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Trabalho a frio
%IF = [(Aoc—At)/ Ac] X 100

Ao = Secao transversal original do
metal

Atr = Secdo fransversal apos o

deformacado

IMPORTANTE: A definicao de trabalho a
frio é a variagcdo percentual entre as
areas original e final, ndo fazendo
diferenca de quantos estagios
intermedidrios estejam envolvidos.




Efeito do encruamento sobre a Resisténcia a Tragcdo
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ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO
PELA DEFORMACAO A FRIO

F o fendmeno no qual um
material endurece devido o
deformacado plastica (realizado
poelo frabalho a frio)

Esse endurecimento da-se
devido ao aumento de
discordancias e imperfeigcoes
promovidas pela deformacgao,
que impedem o escorregamento
dos planos atomicos




ENCRUAMENTO OU ENDURECIMENTO
PELA DEFORMACAO A FRIO

A medida gue se aumenta o
encruamento maior € a
forca necessaria paro
produzir uma maior
deformacdo

O encruamento pode ser
removido por tratfamento
termico (recristalizagao)




DEFORMACAO A FRIO

Aumenta a dureza e d
resistencia dos marteriais,
MaAs a ductilidade
diminui

Permite a obtencao de

dimensoes dentro de
tolerancias estreitas

Produz melhor
acabamento superficial




TIPOS DE CONFORMACAO
Forjamento ‘

Laminagﬁo‘ |
_ j

Cisalhamento

- -
‘ Trefilagao

Matriz :
Embutimento

Estiramento Profundo




MECANICA DA LAMINACAO

Grdos

Graos deformados
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EXTRUSORA

Cabega do pistio principal
Pistdo (empurrador)

Backer e Bolster (encosto proprio da matriz)

Perfil extrudado
Common Extruded Shapes: ‘ !
\

Process parame ters:




EXTRUSAO — PRODUTOS E PERFIS
T




FORJAMENTO

MATRIZ FECHADA C/ REBARBA




Flash gutter
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Aligned fibre structure of forgings




FORJAMENTO - PRODUTOS




m Alargamento

matriz

matriz superior

superior

matriz
inferior

matriz
Inferior

I Furacao




matriz superior
matriz superior

matriz inferior matriz inferior

matriz superior

REA
2008

peca pronta

matriz inferior







TREFILACAO - PRODUTOS




Estrutura do grao deformado

por trabalho a frio de um ag¢o
baixo carbono.

Forma-se uma texturaq.




Problema:

Um método de fabricar pds ou
|&Gminas de ventiladores para resfriar
motores &€ a estampagem a partir de
|&minas de aco laminadas a frio.

AS chapas sAdo presas numa posicao
fixa e entdo estampadas. Muitas pecas
sdo fabricadas simultaneamente e
algumas falharam devido a
propagacdo de uma frinca transversal
ao eixo principal da pa.

As demais [dminas tiveram
desempenho satisfatorio.

Possiveis causas e solucoes
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Not desired

\

3 Brooks/Cole, a division of Thom:

demark used herein under license.

O alinhamento dos graos e o
alongamento das inclusoes
causam um direcionamento
destas.



Comportamento
ANISOTROPIA anisotropico de uma
?mn_g‘ chapa de Al-Li usado em
eenen aplicacoes
aeroespaciais.

Observe as variacoes em
resisténcia em fungao

das orientacoes dos
graos.

Strength (psi)
% Elongation

60

Angle between rolling
direction and test bar




RECRISTALIZACAO

(Processo de Recozimento para
Recristalizacdo)

Se 0s metais deformados
plasticamente forem submetidos ao
um aqguecimento controlado, este
aguecimento fard com que haja um
rearranjo dos cristais deformados

plasticamente, diminuindo a dureza
dos mesmos




MECANISMOS QUE OCORREM NO
AQUECIMENTO DE UM MATERIAL
ENCRUADO

ESTAGIOS:

Recuperacao
Recristalizacao
Crescimento de grao




Annealing temperature (°F)
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RECUPERACAO

HA um alivio das tensoes internas
armazenadas durante a deformacdo
devido ao movimento das
discorddncias resultante da difusdao
atomica

Nesta etapa ha uma reducdo do
numero de discorddncias e um
rearranjo delas

Propriedades fisicas como
condutividade térmica e elétrico
voltam ao seu estado originadl
(correspondente ao material ndo-
deformado)




RECRISTALIZACAO

Depois da recuperacao, os graos
ainda estdo tensionados

Na recristalizagcao os grao se
tornam novamente equiaxiais

(dimensoes iguais em todas as
diregoes)

O numero de discorddncias
reduz mais aindo

As propriedades mecanicas

voltam ao seu estado original




RECRISTALIZACAO

Forma-se um novo
conjunto de graos que
sao equiaxiais

l

Pode-se refinar o grao
de uma liga monofasica
mediante deformacg¢ao
pldastica e recristalizagao



CRESCIMENTO DE GRAO

Depols da recristalizacdo se o
material permanecer por mais
tempo em temperaturas
elevadas o grdo continuard o
crescer

Em geral, quanto maior o
tamanho de grdo mais mole e
o material e menor é sua
resistencia
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DEPENDENCIA DO TAMANHO DE GRAO
COM O TEMPO DE AQUECIMENTO
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CRESCIMENTO DE GRAO

"Re_t_:ozidc;a? 400°C:  Reco
€ o D K i o

Quanto maior a
temperatura, mais energia
para o grao crescer.




TEMPERATURAS DE
RECRISTALIZACAO

A temperatura de recristalizacdo &
dependente do grau de
deformacao

A temperatura de recristalizagao estd
enire 1/3 e /2 da temperatura de
fusao




Deformacado crifica: 10%

Se o aco for submetido ao
recozimento de recristalizacao e
estiver com deformac¢ao abaixo da
critica ele vai somente crescer o
grao, nao havendo formag¢ao de
novo grao.




TEMPERATURA DE RECRISTALIZACAO

e TIPO DE MATERIAL

* GRAU DE DEFORMACAO




TABLE 7-4 W Typical recrystallization temperatures for
selected metals

Melting Temperature Recrystallization
Metal (°C) Temperature (°C)

Sn 232 -4
Pb 327 -4
n 420 10
Al 660 15
Mg 620 200
Ag 962 200
Cu 1085 200
Fe 1538 450
Ni 1453 600
Mo 2010 900
W 3410 1200

(Source: Adapted from Structure and Properties of Engineering
Materials, by R. Brick, A. Pense, and R. Gordon, 19//. Copyright
© 1977 The McGraw-Hill Companies. Adapted by permission.)




DEFORMACAO A QUENTE E
DEFORMACAO A FRIO

quando
a deformacdo ou trabalho
mecanico é readlizado acima da
temperatura de recristalizacao

do materidl

quando a
deformacado ou frabalho
mecdanico € realizado abaixo
da temperafura de
recristalizacdo do material




DEFORMACAQO A QUENTE
VANTAGENS

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

Promove o refinamento da estrutura do
material, melhorando a tenacidade

Elimina porosidades

Deforma profundamente devido a
recristalizacado




DEFORMACAO A QUENTE
DESVANTAGENS:

Exige ferrdiiCRuCINNEIE DO
resistfencia ao calor, o que implica
em custo

O material sofre maior oxidacao,
formando casca de 6xidos

Ndo permite a obtencdo de
dimensdes dentro de tolerancias

estreitas




Structure Composad

Entirely of New Grains




Metalografia Quantitativa




TAMANHO DO GRAO

Tamanho do grao Influl nas
propriedades dos materiais.

y 4

O tamanho do grao e
determinado através de “cartas
padroes”.

ASTM - American Society for Testing
and Materials

(ou ABNT)




TAMANHO DO GRAO

NUmero do tamanho de grdo: 1 - 10
Aumento: x100
N = 2n-1

N = niUmero médio de grdos por
polegada quadrada

n = famanho do grao




T1G: Ocular para medida direta

A rede hexagonal que se igualar na proje¢cao, com
os graos da amostra, para um aumento de 100x,
representard o nuUmero do tamanho do grdo




n, TAMANHO DE

N, GRAOS/POL?2

GRAO
1 1
2 2
3 4
& 8
5 16
6 32
7 64
8 128
9 256
10 912




Namero ASTM

Didmetro médio equivalente (pm)




Tamanho do grdo: Método
olanimétrico de Jefferies

Determina-se o nUmero de grdos situados dentro
do circulo (N_) e o nUmero de graos interceptados
pela circunferencia (N:)

—




Tamanho do grdo: Método
olanimétrico de Jefferies

NUmero de graos
equivalente

O nUmero de grdaos por
unidade de darea

NUmero de graos por
unidade de comprimento

DiGmetro médio dos

graos




Taman
intferce

no do gréo:Método do

0cAo linear de Heyn

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

O didmetro (tamanho do grdo - D) € calculado
pela seguinte relacao:




Tamanho do grao:Método do
iINnfercepcao linear de Heyn

(numero de intersecoes) x (aumento)

L comprimento da linha teste




MEDIDA DA PROPORCAO DE FASE

A metodologia convencional para
determinacdo de percentual de fase
consiste em usar um reficulado
quadriculado com 25 infersecoes.

Em geral um papel tfransparente
com o reticulado é
sobreposto a fotogrdfia.




MEDIDA DA PROPORCAO DE FASE




MEDIDA DA PROPORCAO DE FASE

Sdo avaliadas trés possiveis situacoes:

O intercepto esta totalmente sobre uma fase
(+1)

O intercepto nao esta sobre uma fase (+0)

O intercepto estd parcialmente sobre a fase
(+0.5)
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