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NOCOES DE PLASTICIDADE

Teste de tragdo em metais:
COMO RELACIONAR COM ESTADO DUPLO E TRIPLO DE TENSOES?
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NOCOES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Estado geral de tensdoes em 3D
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NOCOES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

TensoOes internas

SR = \/Sn2 + 832
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS

- 0 estado de tensoes 5 5 5
Sk =4/S2+S2+S;

zZ(k)

S,(1)=0,-(1)+7,,-(M)+7,,-(N)
S, (1)=0c,-(m)+7,,-(1)+7,-(N)
S,-(1)=0,-(nN)+7,-(M)+7,-(l)

L, m, n = cossenos diretores de Sy

2 2 2
S,=o0,l"+o,m"+o,n +2(rxylm +7,MnN +rzxnl)

Si=5i-5



NOCOES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS

- 0 estado de tensoes
Ha um novo Sistema de referéncia x’y’z’ no qual ndao ha mais tensdes de
cisalhamento y[
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NOCOES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Tensoes Principais —
cisalhamento nulo

N
_——
q
<
|
n
©
N
N
IN|
3
I




NOCOES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Tensoes Principais —
cisalhamento nulo
, =0,+0,+0,

2 2 2
= —(O'XO'y +0,0,+0,0, )+ (z'x +7,+ sz)

|, =0,0,0,+27,7,7, — (z' o.+1.0 +z'xy0'2)
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Principais estados de tensao
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3= £, &= )= Gy

2,20, = )= Oy

(a) Estado triplo (b) Estado cilindrico (c) Estado esférico
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Tensao equivalente

_ \/1[ o) +(oy —oy ¥ +(ow -0, F]

= [Hoo ) o, ooy ol i)
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

COMO RELACIONAR COM ESTADO DUPLO E TRIPLO DE TENSOES?

= [Hoo ) o, ooy ol i)

Tra¢ao uniaxial
o, =35

0'y=0

c,=0

O =35
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o= \/%[(O-X _O'y)2 +(O-y —0'2)2 +(O'z _O'x)z +6(T>%y +T§Z +TZZX)]

Cisalhamento puro
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O-X

o,=0 E=\/§T
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7, =0
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Deformacéo na direcdo OY: QY = OQO;QOQ
P Deformacéo na direcdo OX: OX = OP —OP
—® OP
P/ X e = OQ;/ —-0Q _ QQ;
» 0oQ 0Q
P A . OP'—-OP PP/
_. =PPc  Angulo de cisalhamento £, =—= 1 x
V=5 " op OP OP
Ya\i T
QQ, 57 4
¢ = gxy =
0Q -
p+y=—-0=y, Portanto: &, t &, =7y
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Estado tridimensional de deformacgoes
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Deformagoes internas

(6.-2) &, &
E (gx — 8) g, |=0
, £, &y (8X — 8}
¢ PR Jl—g +&,+€,

(e E,+E,E,+EE )+(e§ +822+st)

o
N}

J,=¢.6,6,+26,6,E (6‘8 +88 +&,¢, )

X y 7 Xy yZ ZX X yZ
J,=¢+¢,+¢&,
J, = (5182 + &€,&; +5381)
J, =¢.6,¢,
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Deformacgao efetiva

€= \/E\/(ﬁ\ — & )2+(5|| — &y )2+(5||| — &, )2
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS

— Critérios de escoamento
VonMISES

(or-c.) +(o-a) (oo -k

Y
{%[(o-x _O-y)2 +(O-y _0_2)2 +(O-z _O-X)z]-l- B(Tiy +T)2/Z +TZZX} 2 =k

Se num sistema de coordenadas X, Y, z todas as tensdes normais sdo nulas exceto uma das
componentes de cisalhamento, por exemplo, z,, neste caso z,, = k. Portanto, k pode ser interpretada
com a magnitude da tensdo de cisalhamento nos casos em que ha somente cisalhamento puro, no qual

0 material escoa
Entretanto, o valor de pode ser obtido no teste de tracdo uniaxial. Assumindo que

somente a tensdo principal esta agindo e obtendo-se o valor de tensdo de escoamento
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Critérios de escoamento

Tresca

Assumindo que o, > o, > o, , esta condi¢ao implica que:

O — 01 = kTresca

k = — K (o

Tresca
2

oy = Tensao de escoamento na tracao
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Relacdes tensao-deformacao

Regiao elastica

Deformacao plana

. Energia elastica especifica
'jij

Tensao uniaxial

0,=0,=T7y,=7,=7,=0

o,=Ee exx=_o-x

X XX
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Relacdes tensao-deformacao

Regiao Plastica

Depende do caminho percorrido pelo material

3 de
d81 ——gs(cl—()'m)
. 3¢
81 = —— G]_—Gm)
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Poténcia e energia de deformacao

P = o(wlvy, + o5hlvy, + o3why,
= 0'1W|hé1 +0'2W|héz +63W|hé3

=(Glé1 +0'2éz +63é3)V
ty

W =V-‘-(Glé1 +09¢&9 +63é3)dt
t

0
€

1 &,

€3
W=V J‘Gld81+ J‘szﬁz + J‘O'gd83
0 0 0
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS

— Poténcia e energia de deformacao
dw =(Gld81+62d82 +0'3d83)V

dw . . .
P =H=(6181 +G92&9 +6383)V
dW =o deV
P=c¢gV
C_}'§=O'1é1 +G5€9 +0'3é3

él +é2 +é3 =0

Gm(é1+é2 +é3)=0

5§=él(al_o'm)+éz(o'2 —O'm)+é‘3(0'3—0'm)
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ATRITO EM CONFORMACAO DE METAIS
Nao obedece as leis de atrito de Coulomb

U
J3

e m =0.05a 0.15 para forjamento a frio de a¢os, ligas de aluminio e cobre
usando lubrificantes comuns de sabao fostatado ou éleo.

m = 0.2 a 0.4 para forjamento a quente de acos, ligas de cobre e aluminio
usando lubrificantes a base de grafite (dgua-grafite ou dleo-grafite)

m = 0.1 a 0.3 para forjamento a quente de ligas de titanio e ligas de alta
resisténcia a alta temperatura usando lubrificantes a base de vidro.

m = 0.7 a 1.0 quando nao se emprega lubrificantes, isto é, em lamina¢ao a
quente de placas ou lingotes e extrusao nao lubrificada de ligas de
aluminio

T=0opt 1= fo,=



