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Tipicas curvas de tensao-deformacgao
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Tipicas curvas de tensao-deformacgao
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes
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Estado geral de tensdoes em 3D
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Tensoes internas

SR = \/Sn2 + Ss2
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS

- 0 estado de tensoes 5 5 5
Sk =+/S2+S2+S:!

zZ(k)

Sx'(1)=O-x°(|)+7xy'(m)+7xz°(n)
S,-(1)=o,-(m)+z -(l)+7,-(Nn)
Sz°(1)=o-z'(n)+7yz°(m)+7xz'(|)

L, m, n = cossenos diretores de S,
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S2=52_§?
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Tensoes Principais —
cisalhamento nulo
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

i

Tensoes Principais —
cisalhamento nulo
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Principais estados de tensao
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(a) Estado triplo (b) Estado cilindrico (c) Estado esferico
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Tensao equivalente

7= tlor-0.) +(o1 -0 +(u ~0.)]

=[S0 o, -0 +lor-oy i e i)
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de tensoes

Cisalhamento puro Tra¢ao uniaxial
o, =0 o, =S
O-y = O E —_ \/§T O'y = O
o,=0 o,=0
Ty =T .
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Z-yz — ou
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Deformacéo na direcéo OY: QY = OQOEQOQ
P Deformagio na direcdo OX: OX = OP -OP
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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.-¢) & o
E (3X - 3) e, =0
£, &y (3X — 3)‘
=&, t+eE, T €&

x“y©z Xy © yz© zx

J
J

2 2 2
J,=¢.6,6,+2¢,,€,E —(gxgyz+gygzx+gzgxy)
J
J

J;, =¢&,6,¢;



NOCOES DE PLASTICIDADE

MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Deformacao efetiva

£= \/E\/(t‘ﬁ _3“)2"‘(5“ _5|||)2+(5||| _8|)2
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Taxas de deformacao

L _ %, _dAu)_3au,)_dv,
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

e, te, +¢e,=0
e, +e,+¢&,=0

Volume constante
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Critérios de escoamento - TRESCA

T max =(°'1_°'3)/2 “lﬁ/ K

r* \A

02 = 0'3.
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
- 0 estado de deformacoes

Critérios de escoamento - VonMISES

{;[(01_0'2)2+(0'2_0'3)2+(0'1_o-3)2]}%=k
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Relacdes tensao-deformacao

Regiao elastica
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Relacdes tensao-deformacao

Regiao elastica
Deformacao plana

. Energia elastica especifica
'jij

yZZ:yXZ:O TYZ:TZX:O

o, = V(O'X + O'y)

Tensao uniaxial
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Relacdes tensao-deformacao

Regiao Plastica

Depende do caminho percorrido pelo material

€, = 7»(61 — cm)
€, = ?»(0'2 — cm)
€4 = 7\,(0'3 — cm)
d81—2§(61—6m)
- 3 &
81=_£(Gl_°'m)
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS
— Poténcia e energia de deformacao

P =owlvy +oshlv,, + o3why,
= G]_W”’]él + 02W|hé2 +0'3W|hé3

=(Glé1 +62é2 +G3é3)V
ty
W =VI(Glé1 +02é2 +0'3é3)d'[

& &, €3

W=V J.O'ld81+ J‘O'zd82+ I0'3d83
0 0 0
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MODELO DO COMPORTAMENTO PLASTICO DOS METAIS

— Poténcia e energia de deformacao
dw =(0‘1d81 +0'2d82 +0'3d83)V

dW

P =F=(Glé1+62é‘2 +63é3)V
dW =o deV
P=cgV

C_T§=0'1é1 +G9€9 +G3€3
é1+é2 +é3 =0

Gm(é1+é2 +é3)=0

Eg:él(al —O'm)+é‘2(0'2 _O'm)+é3(o'3 _O'm)
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ATRITO EM CONFORMACAO DE METAIS

Nao obedece as leis de atrito de Coulomb

U
J3

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

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 laminacao a
quente de placas ou lingotes e extrusao nao lubrificada de ligas de
aluminio

T=Gnu T=fcn—
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ATRITO EM CONFORMACAO DE METAIS

Material Temperatura do Fator de Tempo de contato Relagbes do ancl (a) | Sistema de
cotpo de provas, “C | cisalhamento (m) lubrificagio
6061 Al 426 04 0038 6:3:0.5 ® ]
426 031 0,047 6:3:1 (b)
426 0,53 0,079 6:3:2 (b)
Ti-7Al-4-Mo 955 042 0,033 3:1,5:0,25 (c)
955 042 0,044 3:1,5:1 (c)
- 1750 07 0056 3:1,5:0,25 (c) __
403 SS 982 0,23 0,029 3:1:5:1 (c)
982 0,24 0039 305 (c)
[ 982 0,34 0,047 135 (c) -
1065 0,28 0,06 3:1,5:1 (c)
1120 0,35 0,06 - 3:1,5:1 B () A —
Waspaloy 1150 0,18 0,06 3:1,5:1 (c)
17-7PH SS 1065 0,28 0,06 3:1,5:1 (c)
1150 0,35 0,06 3:1.5:1 (c)
Ti-6Al-4V 927 03 0,06 3:1,5:1 (c)
955 0,46 0,06 3:1.5:1 (c)
Inconel 718 1093 0,18 0,06 3:1,5:1 (c)
1150 0,33 0,06 3:1,5:1 (c)
Ti-8Al-1Mo-1V 955 0,27 0,06 3:1,5:1 (c)
982 0,27 0,06 3:1,5:1 (c)
Udimet 1120 04 0,06 3:1,5:1 (c)
7075 Al 370 0,37 0,06 5:3:1 (b)
426 0,31 0,06 5:3:1 (b)

(a) Dimensdes dos anéis em polegadas, DE:

DI: E; (b) pré-cobertura “Caustic” + cobertura de grafite “Dag 137" (Acheson) sobre o
corpo de provas e spray de grafite Deltaforge 43 (Acheson) na matriz; (c) cobertura a base de vidro moido Deltaforge 347 (Acheson)

nos corpos de prova e grafite Deltaforge 43 (Acherson) na matriz.

DIRECTION OF

FA
METAL FLOW NEUTRAL SURFACE
RING SPECIMEN
! UPPER DIE

1
LOWER DIE
€
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Teoria do Método dos Elementos Finitos

ZF - ous
rrrrrrrr

--------

Discretizacao continuo

Selecao funcoes de interpolacao > polinomial
matriz de rigidez: [KT{T}={Q} ANSYS
Solucdo — | €quagoes. para todo o dominio ABAQUS
- o o : DEFORM
Solucao de deformacao e tensoes desconhecidas

\

POs-processamento| ——  sol. E.D.O do estudo feito:
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Método Variacional de solugao da E.D.O.

HUEBNER estrutura discretizada

funcional
y [ T T = 1 -
1(T) = H{ (—j 2[@/) —QT}dxdy+S‘[(qT+2hT —hTToojdS

I(T®) minimo

funcional discretizado

él(T(e)):O,izl,Z,...,r

i
.. para elemento inteiro:

kJOfT 1 = QY o) - [k, ]V} + faT, )

= comporta/o geral de um ele/o térmico bidimensional
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EXEMPLO DE UMA OPERAGAO DE REPUXO
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EXEMPLO DE MODELAGEM DE PNEUS
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EXEMPLO DE MODELAGEM DE PNEUS
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EXEMPLO DE MODELAGEM DE PNEUS
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punch

EXEMPLO OPERACOES MULTIPLAS
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OPERAGCOES COMPLEXAS

punch
blank
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— ) OPERACOES COMPLEXAS

| FEEQ
F /! lave. Crit.: 75%)
s ) 2, 48le+w0D
- +2 ., 2982+00
+2 . 110a+00
+1.925a+00
+1 .7 30a+00
+L.553e+00
+1 ., IcBa+0D
+1.182a+00
+0 . 955a=01
+2.110a-01
+5,254a=-01
+4,3982-01
+2.542a-01

.

1

o
et

B NN
-

{
i

i




NOCOES DE PLASTICIDADE

Forjamento de
- §90=+00 valvulas:

-3g0eRt ~
- 750e-06 Extrusao
.2a0e-08
.500e-08
. 750e-06
.000e-05
.125e-05
. 230e-05
.375e-05
. 500e-05

ODE: extrusion.odb ABAQUS/EXPLICIT Version 6.5-1 Mon Jul 18 16:42:45 Eastern Standard Time

Sgep: pressure, pressure on the rings

Increment 0: Step Tiwe =o0.0

Primary Var: U, U2

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00




NOCOES DE PLASTICIDADE

Forjamento de
valvulas:
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
valvulas:

= . . Parametros
Xtrusion [}(10 ]

load 2.50

2.00 —

1.50 —

1.00 —

Load (N)

0.50 —

0.00 ! | ! | ! | ! | ! | !
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 [x104]

Displacement (m)
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Forjamento de

vélvulas:
Coining [X1Dﬁ] Parametros
load | | ' ' '
1.50 —
Z 100
©
© N
@)
—
0.50 —
0.00 I | : | ' | ! | |

0.130  0.140  0.150 0.160  0.170  0.180
time (s)
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Insercao de matriz de ceramica a quente

g,

Mises
Crit.:

.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00
.000e+00

T5%)

QODE: Cersmicd.odhb

Sgep: Insert
Increment

Primary Var:
Deformed Var:

3,
i

0: Step Time = 0.0
Mises
Deformation Scale Factor:

ABAQUS/EXPLICIT Version 6.3-1

+1.000e+00

Tue Jan 03 11:30:38 E.

Fouth America Davlight T:
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Insercao de matriz de ceramica a quente

PEEQ
[Ave. Crit.: 75%)

+0.000e+00
+0. 000e+00
+0. 000e+00
+0. 000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0. 000e+00
+0. 000e+00
+0. 000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0. 000e+00
+0. 000e+00

ODE: 3D.odb ABAQUS/EXPLICIT Version 6.5-1 Thu Tan 03 19:12:29 E. South America Daylight Tiwme 20

Step: heat-up

1Increment O0: Step Time = 0.0

Primary Var: PEEQ

Deformed Var: U Deformation Zcale Factor: +1.000e=+00
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Insercao de matriz de ceramica a quente

MOE: eaxtruds . odb ABAQUS JEXPLICIT Wearzionm #.5-1 Wed Feb 0§ 10:28:21 E. 3ol Amearica Dayligle Time 006

311_-!1:-: heaat-axt-cass

Increment 0: Step Time = 0.0

Primanr War: HT11

Defommed War: 1 Defomation dcale Facter: +1.000=+00




