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Tabela 1.5 — Valores dos coeficientes elasticos de alguns metais, Moura Branco (1994).

Material Médulo df h:l;:;mdadﬁ E Mﬂiuh{ﬁ:;ersal. G dfmpm»
Aluminio € ligas | ¢ o3, 10e 7085 10¢ | 259% 100-2,7% 10 | 032-0,34
de aluminio
Latdo 1,02 10°=1,11 % 10° | 3,71 x 10*—4,2 x 10* 0,33 -0,36
Cobre 1,19 10°= 1,26 x 10° | 4,06 x 10" —4,69 x 10* 0,33-0,36
Ferro fundido 9,1 10° = 1,47 x 10° | 3,64 x 10° - 5,74 x 10° 0,21 -0,30
‘:"é’::ai“;hl‘i’g’;“ 196X 10°=2.24 x 10° | 7.59x 108,21 x 10° | 0,26-0,29
Ago mnox (18-8) | 1,96 x 10°=2,07 x 1O 7,31 x 10* 0,30
Titdnio 1,06 x 10° = 1,15 x 10¢ 4,14 x 10° 0,31 -0,34
Tungsténio 40 % 10° 1,57 % 10¢ 0,27
Vidro 497 x 100 =794 x 10F | 2,62 x 10 =3,24 x 10 0,21 -0,27
PMMA 241 %X 10° =345 x 1(¢ 1,04 % 10° 0,35
Polietileno L3 x 10° =38 10° 1,17 x 10?7 0,45
Borracha 0,76 — 4,14 0,345 - 1,38 0,50
1.6.1 — Deformacgéo volumétrica
A variacdo de volume de um material pode ser definida como sendo:
DVIVo=e+ex+e; ou DV/V =g +ex+e; (para peq. deformagdes) (1.16)

E possivel provar que as deformagdes de cisalhamento produziriam uma alteracio de
volume de segunda ordem em relagdo & deformacdes normais, sendo portanto o seu efeito

desprezivel.

Gragas ao valor do coeficiente de Poisson para os metais no regime elastico (u < 0,5),
a deformacéo elastica causa variacdo de volume (pequena) no materia. A variacdo de volume
no regime pléstico é nula, conforme sera descrito no item 9.

1.7 — Ensaio de Tragéao

N&o existe ensaio mecanico que preveja completamente o real desempenho mecanico
de um material, sgja na etapa de producdo (conformagdo, usinagem, €tc.), seja na etapa de
utilizacdo (como elemento estrutural, peca automobilistica, painel, etc.).
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No entanto, 0 ensaio de tracéo € considerado o teste mecanico que apresentaa melhor
relacdo entre informagdes obtidas e custo/complexidade de ensaio. Apesar deste teste possa
ser realizado em condicdes bem distintas daquelas nas quais 0 material sera requisitado, os
parametros obtidos deste ensaio sdo 0 ponto de partida para a caracterizagdo e especificagdo.
Isto pode ser visto, esquematicamente, pelo gréfico contido nafigura 1.13.

Condiciies reais de
servicofabricagio

——
Ensaio de tragéo

Figura 1.13 — Representacéo
esquemética darelacdo entre a
descricéo das propriedades mecanicas
de um componente sob condigdesreais
de servico/fabricacéo e pelo ensaio de
traco em relacdo ao
custo/complexidade.

Ensaio
de dureza

Fropriedades Mecéanicas

Complexidade/Custo de Verificagcdo da Propriedade

O ensaio de tragdo consiste, basicamente, em se tracionar um corpo de prova (CP) de
secdo reta retangular (CP prismético) ou circular (CP cilindrico) até a sua ruptura. Diversos
parametros podem ser medidos. Aqui interessa fazer uma descri¢o dos parametros utilizados
na teoria da conformacdo pléstica dos metais e agumas caracteristicas destes parametros. O
Anexo | contém uma série de informacdes a respeito do ensaio de tracdo e parametros
mensurados.

1.7.1 — Parametros elasticos e de escoamento

S0 paréametros de limitada utilidade para o estudo da conformacéo plastica, mas que
permitem o célculo e o dimensionamento das cargas necessarias para provocar a deformacéo
plastica dos materiais. Em geral, nestes casos, pode-se considerar que as deformagdes reais e
de engenharia s praticamente iguais (eve q® e® 0), pois os valores de deformacio
envolvidos séo muito pequenos (da ordem de 0,2%).

1.7.1.1 — Mddulo de elasticidade (E): fornece uma indicacdo da rigidez do material,
sendo inversamente proporcional atemperatura e pouco dependente de pequenas variagdes na
composicdo quimica de elementos cristalinos (como por exemplo nos agos). Segundo a
expressdo simplificada da lei de Hooke (equacéo 1.13), 0 médulo de elasticidade pode ser
expresso como sendo:

S
E=— 115
. (115)

Onde s é atensdo na qual se obtém a deformacéo real e. Esta deformacdo deve ser medida
por meio de extensdmetros para se evitar que a deformacéo do sistema de testes atere os
valores do médulo de elasticidade medidos.
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1.7.1.2 — M&dulo de elasticidade transversal (G): corresponde arigidez do material
guando submetido a um carregamento de cisahamento, calculado por uma expresséo
semelhante aexpressao (1.15):

G=— 1.16
g (1.16)
Ondet e gsdo as tensdo e a respectiva deformagédo o T
cisalhante que sofre o CP. 1 :

1.7.1.3 — Coeficiente de Poisson (n): o coeficiente L v
de Poisson mede a rigidez do material na diregéo
perpendicular aquela em que a carga esta sendo
aplicada, conforme ilustra a figura 1.14. O valor
deste coeficiente € determinado pela relacéo entre as
deformacgdes na diregdo de aplicagdo de carga (e1) e
a deformagdo medida na diregdo perpendicular (e;
ou e3) — equacdo 1.17.

8 o0y DE

P —— E—————

Figura 1.14 — Deformactes de engenharia (ou
convencionais) experimentadas por uma barra prismética
submetida a um carregamento unidirecional (como em
um ensaio de tracéo), Helman e Cetlin (19). § l

1

e ————— s ———

n=-%2-_% (1.17)

1.7.1.4 — Limite de escoamento (Sys ou LE): pode-se afirmar que é o principal
parémetro obtido do ensaio de tragdo, prestando-se para calculos de projeto estrutural (onde €
necessario que o material ndo entre em deformacdo pléstica) quanto para conformacéo
plastica (quando € desgjado facilidade de deformagdo pléstica do material). Normalmente
guando um material tem suas propriedades mecanicas fixas por uma norma de qualidade, a
varidvel mais utilizada é o limite de escoamento.

Em um ensaio de tracdo, existem dois tipos de comportamento no que diz respeito a
determinacdo do limite de escoamento, conforme mostrado na figura 1.1 (do anexo 1):
materiais que apresentam um ponto descontinuo na curva teséo vs. deformacé@o e materiais
gue apresentam escoamento continuo (mudam do comportamento elastico para o plastico
continuamente).

No segundo caso, quando € mais dificil determinar 0 exato limite de escoamento, as
normas de execucdo dos ensaios sugerem defini-lo como sendo atenséo paraumadeformacao
entre e=0,2% a até e=0,5% para materiais excessivamente ductels. Em ambos os casos, a
deformacdo elastica do CP é praticamente desprezivel e a &ea rea do materia €
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aproximadamente igual a sua éarea iniciad (Ays » Ao), 0 que leva a definicdo de limite de
escoamento como sendo igual ao expresso pelaequacdo 1.18.

F. F
{=LE)=—"@>" 1.18
S )Aﬁ A (118)

onde Fys é aforga exercida pelo sistema de testes sobre o CP de areainicial Ao.

1.7.2 — Parametros plasticos

Os parametros plésticos, medidos em um ensaio de tracdo, permitem avaliar seu
desempenho sob conformacéo plastica. No caso da utilizagdo destes parametros paraavaliar a
conformabilidade do material, deve-se levar em consideracdo as condi¢des de carregamento e
modo de deformacdo especificos do ensaio de tracéo.

1.7.2.1 — Tensdo e deformacgdo verdadeiros (s e e): A partir do escoamento o
coeficiente de Poisson aumenta até se estabilizar em 0,5, conforme mostrado na figura 1.15.

Na prética isto equivale a dizer que o
CP se expande na direcdo na qual a forca é
aplicada na mesma velocidade em que contrai
nas demais direcdes. Desta forma, o volume
total (vide equacdo 1.16) se mantém
constante, assim como O somatério das
deformagdes torna-se nulo (e, +e;+e3=0).
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Figura 1.15 — Representacéo esquematicada
mudanca no coeficiente de Poisson amedida que
o regime de deformacéo muda de eléstica para

plastico, Meyers & Chawla, 1984 a I ]
0 00085 00l 0015
TRUE STRAIM

Neste momento a area da secéo reta do CP diminui intensamente e torna-se necessario
fazer as seguintes corregdes para se determinar a exata tensdo atuante sobre o CP e
consequientemente o real comportamento pléastico do material:

_:_':_'xi:_'xi: xi
TATATATATA A (119)

onde F; é aforca atual sobre o CP de tragdo que apresenta uma area instantanea Ai, menor do
gue aéreainicial Ao. Porém da definicéo de deformacéo convencional, dada pela equacdo 1.8:

e= DL/LO = (Li-Lo)/Lo = (Li/Lo)-l

(LilLo) = 1+e (1.20)

admitindo-se distribuicdo homogénea de deformagdes e n»0,5, ou sgja, constancia de volume,
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L0>A0 = L1>A1 = Li>Ai

(LilLo) = (AdA) (2
Combinando (1.21) com (1.20) e depois com (1.19), obtém-se:
e=(Li/Lo)-1= (Ad/Aj)-1
(Ao/Ai) = 1+e
S = §(1+€) OU SRea = S converciond (1+€) (1.22)

Da mesma maneira, pode ser descrita a relagdo entre a deformacéo rela e convencional (ou de
engenharia) a partir daequacéo (1.12):

e:ln%:ln(ue) (1.23)

O auno deve notar que as duas equacdes para transformar tensdo e deformacéo de
engenharia (S e e), baseadas nas dimensdes iniciais do CP (Lo e Ap), para as respectivas
tensdes e deformacdes verdadeiras (s e €) somente séo validas quando tém-se distribuicdo
homogénea de deformagdes e constancia de volume.

Uma curva tenséo-deformacéo verdadeira pode ser construida ponto a ponto a partir
das equacdes (1.22) e (1.23) até a estriccdo, a partir deste ponto a determinacéo da tenséo e
deformacéo verdadeiras deve ser feita experimentalmente. A figura 1.16 mostra a comparagéo
entre curvas tensdo-deformacao real e convencional de um ago AlSI 4140, laminado a quente.
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Figura 1.16 — Curvas tensdo-deformagdo convenciona (de engenharia) ereal paraum aco AlSI 1020,
Dowling (1993) e Al Sl 4140, Boyer (1990).

As figuras a seguir mostram a aparéncia das curvas tesdo-deformagdo de um ago baixo
carbono como obtidas diretamente de um ensaio de tragdo (figura 1.17), naregido onde ocorre
0 escoamento do material (figura 1.18) e arespectiva curvareal (figura1.19).

Equacdes para descrever a curva tensao-deformagao real tém sido propostas por varios
autores, sendo, no entanto apenas equacdes empiricas, apenas para gjuste dos dados obtidos
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Figura 1.17
— Curva
tensdo-
deformacéo
convencionad
(ou de
engenharia)
paraum aco
baixo
carbono,
Boyer
(1990).
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Figura 1.19 — Curvatensdo-deformacéo rea de um aco baixo carbono, Boyer (1990).

1.7.2.2 — Cosficiente de encruamento (n) e constante plastica de resisténcia (K):
Dentre as equagdes utilizadas para modelar o formato da curva tensdo-deformagéo no regime
plastico, destacam-se as seguintes:

equacdo de Hollomon

s =K¢" (1.24)
equacdo de Swift
s =K(ep +€)" (1.25)
equacdo de Ludwink
s =sp +K¢" (1.26)
equacdo de Voce
s =a+ (b-a) [1-exp(-ne)] (2.27)

0 auno deve notar que todas as equacOes estdo relacionando tensdes reais (S) com
deformacdes reais (€).

A equacdo mais utilizada € a equacdo de Hollomon, da qual o pardmetro n € conhecido
como coeficiente de encruamento e é calculado a partir de dois pontos (1 e 2) da curva tenséo-
deformacdo, naregido pléstica, segundo a equacéo 1.28.

_logs, - logs 2
loge loge,

(1.28)
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gue também pode ser escrita de outra forma, utilizando-se as equagdes (1.19), (1.20) e (1.23),

&, 1,0
loge—2 -2+
gFl l, @
é a,ou
éogg——u (1.29)
‘Z’u
log&

Também é possivel provar matematicamente que o valor do coeficiente de encruamento vale a
deformacéo real no ponto de inicio de estricgao:

N = €yts (1.30)

A prova pode ser feita da seguinte forma:
s=F/A
F=s%A (1.31)
dF = sdA xAds

naestriccdo dF = 0 (a carga se estabiliza), ocorre a tensdo maxima de engenharia S=Syrs,
sdA =-Ads

1.32
-(dA/A)=(ds/s) (1.32)
porém, sabe-se pelas definicdes de deformacéo real e convencional:
e=In(I/lg)
de= 1l xdl =dl/l (1.33)
e=Dlllg=(I-1g) /o= (/lg) - 1
de=dl/lg (1:349)
admitindo-se constancia de volume:
Vv=c
A = |0>A0 = Ct—e
Adl+I1dA =0 (1.35)
Adl =-IdA
(difny =-(dA/A)
Substituindo (1.33) em (1.35) e levando o resultado em (1.32), obtém-se:
(ds/s)=de\ ds/de=s (1.395)

Derivando-se a equacdo de Hollomon (s = Ke") em relagdo adeformacéo real (e):
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ds/de=K ne™ =n (K "/e

ds/de=ns/e (1.36)
Substituindo-se a equacéo (1.35) na equacdo (1.36), obtém-se, finalmente:
s=nsl/le\ n=eyus (2.37)

O vaor de K também pode ser calculado com base em uma férmula facilmente
deduzivel, conforme abaixo:

s =S(1+e);
e =In(1+e) ou exp(e) = (1+e) (1.38)
s = Sxexp(e)
Porém:
s=K¢" (1.39)
Substituindo (1.38) em (1.39),
Sxexp(e) =K €"

K =S xexp(e) xe" (1.40)

no ponto de carregamento maximo no ensaio de tracdo S=S;<=LR e es=n (1.37), assim:

K = Sus [exp()m]" | (L4

A equacdo (1.41) permite calcular o valor da constante pléstica de resisténcia (K) a
partir do limite de escoamento convencional do materia (LR) e do seu coeficiente de
encruamento (n), que pode ser calculado, equagdes (1.28) ou (1.29), a partir de uma curva
tensdo-deformacéo de engenharia, obtida em um ensaio de tragéo “comum?”.

Esta € uma informagdo importante, pois permite fazer a caracterizacdo do rea
comportamento pléstico do material, através da equagdo s = K €, calculando-se os
parametros K e n diretamente de uma curva tensdo-deformacéo de engenharia.

1.7.2.3 — Coeficiente de anisotropia (R): o método de cédlculo do coeficiente de
anisotropia esta descrito no item 1.3.1 do anexo |, sendo que as principais equacdes estao
listadas abaixo:

W W
In— In—
R = eReal- largura — Wo — WO (1 42)
eReal-espessura |nl |n I—0 >qNO
t, L xw
r—y 0 + ZXR o + o - -
R= (RO 4“5 Reo ) , anisotropia normal. (1.43)
0 - 2@ o + 0 - -
DR = (R’ 4“5 R ) , anisotropia planar. (1.44)
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Maiores detalhes sobre o ensaio de tragdo podem ser obtidos no anexo | desta apostila.
Na lista de exercicios (item 1.11) estéo dispostas algumas tabelas com valores das variaveis
aqui discutidas para alguns materiais testados em tragao.

1.8 — Critérios de Escoamento

Visto como se obter o limite de escoamento de um material (Sys), segundo o ensaio de
tracdo, agora sera discutido como determinar se um componente ou pega devera entrar ou nao
em escoamento. A idéia é utilizar um critério, que possua fundamentagdo mecénica e que
possa ser aplicado para o caso simplificado do ensaio de tracdo de modo a se obter parametros
para sua aplicacao. Serdo vistos 0s trés critérios descritos a seguir.

1. Critério de méximatensdo normal ou de Rankine.
2. Critério de méximatensdo cisalhante ou de Tresca.
3. Ciritério de méxima energia de distor¢do ou de von Mises

1.8.1 — Critério de maxima tensao normal

De acordo com este critério simples, deformacdo pléstica devera ocorrer quando a
maior tensdo principal (si1) alcancar e/ou ultrapassar a tensdo de escoamento (Sys ou LE)
obtida no ensaio uniaxial de tragdo, segundo descrito pela equacdo (1.45).

S13 Sys (1.45)

A grande falha deste critério € ndo levar em consideracdo os diferentes estados de
tensdo que pode estar submetido 0 material, para iguais valores da tenséo principal s; como,
por exemplo, o estado hidrostatico. Obviamente, se este critério fosse valido, muitas
estruturas submetida a condi¢cbes de pressdo hidrostética elevadas ndo resistiiam e se
deformariam plasticamente, 0 que ndo € o caso.

1.8.2 — Critério de maxima tenséo cisalhante

Foi comprovado que a deformagdo plastica esta diretamente associada apresenca de
componentes de tensdo cisalhante. Por isso, criou-se um critério de escoamento que define a
ocorréncia de deformagdo pléstica, mesmo em estados complexos de tenséo, quando o valor
do componente de tensdo de cisalhamento maximo (t2 — vide figura 1.10) alcance um valor
minimo, que pode ser obtido diretamente do ensaio de tracéo.

O valor do componente de tenséo de cisalhamento maximo (t ) é dado pela equacéo:

S;-S3

t,=t 3 5 (1.46)
Onde s; € amaior tensdo principa e s3 éamenor.
Observando as condi¢des de escoamento de um ensaio de tragdo tém-se:
S 11 0 (:S ys)
S»,=S3=0
0 que oferece o critério de escoamento, conforme a equacéo 1.47:
s
tZ:tméXSf,ou (1.47)
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(S1-53)%S ys (1.48)

Este critério n&o prediz a ocorréncia de deformacao plastica em um estado de tensdes
hidrostético, conforme definido pela equacdo (1.6) e representado pelafigura 1.8.

Ponto interessante é que o parametro de comparacdo deste critério € a maxima tenséo
de cialhamento, que por acaso define, matematicamente, o valor do raio de um circulo de
Mohr. Assim, quanto maior for o circulo de Mohr, maior a probabilidade de ocorrer
escoameneto.

1.8.3 — Critério da maxima energia de deformacao

Antes de entrar neste critério, deve-se fazer referéncia ao cédlculo da energia de
deformacdo eléstica de um materia. Esta energia pode ser calculada, para um corpo sob
solicitagdo uniaxial de tensdes, pela classica equacdo que relaciona forca versus distancia,
conforme citada abaixo (1.49):

du = Pl (1.49)
Sabendo-se quel; = lo(1+e1) es = F/A, cacula-se, a partir da equagéo (1.49):

li =lo(1+e) \ dl =loey
s=FA\ F=s 1A0 (150)
Neste caso utiliza-se Ao, pois a ateracdo da area da seccdo reta € muito pequena para
considerar as corregdes citadas no item 1.7. Agrupando os termos da equacéo (1.50) e
integrando-a, por unidade de volume, obtém-se:

e

= A, GS de, (L51)

\

Total (DO

considerando o cédlculo da equacdo (1.51) por unidade de volume (dividi-se por Agdg) €
considera-se vdidaalei de Hooke (equacéo 1.13), faz-se aintegracdo, obtendo-se:

€¢

1
Total - (f del 1ef (152)

Somando as respectivas energias nos outros dois eixos, considerando que estas néo
causem interferéncia mutua, pode-se obter:

€¢

1 1
Uora = (f de =—-s e = 2 (S 1©,78 6,8 3e3) (153

Pode-se demonstrar, matematicamente que a equacdo acima (1.53) pode ser expressa
como sendo a soma de um termo correlacionado somente com as tensdes hidrostéticas e outro
termo correlacionado com as tensdes desviatorias (vide figura 1.8).

Neste caso, a expressao fica
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Energia hidrostética (Uo"):
1- 2n
Ug == Satsatsyf (154)
Energia desviatdria (Uo®):
1+n
Uc?:6—E(31‘32)2"'(31‘33)2"'(32‘33)2] (1.55)

O critério elaborado por von Mises, admite que o material inicie deformacéo plastica
quando a energia elastica de distorcdo por unidade de volume (UoP — equag&o 1.55) atinge um
valor limite que é caracteristico do material. Considerando o ensaio de tracéo e aplicando-se
os valores de tensdo de escoamento na equacdo (1.55), vém:

Ug =20, f (156)

Igualando esta equacdo a expressdo da energia de distorg@o, obtém-se a expressdo para o
critério de escoamento de von Mises:

1 2 2 2
E\/(Sl_SZ) +(s,-55)+(s,-53) * Sy (1.57)

Quando s; = s2 0uU S2 = S3, entdo os critérios de von Mises e Tresca coincidem. Os
dois critérios apresentam uma diferenca maxima em um estado plano de deformacédo, quando:
So = 1/(81 + 83) (158)
neste caso a diferenca é de 2/(3)°° » 1,15. A figura 1.20 apresenta um gréfico demonstrando
gue os dois critérios de tensdo coincidem parasi = Sz 0U S2 = S3 e que divergem no maximo
de 1,15 para deformagéo plana.

e oy = 20,
g 3 = 01
le——— 0
von Mises /
criterion g, = 204
gl.bdo Jo
Figura 1.20 — Representacéo grafica
das curvas limite de escoamento (fora
2 das quais existem tensdes atuando que
LN provocam deformacéo pléstica). Nota
8 3 se acombinagdo de tensdes que levam
_ aos dois critérios estabelecer amesma
9= 70 E::;ir condigdo de escoamento (S; =S3) ea
; condicéo de maximadiferenca (s, =
Maxlmum shear 2s30U S =%3), Dieter (1988).
stress criterion
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Os reais valores de tensdo, onde ocorre 0 escoamento dos materiais metalicos, situam-
se, em média, entre as regides definidas pelos critérios de Tresca e de von Mises, de acordo
com o gréfico apresentado por Dowling (figura 1.21) e por Meyers e Chawla (figura 1.22).

gy {og

ot shear Yielding (6, = ;)
Ni-Cr-Mo steel
AlSI 1023 steel
2024-T4 Al
35-H Al

mCOe O

Fracture {csc =0,

M Gray cast iron
i o { oy/o
Figural.2l.a—
Previséo de
escoamento no
estado plano de
tensdo paravéarias
classes de materiais
metalicos, Dowling
(1993).
Maximum dislortion energy
Maximum aormal $trﬂ‘:.$ - T N0
()
' 4
,-"f / F %
7 &
# +
/4 .4
f{ Mazimum shearing siress o
i- 0 0 0 7o
/ 1
/ 4
/ a .
] Aéi Figura1.21.b —
i ol Comportamento sob
| o'}' ded
\ o ” escoamento de alguns
\ /f = materiais comparando com
\ -/,, o ) ostréscritérios de
S S ;%l“:t‘l”"'“ escoamento deste item,
- » Copper Meyers & Chawla (1984).
& Aluminum

O auno deve perceber que os critérios de escoamento sdo todos baseados nos valores
de tensdes, conforme conceito de estado de tensdes em um ponto apresentado no item 1.2.
Portanto, € possivel que um material possua uma distribuicdo de tensbes que causa
escoamento (deformacao plastica) somente em algumas regides ou pontos de seu volume.
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1.8.4 — Tenséo e Deformacéao efetivas

Dois estados de tensdo sdo mecanicamente equivalentes quando produzem o0 mesmo
efeito em um material, com relacdo adeformacéo ou conformagado pléstica deste. A maneira
mais simples de comparar dois estados de tensdo € pelos critérios de escoamento. Se dois
estados de tensdo diferentes, por exemplo &ueles representados pelos respectivos tensores de
tensdo (1) e (2) abaixo, sdo suficientes parainiciar a deformacdo pléstica, segundo um critério
de escoamento, entdo estes estados séo semelhantes. Deve-se notar que € possivel que dois
estados produzam o mesmo efeito, no caso inicio de deformacéo plastica, mesmo que 0s
valores de tensdes foram todos diferentes entre si (Si1* Si2 e tiji* tij2).

0864 - Conformacao Plastica dos Metais
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Oy Ty Tx Oy Ty Tx
Tyy Oy Tz Tyy Oy Tz
L T Oz, L % Oz,

Neste caso, como o efeito de ambos os estados (no caso o limiar de deformacéo
plastica) € mecanicamente igual, entdo se diz que estes estados sd mecanicamente similares
ou efetivamente iguais. A definicdo mais usua para a tensdes e deformacdes efetivas € a
fornecida com base nas consideracdes de energia de distorcdo oferecida por von Mises e
expressa pelas equagdes (1.59) e (1.60).

se= i s P +bi-sFrf,-sif (159
de, = g J(de, - de,f +(de, - de,)’ +(de; - de,) (1.60)

a equacdo acima (1.60) pode ser simplificada, admitindo-se que o produto entre deformacdes
pode ser desprezado, para a seguinte forma:

de, = \/é (de? + de,? + de.?) (161)

ou em termos de deformacao plasticatotal:

e, = \/g (el2 +e)’ +e32) (1.62)

Os termos de deformacdo (de ou ) das equagdes de cédlculo da deformacéo efetiva
(equacdes 1.60 a 1.62) devem ser a porcéo pléstica da deformagado total do material, ou segja,
valores como 0s mostrados na equacéo (1.63), abaixo:

e Plastico — eiTotal _ iEIéstica (163)

1
como os termos de deformagdo elastica séo, geralmente, muito pequenos entdo aproxima-se

os valores de deformacdo das equacbes de célculo da deformacdo efetiva como sendo a
deformacéo total do material.
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1.9 — Relagbes entre tenséo e deformacgéo no regime plastico
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As relacfes entre tensdo e deformac@o no regime plastico sdo semelhantes ajquelas
para o regime elastico, mas com duas grandes distin¢des:

- as deformagdes envolvidas sempre devem ser calculadas pela definicdo de deformacéo
verdadeira — equacdo (1.12), feita por meio do logaritmo da diferenca entre a
dimenséo fina e inicial (e=In li/lg), no regime pléstico néo vale a aproximacéo de que
adeformacao real é praticamente igual adeformacao convencional (€' e);

a deformacéo pléstica final depende da histéria do carregamento mecénico a que foi
submetido a pega/componente.

Na plasticidade é necessario, com base nas tensdes e deformacdes efetivas atuantes,
calcular quais sdo os incrementos de deformagdo ao longo de todo o ciclo de carregamento e
somar todos estes incrementos (integré-los) de modo a se obter a deformacéo plastica final do
material.

Como exemplo, considere-se um pequeno cilindro metalico de 10mm de altura. Este
cilindro sofre o processamento mostrado na figura 1.22, ou sgja, € adongado até 11mm e
depois comprimido de volta a sua dimenséo original (10mm).

Estado inicia (hp=3,5mm) | Estado intermedi&rio (h=4,5mm) Estado final (hs=3,5mm)

S T
T ey e T ey
M ] M ]
h h
0 hi f
R
Processo 1 (hp ® h;) ‘ Processo 2 (hy ® hy)

Figura 1.22 — Exemplificacdo de um processo de conformacado plastica simples (escala 1:1).

Se for considerado somente as dimensdes inicia (hg=3,5mm) e fina (hy=3,5mm), o
valor de deformac&o obtido seria:
“dh %dh_ 45 35

&er = O O =INoe In4—5:0,2513+(- 0,2513)=0

35 4,5
Porém, considerando todo o processo como um somatério de incrementos e
considerando que a deformagdo em cada etapa gera um consumo de energia, ou sga,
processos que necessitam de forgca para ocorrer, entdo o real vaor de deformagdo a ser
considerado seria0,5:
*dh °% dh_ 45 35

Cor = O+ o =In==- In>"==0,2513- (- 0,2513) = 0,5026
2h .2 h 35 45
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As seguintes equages, devidas a Levy-Mises, correlacionam tensdes e deformactes
plasticas:

dﬂl = 1 dEg (ﬂ'l = 'ﬂ'ﬂ) dﬂ] = dee [ff1 b 'I- (ﬂ'! + ﬂ'.'i}]
2 L1 Oe 2
3 de,
de, = — = (o2 — oo)| dE: = dee ['72 - l (oy + 73)]
2 o o, 2
3 de,
dﬂx = — (ﬂlﬂ = 0-0)' de: - — dae [{'I_a g ]— {'ﬂ-] + G'!J']
a-e G-E 2

A aplicacéo das equagdes, como ja visto anteriormente, deve se feita considerando
cada etapa da conformagao. Paraisso, recomenda-se 0 seguinte procedimento:

1. Deveserdado oestado inicial de tensoes e deformagoes (o, o3, 03) e (e, €3,
e,).

2. Incrementa-se ligeiramente, segundo a seqiiéncia de estados de tensdo
desejada, os valores de o, oy, o; até oy, oz, 0y,

3. Deve ser dada a curva o, X e, para o material. A partir de o,, o3, o3,
calcula-se o, e, a partirde o, o1, 074, calcula-se o,. Com os valoresde o, e
a,., € com a curva o, X ., avalia-se de,.

4, Calculam-se de,, de., de,, considerando, nas equagdes 2.34, o valor de de,
encontrado, . = oy, oy = o0, 02 = T3, Oy = T4

5. Adiciona-se: e, + de,, e, + des, e; + de,, chegando ao estado de deforma-
coes e/, e, e5.

6. Ddi-se novo incremento a o}, oy, o até o}, oz, oy segundo a seqliéncia de
estados de tensio desejada, repetindo-se as etapas 3,4, 5, até obter-se e}, e;
e er.

7. Repetem-se os incrementos de tensao até atingir o estado final de tensao,
quando entio se obterd o estado final de deformagio.

1.10 - Limite méaximo de deformacéao

A conformagdo pléstica de um material somente € possivel até um determinado limite
gue cada material pode suportar. No ensaio de tracéo, este valor pode ser expresso pelo
alongamento obtido em um ensaio de tragdo convencional ou de engenharia ou pelo valor de
deformacdo maxima rea (vide figura 1.16). A deformacdo méxima que um material pode
suportar em conformacao pléstica depende de trés condicdes listadas a seguir.

1. Estado de tensdes: tensdes de tragdo provocam aruptura antes que tensdes de
compressdo, assim a capacidade de deformacdo méaxima aumenta quanto
maiores forem as componentes de compresséo ou quanto mais compressiva for
atensdo efetiva aplicada ao componente e/ou peca (equacdo 1.59). Além disso,
em todos os processos de deformacdo ocorrem perdas devido ao atrito e
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movimento de internos de defeitos (discordancias nos metais) que aumenta o
esforco de conformagéo e, consequentemente, a dificuldade de deformacéo.

2. Temperatura a que se passa a conformacéo: com o aumento datemperatura,
aumenta-se o limite de deformacdo maxima, inicialmente pela diminuicdo do
limite de escoamento e depois pelas mudangas estruturais que ocorrem nos
metais (recristalizacdo). Porém, certos efeitos peculiares, que podem ocorrem
em determinadas temperaturas, podem diminuir a capacidade de conformagéo
do materia (por exemplo envelhecimento pode deformacéo). No capitulo dois
serdo apresentados maiores detalhes sobre a influéncia da temperatura sobre as
caracteristicas de conformacéo pléstica dos metais.

3. Velocidade de deformacdo imposto ao material: com o aumento da
velocidade de deformagdo ou da taxa de deformacdo (€), aumenta-se a
tendéncia do material a endurecer mais rapidamente e a apresentar fraturas
durante o processo de conformagdo pléstica. Maiores detalhes também seréo
apresentados no capitulo dois.
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