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Forjamento manual Forjamento em prensa
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Típicas curvas de tensão-deformação
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Deformação de engenharia Deformação verdadeira
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Típicas curvas de tensão-deformação

Aços dúcteis Variações com a temperatura

Variações com a taxa 
de deformação
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 
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Estado geral de tensões em 3D
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 

2

s

2

nR SSS +=

Tensões internas
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 
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Tensões Principais –
cisalhamento nulo

MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 
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Tensões Principais –
cisalhamento nulo
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Principais estados de tensão

MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 

(a) Estado triplo (b) Estado cilíndrico (c) Estado esférico
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Tensão equivalente

MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 

( ) ( ) ( ) 2

IIII

2

IIIII

2

III
2

1
 −+−+−=

( ) ( ) ( ) ( ) 2

zx

2

yz

2

xy

2

xz

2

zy

2

yx 6
2

1
 +++−+−+−=



NOÇÕES DE PLASTICIDADE

Cisalhamento puro

MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de tensões 
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações
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Estado tridimensional de deformações
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Deformação de engenharia Deformação verdadeira



NOÇÕES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações

Deformações internas
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações

Deformação efetiva
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações

Taxas de deformação
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações

Volume constante
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações

Critérios de escoamento - TRESCA
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
- o estado de deformações

Critérios de escoamento - VonMISES
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
– Relações tensão-deformação

Região elástica
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Forma matricial
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
– Relações tensão-deformação

Região elástica

Deformação plana
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Energia elástica específica
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
– Relações tensão-deformação

Região Plástica
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Depende do caminho percorrido pelo material
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
– Potência e energia de deformação
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLÁSTICO DOS METAIS 
– Potência e energia de deformação
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ATRITO EM CONFORMAÇÃO DE METAIS

Não obedece as leis de atrito de Coulomb

  = n   = =f
m

n
3

•  m = 0.05 a 0.15 para forjamento à frio de aços, ligas de alumínio e cobre 
usando lubrificantes comuns de sabão fostatado ou óleo.

•  m = 0.2 a 0.4 para forjamento à quente de aços, ligas de cobre e alumínio 
usando lubrificantes a base de grafite (água-grafite ou óleo-grafite)

•  m = 0.1 a 0.3 para forjamento à quente de ligas de titânio e ligas de alta 
resistência à alta temperatura usando lubrificantes à base de vidro.

•  m = 0.7 a 1.0 quando não se emprega lubrificantes, isto é, em laminação à 
quente de placas ou lingotes e extrusão não lubrificada de ligas de 
alumínio
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ATRITO EM CONFORMAÇÃO DE METAIS
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Teoria do Método dos Elementos Finitos

Discretização contínuo

Seleção funções de interpolação polinomial

Solução

matriz de rigidez: [KT]{T}={Q}

equações. para todo o domínio

Solução de deformação e tensões desconhecidas

ANSYS
ABAQUS
DEFORM
........

Pós-processamento sol. E.D.O do estudo feito:
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Método Variacional de solução da E.D.O.

HUEBNER estrutura discretizada

funcional
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EXEMPLO DE UMA OPERAÇÃO DE REPUXO
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EXEMPLO DE MODELAGEM DE PNEUS



NOÇÕES DE PLASTICIDADE

EXEMPLO DE MODELAGEM DE PNEUS
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EXEMPLO DE MODELAGEM DE PNEUS
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EXEMPLO OPERAÇÕES MÚLTIPLAS
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OPERAÇÕES COMPLEXAS
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OPERAÇÕES COMPLEXAS



NOÇÕES DE PLASTICIDADE

Forjamento de 
válvulas: 
Extrusão
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Forjamento de 
válvulas: 

Cunhagem

file:///C:/Users/Reginaldo/Documents/Graduação/SEP277-Conformação e não convencionais/Aulas-2019/Aula1-Noçoes de plasticidade/coin-Blu-mod.avi
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Forjamento de 
válvulas: 

Parâmetros
Extrusion 

load
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Forjamento de 
válvulas: 

Parâmetros
Coining 

load
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Inserção de matriz de cerâmica a quente
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Inserção de matriz de cerâmica a quente
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Inserção de matriz de cerâmica a quente


