFILAÇÃO – ANÁLISE POR CÍRCULO 

DE MOHR

𝝈𝟏𝒕𝒓𝒆𝒇𝒊𝒍𝒂çã𝒐 < 𝝈𝟏tração

TRAÇÃO PURA

TREFILAÇÃO

TENSÃO SOMENTE 

DE TRAÇÃO TENSÕES 

COMPRESSIVAS DA 

FIEIRA 



Banco de Trefila
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TREFILAÇÃO - PRODUTOS

Perfis trefilados



DEFORMAÇÃO A FRIO E ENCRUAMENTO
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Recordando Tensão Verdadeira e Deformação Verdadeira

i

V
A

P
=

A Tensão Verdadeira é definida

como sendo a carga P dividido

sobre a área instantânea, ou

seja, área do pescoço após o

limite de resistência à tração

A Deformação Verdadeira é

definida pela expressão



30

σ=F/A0 

A0 É a área inicial constante. A força necessária

para deformação cai, portanto, a tensão cai

então a curva mostra uma queda.

σ=F/Ai 

Ai É a área instantânea e cai mais rápido que a força. Assim,

a curva fica ascendente..







TRABALHO A FRIO
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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 densidade de
discordâncias e imperfeições promovidas pela deformação;

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

• O encruamento pode ser removido por tratamentos térmicos que
reduzem a densidade discordâncias: Recozimento/Alívio de
tensões, que promove a recuperação e/ou Recozimento para
recristalização.
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FONTES DE FRANK-REED

Geração de linhas de 

discordância
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(ADAPTADO: DIETER)

INTERAÇÃO ENTRE LINHAS DE 

DISCORDÂNCIAS
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DENSIDADE DE DISCORDÂNCIAS

• 105 a 106 cm-2 para um metal totalmente recozido;

• 1010 a 1012 cm-2 para um metal trabalhado a frio (encruado);

O processo de recozimento envolve normalmente três etapas:

recuperação, recristalização e crescimento de grão.

A recuperação é um processo de aniquilação de

discordâncias, que promove um rearranjo das linhas de

discordância para uma configuração de menor energia.



Prof. Dr. José Benedito Marcomini

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 o limite de  

resistência à tração;

• O encruamento

aumenta o limite de 

escoamento;

• O encruamento

diminui a 

ductilidade: 

alongamento e red. 

Área.



Original
43 kpsi

6% red.
49 kpsi

11% red.
54 kpsi

21% red.
62 kpsi

29% red.
69 kpsi

37% red.
76 kpsi

50% red.
86 kpsi

60% red.
94 kpsi

69% red.
99 kpsi

Efeito do encruamento (%redução a frio) sobre a Resistência à Tração
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©2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning™ is a 

trademark used herein under license.

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 



EFEITOS DA CONFORMAÇÃO NAS INCLUSÕES NÃO METÁLICAS

EFEITO DA 

CONFORMAÇÃO 

NAS INCLUSÕES 

NÃO DESAPARECE 

COM 

TRATAMENTOS 

TÉRMICOS.



EFEITOS DA CONFORMAÇÃO NAS INCLUSÕES NÃO METÁLICAS



RECRISTALIZAÇÃO

• Ocorre a formação de novos grãos, com baixa densidade de defeitos, a

partir de grãos deformados: equiaxiais e menores;

• É um processo que pode ser utilizado para refino da estrutura de ligas,

inclusive monofásicas: deformação plástica e recozimento para

recristalização;

• Após a recristalização, se o material permanecer em alta temperatura

pode ocorrer o crescimento de grão e o efeito de refino é perdido

(quanto maior o grão, menor a dureza do material);

• Quanto maior o grau de deformação, menor a temperatura de

recristalização, que normalmente está por volta de 0,3Tf a 0,6 Tf ;

• Leis da recristalização (Burke e Turnbull, 1952);

• Modelos matemáticos: JMAK (Johnson – Mehl – Avrami –

Kolmogorov): XV= 1- exp(Atn) (equação tipo Arrhenius).



RECRISTALIZAÇÃO ESTÁTICA

Deformação a frio, acúmulo de energia de deformação (geração e

interação de linhas de discordâncias). Recozimento para

recristalização: formação de novos grãos a partir de grãos

deformados, por migração de contornos de grão. A força motriz é

o gradiente de defeitos entre o novo grão e o grão deformado.

RECRISTALIZAÇÃO DINÂMICA

O fenômeno ocorre durante a deformação a quente. Na Laminação

seria quando o material está embaixo do cilindro. A energia de

deformação armazenada, mesmo longe do cilindro, faz com que

também ocorra a recristalização estática durante a laminação pois a

temperatura do material ainda é alta.

A RECUPERAÇÃO É UM FENÔMENO QUE PODE OCORRER

ANTES DA RECRISTALIZAÇÃO E EM TEMPERATURAS MAIS

BAIXAS: ESTÁTICA E DINÂMICA.



FENÕMENOS DA LAMINAÇÃO E EXTRUSÃO A QUENTE

RECRISTALIZAÇÃO 

ESTÁTICA,  

DINÂMICA E 

METADINÂMICA



RECUPERAÇÃO

RECRISTALIZAÇÃO



RECRISTALIZAÇÃO

RECUPERAÇÃO



RECUPERAÇÃO ESTÁTICA

Metais encruados, com alto nível de linha de discordâncias passam

por tratamento de alívio de tensões. Mecanismo básico é

aniquilação de linhas de discordância. Ocorre redução da dureza,

aumento de ductilidade, resistividade e elétrica voltam aos níveis de

antes do encruamento.

O fenômeno de recuperação, normalmente ocorre a partir de 0,2Tf .

RECUPERAÇÃO DINÂMICA

O fenômeno ocorre durante a deformação a quente.





Encruado

Recuperação: 

aniquilação de 

discordâncias

Recristalização: 

geração de novos 

grãos

Crescimento de 

grão



Alumínio com 10% 

de deformação Após recuperaçãp



RECRISTALIZADO

RECRISTALIZADO

NÃO 

RECRISTALIZADO
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DEFORMAÇÃO A QUENTE



Análise de TG é sempre feita na direção longitudinal, paralela à 

direção de deformação.



MÉTODOS DE ANÁLISE DE TAMANHO DE GRÃO:

GRADE NA OCULAR-MEDIDA POR COMPARAÇÃO EM 100X
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