
  

  1155 

TTaabbeellaa  11..55  ––  VVaalloorreess  ddooss  ccooeeffiicciieenntteess  eelláássttiiccooss  ddee  aallgguunnss  mmeettaaiiss,,  MMoouurraa  BBrraannccoo  ((11999944))..  

  
  

11..66..11  ––  DDeeffoorrmmaaççããoo  vvoolluummééttrriiccaa  
AA  vvaarriiaaççããoo  ddee  vvoolluummee  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  ppooddee  sseerr  ddeeffiinniiddaa  ccoommoo  sseennddoo::  

  

∆∆VV//VV00==εε11++εε22++εε33  oouu  ∆∆VV//VV00==ee11++ee22++ee33  ((ppaarraa  ppeeqq..  ddeeffoorrmmaaççõõeess))  ((11..1166))  

  
ÉÉ  ppoossssíívveell  pprroovvaarr  qquuee  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  pprroodduuzziirriiaamm  uummaa  aalltteerraaççããoo  ddee  

vvoolluummee  ddee  sseegguunnddaa  oorrddeemm  eemm  rreellaaççããoo  ààss  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnoorrmmaaiiss,,  sseennddoo  ppoorrttaannttoo  oo  sseeuu  eeffeeiittoo  
ddeesspprreezzíívveell..  

GGrraaççaass  aaoo  vvaalloorr  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  PPooiissssoonn  ppaarraa  ooss  mmeettaaiiss  nnoo  rreeggiimmee  eelláássttiiccoo  ((υυ  <<  00,,55)),,  
aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  eelláássttiiccaa  ccaauussaa  vvaarriiaaççããoo  ddee  vvoolluummee  ((ppeeqquueennaa))  nnoo  mmaatteerriiaall..  AA  vvaarriiaaççããoo  ddee  vvoolluummee  
nnoo  rreeggiimmee  pplláássttiiccoo  éé  nnuullaa,,  ccoonnffoorrmmee  sseerráá  ddeessccrriittoo  nnoo  iitteemm  99..  

11..77  ––  EEnnssaaiioo  ddee  TTrraaççããoo  

NNããoo  eexxiissttee  eennssaaiioo  mmeeccâânniiccoo  qquuee  pprreevveejjaa  ccoommpplleettaammeennttee  oo  rreeaall  ddeesseemmppeennhhoo  mmeeccâânniiccoo  
ddee  uumm  mmaatteerriiaall,,  sseejjaa  nnaa  eettaappaa  ddee  pprroodduuççããoo  ((ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  uussiinnaaggeemm,,  eettcc..)),,  sseejjaa  nnaa  eettaappaa  ddee  
uuttiilliizzaaççããoo  ((ccoommoo  eelleemmeennttoo  eessttrruuttuurraall,,  ppeeççaa  aauuttoommoobbiillííssttiiccaa,,  ppaaiinneell,,  eettcc..))..  
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NNoo  eennttaannttoo,,  oo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  éé  ccoonnssiiddeerraaddoo  oo  tteessttee  mmeeccâânniiccoo  qquuee  aapprreesseennttaa  aa  mmeellhhoorr  
rreellaaççããoo  eennttrree  iinnffoorrmmaaççõõeess  oobbttiiddaass  ee  ccuussttoo//ccoommpplleexxiiddaaddee  ddee  eennssaaiioo..  AAppeessaarr  ddeessttee  tteessttee  ppoossssaa  
sseerr  rreeaalliizzaaddoo  eemm  ccoonnddiiççõõeess  bbeemm  ddiissttiinnttaass  ddaaqquueellaass  nnaass  qquuaaiiss  oo  mmaatteerriiaall  sseerráá  rreeqquuiissiittaaddoo,,  ooss  
ppaarrââmmeettrrooss  oobbttiiddooss  ddeessttee  eennssaaiioo  ssããoo  oo  ppoonnttoo  ddee  ppaarrttiiddaa  ppaarraa  aa  ccaarraacctteerriizzaaççããoo  ee  eessppeecciiffiiccaaççããoo..  
IIssttoo  ppooddee  sseerr  vviissttoo,,  eessqquueemmaattiiccaammeennttee,,  ppeelloo  ggrrááffiiccoo  ccoonnttiiddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..1133..  
  

  

FFiigguurraa  11..1133  ––  RReepprreesseennttaaççããoo  
eessqquueemmááttiiccaa  ddaa  rreellaaççããoo  eennttrree  aa  
ddeessccrriiççããoo  ddaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  
ddee  uumm  ccoommppoonneennttee  ssoobb  ccoonnddiiççõõeess  rreeaaiiss  
ddee  sseerrvviiççoo//ffaabbrriiccaaççããoo  ee  ppeelloo  eennssaaiioo  ddee  
ttrraaççããoo  eemm  rreellaaççããoo  aaoo  
ccuussttoo//ccoommpplleexxiiddaaddee..  

  
OO  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoonnssiissttee,,  bbaassiiccaammeennttee,,  eemm  ssee  ttrraacciioonnaarr  uumm  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  ((CCPP))  ddee  

sseeççããoo  rreettaa  rreettaanngguullaarr  ((CCPP  pprriissmmááttiiccoo))  oouu  cciirrccuullaarr  ((CCPP  cciillíínnddrriiccoo))  aattéé  aa  ssuuaa  rruuppttuurraa..  DDiivveerrssooss  
ppaarrââmmeettrrooss  ppooddeemm  sseerr  mmeeddiiddooss..  AAqquuii  iinntteerreessssaa  ffaazzeerr  uummaa  ddeessccrriiççããoo  ddooss  ppaarrââmmeettrrooss  uuttiilliizzaaddooss  
nnaa  tteeoorriiaa  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddooss  mmeettaaiiss  ee  aallgguummaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddeesstteess  ppaarrââmmeettrrooss..  OO  
AAnneexxoo  II  ccoonnttéémm  uummaa  sséérriiee  ddee  iinnffoorrmmaaççõõeess  aa  rreessppeeiittoo  ddoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ee  ppaarrââmmeettrrooss  
mmeennssuurraaddooss..  

11..77..11  ––  PPaarrââmmeettrrooss  eelláássttiiccooss  ee  ddee  eessccooaammeennttoo  
SSããoo  ppaarrââmmeettrrooss  ddee  lliimmiittaaddaa  uuttiilliiddaaddee  ppaarraa  oo  eessttuuddoo  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa,,  mmaass  qquuee  

ppeerrmmiitteemm  oo  ccáállccuulloo  ee  oo  ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddaass  ccaarrggaass  nneecceessssáárriiaass  ppaarraa  pprroovvooccaarr  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
pplláássttiiccaa  ddooss  mmaatteerriiaaiiss..  EEmm  ggeerraall,,  nneesstteess  ccaassooss,,  ppooddee--ssee  ccoonnssiiddeerraarr  qquuee  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  rreeaaiiss  ee  
ddee  eennggeennhhaarriiaa  ssããoo  pprraattiiccaammeennttee  iigguuaaiiss  ((ee≈≈εε  qqddoo  εε→→00)),,  ppooiiss  ooss  vvaalloorreess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
eennvvoollvviiddooss  ssããoo  mmuuiittoo  ppeeqquueennooss  ((ddaa  oorrddeemm  ddee  00,,22%%))..  

  
11..77..11..11  ––  MMóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  ((EE))::  ffoorrnneeccee  uummaa  iinnddiiccaaççããoo  ddaa  rriiggiiddeezz  ddoo  mmaatteerriiaall,,  

sseennddoo  iinnvveerrssaammeennttee  pprrooppoorrcciioonnaall  àà  tteemmppeerraattuurraa  ee  ppoouuccoo  ddeeppeennddeennttee  ddee  ppeeqquueennaass  vvaarriiaaççõõeess  nnaa  
ccoommppoossiiççããoo  qquuíímmiiccaa  ddee  eelleemmeennttooss  ccrriissttaalliinnooss  ((ccoommoo  ppoorr  eexxeemmpplloo  nnooss  aaççooss))..  SSeegguunnddoo  aa  
eexxpprreessssããoo  ssiimmpplliiffiiccaaddaa  ddaa  lleeii  ddee  HHooookkee  ((eeqquuaaççããoo  11..1133)),,  oo  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  ppooddee  sseerr  
eexxpprreessssoo  ccoommoo  sseennddoo::  
  

ε
σ

=E   ((11..1155))  

OOnnddee  σσ  éé  aa  tteennssããoo  nnaa  qquuaall  ssee  oobbttéémm  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  εε..  EEssttaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddeevvee  sseerr  mmeeddiiddaa  
ppoorr  mmeeiioo  ddee  eexxtteennssôômmeettrrooss  ppaarraa  ssee  eevviittaarr  qquuee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddoo  ssiisstteemmaa  ddee  tteesstteess  aalltteerree  ooss  
vvaalloorreess  ddoo  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  mmeeddiiddooss..    
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11..77..11..22  ––  MMóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  ttrraannssvveerrssaall  ((GG))::  ccoorrrreessppoonnddee  àà  rriiggiiddeezz  ddoo  mmaatteerriiaall  

qquuaannddoo  ssuubbmmeettiiddoo  aa  uumm  ccaarrrreeggaammeennttoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo,,  ccaallccuullaaddoo  ppoorr  uummaa  eexxpprreessssããoo  
sseemmeellhhaannttee  àà  eexxpprreessssããoo  ((11..1155))::  
  

γ
τ

=G   ((11..1166))  

OOnnddee  ττ  ee  γγ  ssããoo  aass  tteennssããoo  ee  aa  rreessppeeccttiivvaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
cciissaallhhaannttee  qquuee  ssooffrree  oo  CCPP..  
  
11..77..11..33  ––  CCooeeffiicciieennttee  ddee  PPooiissssoonn  ((νννν ))::  oo  ccooeeffiicciieennttee  
ddee  PPooiissssoonn  mmeeddee  aa  rriiggiiddeezz  ddoo  mmaatteerriiaall  nnaa  ddiirreeççããoo  
ppeerrppeennddiiccuullaarr  ààqquueellaa  eemm  qquuee  aa  ccaarrggaa  eessttáá  sseennddoo  
aapplliiccaaddaa,,  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraa  aa  ffiigguurraa  11..1144..  OO  vvaalloorr  
ddeessttee  ccooeeffiicciieennttee  éé  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppeellaa  rreellaaççããoo  eennttrree  aass  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnaa  ddiirreeççããoo  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddee  ccaarrggaa  ((εε11))  ee  
aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  mmeeddiiddaa  nnaa  ddiirreeççããoo  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ((εε22  
oouu  εε33))  ––  eeqquuaaççããoo  11..1177..  

FFiigguurraa  11..1144  ––  DDeeffoorrmmaaççõõeess  ddee  eennggeennhhaarriiaa  ((oouu  
ccoonnvveenncciioonnaaiiss))  eexxppeerriimmeennttaaddaass  ppoorr  uummaa  bbaarrrraa  pprriissmmááttiiccaa  

ssuubbmmeettiiddaa  aa  uumm  ccaarrrreeggaammeennttoo  uunniiddiirreecciioonnaall  ((ccoommoo  eemm  
uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo)),,  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((1199))..  
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ν −=−=   ((11..1177))  

  
11..77..11..44  ––  LLiimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ((σσσσ yyss  oouu  LLEE))::  ppooddee--ssee  aaffiirrmmaarr  qquuee  éé  oo  pprriinncciippaall  

ppaarrââmmeettrroo  oobbttiiddoo  ddoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo,,  pprreessttaannddoo--ssee  ppaarraa  ccáállccuullooss  ddee  pprroojjeettoo  eessttrruuttuurraall  ((oonnddee  éé  
nneecceessssáárriioo  qquuee  oo  mmaatteerriiaall  nnããoo  eennttrree  eemm  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa))  qquuaannttoo  ppaarraa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  
pplláássttiiccaa  ((qquuaannddoo  éé  ddeesseejjaaddoo  ffaacciilliiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddoo  mmaatteerriiaall))..  NNoorrmmaallmmeennttee  
qquuaannddoo  uumm  mmaatteerriiaall  tteemm  ssuuaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  ffiixxaass  ppoorr  uummaa  nnoorrmmaa  ddee  qquuaalliiddaaddee,,  aa  
vvaarriiáávveell  mmaaiiss  uuttiilliizzaaddaa  éé  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo..  

EEmm  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo,,  eexxiisstteemm  ddooiiss  ttiippooss  ddee  ccoommppoorrttaammeennttoo  nnoo  qquuee  ddiizz  rreessppeeiittoo  àà  
ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..11  ((ddoo  aanneexxoo  II))::  
mmaatteerriiaaiiss  qquuee  aapprreesseennttaamm  uumm  ppoonnttoo  ddeessccoonnttíínnuuoo  nnaa  ccuurrvvaa  tteessããoo  vvss..  ddeeffoorrmmaaççããoo  ee  mmaatteerriiaaiiss  
qquuee  aapprreesseennttaamm  eessccooaammeennttoo  ccoonnttíínnuuoo  ((mmuuddaamm  ddoo  ccoommppoorrttaammeennttoo  eelláássttiiccoo  ppaarraa  oo  pplláássttiiccoo  
ccoonnttiinnuuaammeennttee))..  

NNoo  sseegguunnddoo  ccaassoo,,  qquuaannddoo  éé  mmaaiiss  ddiiffíícciill  ddeetteerrmmiinnaarr  oo  eexxaattoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo,,  aass  
nnoorrmmaass  ddee  eexxeeccuuççããoo  ddooss  eennssaaiiooss  ssuuggeerreemm  ddeeffiinnii--lloo  ccoommoo  sseennddoo  aa  tteennssããoo  ppaarraa  uummaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
eennttrree  ee==00,,22%%  aa  aattéé  ee==00,,55%%  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  eexxcceessssiivvaammeennttee  ddúúcctteeiiss..  EEmm  aammbbooss  ooss  ccaassooss,,  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  eelláássttiiccaa  ddoo  CCPP  éé  pprraattiiccaammeennttee  ddeesspprreezzíívveell  ee  aa  áárreeaa  rreeaall  ddoo  mmaatteerriiaall  éé  
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aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  iigguuaall  àà  ssuuaa  áárreeaa  iinniicciiaall  ((AAyyss  ≈≈  AA00)),,  oo  qquuee  lleevvaa  àà  ddeeffiinniiççããoo  ddee  lliimmiittee  ddee  
eessccooaammeennttoo  ccoommoo  sseennddoo  iigguuaall  aaoo  eexxpprreessssoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..1188..  
  

( )
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LE ys

ys

ys
ys ≅==σ   ((11..1188))  

oonnddee  FFyyss  éé  aa  ffoorrççaa  eexxeerrcciiddaa  ppeelloo  ssiisstteemmaa  ddee  tteesstteess  ssoobbrree  oo  CCPP  ddee  áárreeaa  iinniicciiaall  AA00..  
  

11..77..22  ––  PPaarrââmmeettrrooss  pplláássttiiccooss  
OOss  ppaarrââmmeettrrooss  pplláássttiiccooss,,  mmeeddiiddooss  eemm  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo,,  ppeerrmmiitteemm  aavvaalliiaarr  sseeuu  

ddeesseemmppeennhhoo  ssoobb  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa..  NNoo  ccaassoo  ddaa  uuttiilliizzaaççããoo  ddeesstteess  ppaarrââmmeettrrooss  ppaarraa  aavvaalliiaarr  aa  
ccoonnffoorrmmaabbiilliiddaaddee  ddoo  mmaatteerriiaall,,  ddeevvee--ssee  lleevvaarr  eemm  ccoonnssiiddeerraaççããoo  aass  ccoonnddiiççõõeess  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  ee  
mmooddoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  eessppeeccííffiiccooss  ddoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo..  

11..77..22..11  ––  TTeennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  vveerrddaaddeeiirrooss  ((σσσσ   ee  εεεε ))::  AA  ppaarrttiirr  ddoo  eessccooaammeennttoo  oo  
ccooeeffiicciieennttee  ddee  PPooiissssoonn  aauummeennttaa  aattéé  ssee  eessttaabbiilliizzaarr  eemm  00,,55,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..1155..  

NNaa  pprrááttiiccaa  iissttoo  eeqquuiivvaallee  aa  ddiizzeerr  qquuee  oo  
CCPP  ssee  eexxppaannddee  nnaa  ddiirreeççããoo  nnaa  qquuaall  aa  ffoorrççaa  éé  
aapplliiccaaddaa  nnaa  mmeessmmaa  vveelloocciiddaaddee  eemm  qquuee  ccoonnttrraaii  
nnaass  ddeemmaaiiss  ddiirreeççõõeess..  DDeessttaa  ffoorrmmaa,,  oo  vvoolluummee  
ttoottaall  ((vviiddee  eeqquuaaççããoo  11..1166))  ssee  mmaannttéémm  
ccoonnssttaannttee,,  aassssiimm  ccoommoo  oo  ssoommaattóórriioo  ddaass  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  ttoorrnnaa--ssee  nnuulloo  ((εε11++εε22++εε33==00))..  

FFiigguurraa  11..1155  ––  RReepprreesseennttaaççããoo  eessqquueemmááttiiccaa  ddaa  
mmuuddaannççaa  nnoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  PPooiissssoonn  àà  mmeeddiiddaa  qquuee  

oo  rreeggiimmee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  mmuuddaa  ddee  eelláássttiiccaa  ppaarraa  
pplláássttiiccoo,,  MMeeyyeerrss  &&  CChhaawwllaa,,  11998844  

  

  
  

NNeessttee  mmoommeennttoo  aa  áárreeaa  ddaa  sseeççããoo  rreettaa  ddoo  CCPP  ddiimmiinnuuii  iinntteennssaammeennttee  ee  ttoorrnnaa--ssee  nneecceessssáárriioo  
ffaazzeerr  aass  sseegguuiinntteess  ccoorrrreeççõõeess  ppaarraa  ssee  ddeetteerrmmiinnaarr  aa  eexxaattaa  tteennssããoo  aattuuaannttee  ssoobbrree  oo  CCPP  ee  
ccoonnsseeqqüüeenntteemmeennttee  oo  rreeaall  ccoommppoorrttaammeennttoo  pplláássttiiccoo  ddoo  mmaatteerriiaall::  
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0 ⋅=⋅=⋅==σ   ((11..1199))  

oonnddee  FFii  éé  aa  ffoorrççaa  aattuuaall  ssoobbrree  oo  CCPP  ddee  ttrraaççããoo  qquuee  aapprreesseennttaa  uummaa  áárreeaa  iinnssttaannttâânneeaa  AAii,,  mmeennoorr  ddoo  
qquuee  aa  áárreeaa  iinniicciiaall  AA00..  PPoorréémm  ddaa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall,,  ddaaddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..88::  
  

ee  ==  ∆∆LL//LL00  ==  ((LLii--LL00))//LL00  ==  ((LLii//LL00))--11  
((LLii//LL00))  ==  11++ee  

((11..2200))  

  
aaddmmiittiinnddoo--ssee  ddiissttrriibbuuiiççããoo  hhoommooggêênneeaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ee  νν≈≈00,,55,,  oouu  sseejjaa,,  ccoonnssttâânncciiaa  ddee  vvoolluummee,,  
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LL00⋅⋅AA00  ==  LL11⋅⋅AA11  ==  LLii⋅⋅AAii  
((LLii//LL00))  ==  ((AA00//AAii))  

((11..2211))  

  
CCoommbbiinnaannddoo  ((11..2211))  ccoomm  ((11..2200))  ee  ddeeppooiiss  ccoomm  ((11..1199)),,  oobbttêêmm--ssee::  

ee  ==  ((LLii//LL00))--11  ==  ((AA00//AAii))--11  
((AA00//AAii))  ==  11++ee  

σσ  ==  SS((11++ee))  oouu  σσRReeaall  ==  σσCCoonnvveenncciioonnaall  ((11++ee))  ((11..2222))  
  

DDaa  mmeessmmaa  mmaanneeiirraa,,  ppooddee  sseerr  ddeessccrriittaa  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreellaa  ee  ccoonnvveenncciioonnaall  ((oouu  ddee  
eennggeennhhaarriiaa))  aa  ppaarrttiirr  ddaa  eeqquuaaççããoo  ((11..1122))::  
  

( )e
L
Li +== 1lnln

0

ε   ((11..2233))  

  
OO  aalluunnoo  ddeevvee  nnoottaarr  qquuee  aass  dduuaass  eeqquuaaççõõeess  ppaarraa  ttrraannssffoorrmmaarr  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddee  

eennggeennhhaarriiaa  ((SS  ee  ee)),,  bbaasseeaaddaass  nnaass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaaiiss  ddoo  CCPP  ((LL00  ee  AA00)),,  ppaarraa  aass  rreessppeeccttiivvaass  
tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  vveerrddaaddeeiirraass  ((σσ  ee  εε))  ssoommeennttee  ssããoo  vváálliiddaass  qquuaannddoo  ttêêmm--ssee  ddiissttrriibbuuiiççããoo  
hhoommooggêênneeaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ee  ccoonnssttâânncciiaa  ddee  vvoolluummee..  

UUmmaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  vveerrddaaddeeiirraa  ppooddee  sseerr  ccoonnssttrruuííddaa  ppoonnttoo  aa  ppoonnttoo  aa  ppaarrttiirr  
ddaass  eeqquuaaççõõeess  ((11..2222))  ee  ((11..2233))  aattéé  aa  eessttrriiccççããoo,,  aa  ppaarrttiirr  ddeessttee  ppoonnttoo  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaa  tteennssããoo  ee  
ddeeffoorrmmaaççããoo  vveerrddaaddeeiirraass  ddeevvee  sseerr  ffeeiittaa  eexxppeerriimmeennttaallmmeennttee..  AA  ffiigguurraa  11..1166  mmoossttrraa  aa  ccoommppaarraaççããoo  
eennttrree  ccuurrvvaass  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ee  ccoonnvveenncciioonnaall  ddee  uumm  aaççoo  AAIISSII  44114400,,  llaammiinnaaddoo  aa  qquueennttee..  

  

    

FFiigguurraa  11..1166  ––  CCuurrvvaass  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall  ((ddee  eennggeennhhaarriiaa))  ee  rreeaall  ppaarraa  uumm  aaççoo  AAIISSII  11002200,,  
DDoowwlliinngg  ((11999933))  ee  AAIISSII  44114400,,  BBooyyeerr  ((11999900))..  

AAss  ffiigguurraass  aa  sseegguuiirr  mmoossttrraamm  aa  aappaarrêênncciiaa  ddaass  ccuurrvvaass  tteessããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  ddee  uumm  aaççoo  bbaaiixxoo  
ccaarrbboonnoo  ccoommoo  oobbttiiddaass  ddiirreettaammeennttee  ddee  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ((ffiigguurraa  11..1177)),,  nnaa  rreeggiiããoo  oonnddee  ooccoorrrree  
oo  eessccooaammeennttoo  ddoo  mmaatteerriiaall  ((ffiigguurraa  11..1188))  ee  aa  rreessppeeccttiivvaa  ccuurrvvaa  rreeaall  ((ffiigguurraa  11..1199))..  

EEqquuaaççõõeess  ppaarraa  ddeessccrreevveerr  aa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ttêêmm  ssiiddoo  pprrooppoossttaass  ppoorr  vváárriiooss  
aauuttoorreess,,  sseennddoo,,  nnoo  eennttaannttoo  aappeennaass  eeqquuaaççõõeess  eemmppíírriiccaass,,  aappeennaass  ppaarraa  aajjuussttee  ddooss  ddaaddooss  oobbttiiddooss  
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FFiigguurraa  11..1177  
––  CCuurrvvaa  
tteennssããoo--
ddeeffoorrmmaaççããoo  
ccoonnvveenncciioonnaall  
((oouu  ddee  
eennggeennhhaarriiaa))  
ppaarraa  uumm  aaççoo  
bbaaiixxoo  
ccaarrbboonnoo,,  
BBooyyeerr  
((11999900))..  

  

FFiigguurraa  11..1188  ––  CCuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo,,  
oobbttiiddaa  ppeellaa  mmeeddiiççããoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppoorr  
eexxtteennssôômmeettrrooss,,  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  
oonnddee  ooccoorrrree  oo  eessccooaammeennttoo  ddoo  CCPP,,  BBooyyeerr  
((11999900))..  
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FFiigguurraa  11..1199  ––  CCuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ddee  uumm  aaççoo  bbaaiixxoo  ccaarrbboonnoo,,  BBooyyeerr  ((11999900))..  

11..77..22..22  ––  CCooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  ((nn))  ee  ccoonnssttaannttee  pplláássttiiccaa  ddee  rreessiissttêênncciiaa  ((KK))::  
DDeennttrree  aass  eeqquuaaççõõeess  uuttiilliizzaaddaass  ppaarraa  mmooddeellaarr  oo  ffoorrmmaattoo  ddaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoo  rreeggiimmee  
pplláássttiiccoo,,  ddeessttaaccaamm--ssee  aass  sseegguuiinntteess::  

  
••  eeqquuaaççããoo  ddee  HHoolllloommoonn  

σσ  ==  KKεεnn  ((11..2244))  

••  eeqquuaaççããoo  ddee  SSwwiifftt  
σσ  ==  KK((εε00  ++  εε))nn  ((11..2255))  

••  eeqquuaaççããoo  ddee  LLuuddwwiinnkk  
σσ  ==  σσ00  ++KKεεnn  ((11..2266))  

••  eeqquuaaççããoo  ddee  VVooccee  
σσ  ==  aa  ++  ((bb--aa))  [[11--eexxpp((--nnεε))]]  ((11..2277))  

oo  aalluunnoo  ddeevvee  nnoottaarr  qquuee  ttooddaass  aass  eeqquuaaççõõeess  eessttããoo  rreellaacciioonnaannddoo  tteennssõõeess  rreeaaiiss  ((σσ))  ccoomm  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  rreeaaiiss  ((εε))..  
  

AA  eeqquuaaççããoo  mmaaiiss  uuttiilliizzaaddaa  éé  aa  eeqquuaaççããoo  ddee  HHoolllloommoonn,,  ddaa  qquuaall  oo  ppaarrââmmeettrroo  nn  éé  ccoonnhheecciiddoo  
ccoommoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  ee  éé  ccaallccuullaaddoo  aa  ppaarrttiirr  ddee  ddooiiss  ppoonnttooss  ((11  ee  22))  ddaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--
ddeeffoorrmmaaççããoo,,  nnaa  rreeggiiããoo  pplláássttiiccaa,,  sseegguunnddoo  aa  eeqquuaaççããoo  11..2288..  
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qquuee  ttaammbbéémm  ppooddee  sseerr  eessccrriittaa  ddee  oouuttrraa  ffoorrmmaa,,  uuttiilliizzaannddoo--ssee  aass  eeqquuaaççõõeess  ((11..1199)),,  ((11..2200))  ee  ((11..2233)),,  
  

n

F
F

l
l

l
l

l
l

=













































log

log

log

log

2

1

2

1

2

0

1

0

  

((11..2299))  

  
TTaammbbéémm  éé  ppoossssíívveell  pprroovvaarr  mmaatteemmaattiiccaammeennttee  qquuee  oo  vvaalloorr  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  vvaallee  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  nnoo  ppoonnttoo  ddee  iinníícciioo  ddee  eessttrriiccççããoo::  
  

nn  ==  εεUUTTSS  ((11..3300))  
  

AA  pprroovvaa  ppooddee  sseerr  ffeeiittaa  ddaa  sseegguuiinnttee  ffoorrmmaa::  
σσ  ==  FF  //  AA  
FF  ==  σσ⋅⋅AA  

ddFF  ==  σσddAA  ⋅⋅  AAddσσ  
((11..3311))  

  
nnaa  eessttrriiccççããoo  ddFF  ==  00  ((aa  ccaarrggaa  ssee  eessttaabbiilliizzaa)),,  ooccoorrrree  aa  tteennssããoo  mmááxxiimmaa  ddee  eennggeennhhaarriiaa  SS==SSUUTTSS,,  

σσddAA  ==  --  AAddσσ  
--  ((ddAA  //  AA))  ==  ((ddσσ  //  σσ))  

((11..3322))  

  
ppoorréémm,,  ssaabbee--ssee  ppeellaass  ddeeffiinniiççõõeess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ee  ccoonnvveenncciioonnaall::  

εε  ==  llnn  ((ll//ll00))  
ddεε  ==  11//ll  ⋅⋅  ddll  ==  ddll//ll  

  
((11..3333))  

ee  ==  ∆∆ll//ll00  ==  ((ll--  ll00))  //  ll00  ==  ((ll//ll00))  ––  11  
ddee  ==  ddll//ll00  

((11..3344))  

  
aaddmmiittiinnddoo--ssee  ccoonnssttâânncciiaa  ddee  vvoolluummee::  

VV==ccttee  
ll⋅⋅AA  ==  ll00⋅⋅AA00  ==  ccttee  
AAddll  ++  llddAA  ==  00  

AAddll  ==  --llddAA  
((ddll//ll))  ==  --((ddAA//AA))  

((11..3355))  

  
SSuubbssttiittuuiinnddoo  ((11..3333))  eemm  ((11..3355))  ee  lleevvaannddoo  oo  rreessuullttaaddoo  eemm  ((11..3322)),,  oobbttêêmm--ssee::  

((ddσσ//σσ))  ==  ddεε  ∴∴  ddσσ//ddεε  ==  σσ  ((11..3355))  
  
DDeerriivvaannddoo--ssee  aa  eeqquuaaççããoo  ddee  HHoolllloommoonn  ((σσ  ==  KKεεnn))  eemm  rreellaaççããoo  àà  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ((εε))::  
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ddσσ//ddεε  ==  KK  nn  εε((nn--11))  ==  nn  ((KK  εεnn))//εε  
ddσσ//ddεε  ==  nn  σσ  //  εε  

((11..3366))  

  
SSuubbssttiittuuiinnddoo--ssee  aa  eeqquuaaççããoo  ((11..3355))  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((11..3366)),,  oobbttêêmm--ssee,,  ffiinnaallmmeennttee::  

σσ  ==  nn  σσ//εε    ∴∴  nn  ==  εεuuttss  ((11..3377))  
  

OO  vvaalloorr  ddee  KK  ttaammbbéémm  ppooddee  sseerr  ccaallccuullaaddoo  ccoomm  bbaassee  eemm  uummaa  ffóórrmmuullaa  ffaacciillmmeennttee  
ddeedduuzzíívveell,,  ccoonnffoorrmmee  aabbaaiixxoo::  

σσ  ==  SS⋅⋅((11++ee))  ;;  
εε  ==  llnn((11++ee))  oouu  eexxpp((εε))  ==  ((11++ee))  

σσ  ==  SS  ⋅⋅  eexxpp((εε))  
((11..3388))  

PPoorréémm::  
σσ  ==  KK  εεnn  ((11..3399))  

SSuubbssttiittuuiinnddoo  ((11..3388))  eemm  ((11..3399)),,  
SS  ⋅⋅  eexxpp((εε))  ==  KK  εεnn  

KK  ==  SS  ⋅⋅  eexxpp((εε))  ⋅⋅  εε--nn  
((11..4400))  

  
nnoo  ppoonnttoo  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  mmááxxiimmoo  nnoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  SS==SSuuttss==LLRR  ee  εεuuttss==nn  ((11..3377)),,  aassssiimm::  
  

KK  ==  SSuuttss  [[eexxpp((11))//nn]]nn  ((11..4411))  
  

AA  eeqquuaaççããoo  ((11..4411))  ppeerrmmiittee  ccaallccuullaarr  oo  vvaalloorr  ddaa  ccoonnssttaannttee  pplláássttiiccaa  ddee  rreessiissttêênncciiaa  ((KK))  aa  
ppaarrttiirr  ddoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ccoonnvveenncciioonnaall  ddoo  mmaatteerriiaall  ((LLRR))  ee  ddoo  sseeuu  ccooeeffiicciieennttee  ddee  
eennccrruuaammeennttoo  ((nn)),,  qquuee  ppooddee  sseerr  ccaallccuullaaddoo,,  eeqquuaaççõõeess  ((11..2288))  oouu  ((11..2299)),,  aa  ppaarrttiirr  ddee  uummaa  ccuurrvvaa  
tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  ddee  eennggeennhhaarriiaa,,  oobbttiiddaa  eemm  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ““ccoommuumm””..  

  
EEssttaa  éé  uummaa  iinnffoorrmmaaççããoo  iimmppoorrttaannttee,,  ppooiiss  ppeerrmmiittee  ffaazzeerr  aa  ccaarraacctteerriizzaaççããoo  ddoo  rreeaall  

ccoommppoorrttaammeennttoo  pplláássttiiccoo  ddoo  mmaatteerriiaall,,  aattrraavvééss  ddaa  eeqquuaaççããoo  σσ  ==  KK  εεnn,,  ccaallccuullaannddoo--ssee  ooss  
ppaarrââmmeettrrooss  KK  ee  nn  ddiirreettaammeennttee  ddee  uummaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  ddee  eennggeennhhaarriiaa..  

  
11..77..22..33  ––  CCooeeffiicciieennttee  ddee  aanniissoottrrooppiiaa  ((RR))::  oo  mmééttooddoo  ddee  ccáállccuulloo  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  

aanniissoottrrooppiiaa  eessttáá  ddeessccrriittoo  nnoo  iitteemm  II..33..11  ddoo  aanneexxoo  II,,  sseennddoo  qquuee  aass  pprriinncciippaaiiss  eeqquuaaççõõeess  eessttããoo  
lliissttaaddaass  aabbaaiixxoo::  
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MMaaiioorreess  ddeettaallhheess  ssoobbrree  oo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ppooddeemm  sseerr  oobbttiiddooss  nnoo  aanneexxoo  II  ddeessttaa  aappoossttiillaa..  
NNaa  lliissttaa  ddee  eexxeerrccíícciiooss  ((iitteemm  11..1111))  eessttããoo  ddiissppoossttaass  aallgguummaass  ttaabbeellaass  ccoomm  vvaalloorreess  ddaass  vvaarriiáávveeiiss  
aaqquuii  ddiissccuuttiiddaass  ppaarraa  aallgguunnss  mmaatteerriiaaiiss  tteessttaaddooss  eemm  ttrraaççããoo..  

11..88  ––  CCrriittéérriiooss  ddee  EEssccooaammeennttoo  

VViissttoo  ccoommoo  ssee  oobbtteerr  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  ((σσyyss)),,  sseegguunnddoo  oo  eennssaaiioo  ddee  
ttrraaççããoo,,  aaggoorraa  sseerráá  ddiissccuuttiiddoo  ccoommoo  ddeetteerrmmiinnaarr  ssee  uumm  ccoommppoonneennttee  oouu  ppeeççaa  ddeevveerráá  eennttrraarr  oouu  nnããoo  
eemm  eessccooaammeennttoo..  AA  iiddééiiaa  éé  uuttiilliizzaarr  uumm  ccrriittéérriioo,,  qquuee  ppoossssuuaa  ffuunnddaammeennttaaççããoo  mmeeccâânniiccaa  ee  qquuee  
ppoossssaa  sseerr  aapplliiccaaddoo  ppaarraa  oo  ccaassoo  ssiimmpplliiffiiccaaddoo  ddoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ddee  mmooddoo  aa  ssee  oobbtteerr  ppaarrââmmeettrrooss  
ppaarraa  ssuuaa  aapplliiccaaççããoo..  SSeerrããoo  vviissttooss  ooss  ttrrêêss  ccrriittéérriiooss  ddeessccrriittooss  aa  sseegguuiirr..  

11..  CCrriittéérriioo  ddee  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  nnoorrmmaall  oouu  ddee  RRaannkkiinnee..  
22..  CCrriittéérriioo  ddee  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  cciissaallhhaannttee  oouu  ddee  TTrreessccaa..  
33..  CCrriittéérriioo  ddee  mmááxxiimmaa  eenneerrggiiaa  ddee  ddiissttoorrççããoo  oouu  ddee  vvoonn  MMiisseess  

11..88..11  ––  CCrriittéérriioo  ddee  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  nnoorrmmaall  
DDee  aaccoorrddoo  ccoomm  eessttee  ccrriittéérriioo  ssiimmpplleess,,  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddeevveerráá  ooccoorrrreerr  qquuaannddoo  aa  

mmaaiioorr  tteennssããoo  pprriinncciippaall  ((σσ11))  aallccaannççaarr  ee//oouu  uullttrraappaassssaarr  aa  tteennssããoo  ddee  eessccooaammeennttoo  ((σσyyss  oouu  LLEE))  
oobbttiiddaa  nnoo  eennssaaiioo  uunniiaaxxiiaall  ddee  ttrraaççããoo,,  sseegguunnddoo  ddeessccrriittoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((11..4455))..  
  

σσ11  ≥≥  σσyyss  ((11..4455))  
  
AA  ggrraannddee  ffaallhhaa  ddeessttee  ccrriittéérriioo  éé  nnããoo  lleevvaarr  eemm  ccoonnssiiddeerraaççããoo  ooss  ddiiffeerreenntteess  eessttaaddooss  ddee  

tteennssããoo  qquuee  ppooddee  eessttaarr  ssuubbmmeettiiddoo  oo  mmaatteerriiaall,,  ppaarraa  iigguuaaiiss  vvaalloorreess  ddaa  tteennssããoo  pprriinncciippaall  σσ11  ccoommoo,,  
ppoorr  eexxeemmpplloo,,  oo  eessttaaddoo  hhiiddrroossttááttiiccoo..  OObbvviiaammeennttee,,  ssee  eessttee  ccrriittéérriioo  ffoossssee  vváálliiddoo,,  mmuuiittaass  
eessttrruuttuurraass  ssuubbmmeettiiddaa  aa  ccoonnddiiççõõeess  ddee  pprreessssããoo  hhiiddrroossttááttiiccaa  eelleevvaaddaass  nnããoo  rreessiissttiirriiaamm  ee  ssee  
ddeeffoorrmmaarriiaamm  ppllaassttiiccaammeennttee,,  oo  qquuee  nnããoo  éé  oo  ccaassoo..  

11..88..22  ––  CCrriittéérriioo  ddee  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  cciissaallhhaannttee  
FFooii  ccoommpprroovvaaddoo  qquuee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  eessttáá  ddiirreettaammeennttee  aassssoocciiaaddaa  àà  pprreesseennççaa  ddee  

ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo  cciissaallhhaannttee..  PPoorr  iissssoo,,  ccrriioouu--ssee  uumm  ccrriittéérriioo  ddee  eessccooaammeennttoo  qquuee  ddeeffiinnee  aa  
ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa,,  mmeessmmoo  eemm  eessttaaddooss  ccoommpplleexxooss  ddee  tteennssããoo,,  qquuaannddoo  oo  vvaalloorr  
ddoo  ccoommppoonneennttee  ddee  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  mmááxxiimmoo  ((ττ22  ––  vviiddee  ffiigguurraa  11..1100))  aallccaannccee  uumm  vvaalloorr  
mmíínniimmoo,,  qquuee  ppooddee  sseerr  oobbttiiddoo  ddiirreettaammeennttee  ddoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo..  

OO  vvaalloorr  ddoo  ccoommppoonneennttee  ddee  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  mmááxxiimmoo  ((ττ22))  éé  ddaaddoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo::  
  

2
31
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σσ
ττ

−
≥= máx   ((11..4466))  

OOnnddee  σσ11  éé  aa  mmaaiioorr  tteennssããoo  pprriinncciippaall  ee  σσ33  éé  aa  mmeennoorr..  
OObbsseerrvvaannddoo  aass  ccoonnddiiççõõeess  ddee  eessccooaammeennttoo  ddee  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ttêêmm--ssee::  

••  σσ11≠≠00  ((==σσyyss))  
••  σσ22==σσ33==00  

oo  qquuee  ooffeerreeccee  oo  ccrriittéérriioo  ddee  eessccooaammeennttoo,,  ccoonnffoorrmmee  aa  eeqquuaaççããoo  11..4477::  
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ττ ≥= ,,  oouu  ((11..4477))  
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((σσ11  --  σσ33))  ≥≥σσ  yyss  ((11..4488))  
  
EEssttee  ccrriittéérriioo  nnããoo  pprreeddiizz  aa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  eemm  uumm  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  

hhiiddrroossttááttiiccoo,,  ccoonnffoorrmmee  ddeeffiinniiddoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((11..66))  ee  rreepprreesseennttaaddoo  ppeellaa  ffiigguurraa  11..88..  
PPoonnttoo  iinntteerreessssaannttee  éé  qquuee  oo  ppaarrââmmeettrroo  ddee  ccoommppaarraaççããoo  ddeessttee  ccrriittéérriioo  éé  aa  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  

ddee  cciiaallhhaammeennttoo,,  qquuee  ppoorr  aaccaassoo  ddeeffiinnee,,  mmaatteemmaattiiccaammeennttee,,  oo  vvaalloorr  ddoo  rraaiioo  ddee  uumm  ccíírrccuulloo  ddee  
MMoohhrr..  AAssssiimm,,  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  oo  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr,,  mmaaiioorr  aa  pprroobbaabbiilliiddaaddee  ddee  ooccoorrrreerr  
eessccooaammeenneettoo..  

11..88..33  ––  CCrriittéérriioo  ddaa  mmááxxiimmaa  eenneerrggiiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
AAnntteess  ddee  eennttrraarr  nneessttee  ccrriittéérriioo,,  ddeevvee--ssee  ffaazzeerr  rreeffeerrêênncciiaa  aaoo  ccáállccuulloo  ddaa  eenneerrggiiaa  ddee  

ddeeffoorrmmaaççããoo  eelláássttiiccaa  ddee  uumm  mmaatteerriiaall..  EEssttaa  eenneerrggiiaa  ppooddee  sseerr  ccaallccuullaaddaa,,  ppaarraa  uumm  ccoorrppoo  ssoobb  
ssoolliicciittaaççããoo  uunniiaaxxiiaall  ddee  tteennssõõeess,,  ppeellaa  cclláássssiiccaa  eeqquuaaççããoo  qquuee  rreellaacciioonnaa  ffoorrççaa  vveerrssuuss  ddiissttâânncciiaa,,  
ccoonnffoorrmmee  cciittaaddaa  aabbaaiixxoo  ((11..4499))::  
  

ddUU  ==  FF⋅⋅ddll  ((11..4499))  
  

SSaabbeennddoo--ssee  qquuee  llii  ==  ll00((11++ee11))  ee  σσ  ==  FF//AA,,  ccaallccuullaa--ssee,,  aa  ppaarrttiirr  ddaa  eeqquuaaççããoo  ((11..4499))::  
  

llii  ==  ll00((11++ee11))  ∴∴  ddll  ==  ll00ee11  

σσ  ==  FF//AA  ∴∴  FF==σσ11⋅⋅AA00  
((11..5500))  

NNeessttee  ccaassoo  uuttiilliizzaa--ssee  AA00,,  ppooiiss  aa  aalltteerraaççããoo  ddaa  áárreeaa  ddaa  sseeccççããoo  rreettaa  éé  mmuuiittoo  ppeeqquueennaa  ppaarraa  
ccoonnssiiddeerraarr  aass  ccoorrrreeççõõeess  cciittaaddaass  nnoo  iitteemm  11..77..  AAggrruuppaannddoo  ooss  tteerrmmooss  ddaa  eeqquuaaççããoo  ((11..5500))  ee  
iinntteeggrraannddoo--aa,,  ppoorr  uunniiddaaddee  ddee  vvoolluummee,,  oobbttêêmm--ssee::  
  

∫ ∫=⋅= f
f

l

lTotal dlAdlFU
0

0
1100

ε

εσ   ((11..5511))  

ccoonnssiiddeerraannddoo  oo  ccáállccuulloo  ddaa  eeqquuaaççããoo  ((11..5511))  ppoorr  uunniiddaaddee  ddee  vvoolluummee  ((ddiivviiddii--ssee  ppoorr  AA00⋅⋅ll00))  ee  
ccoonnssiiddeerraa--ssee  vváálliiddaa  aa  lleeii  ddee  HHooookkee  ((eeqquuaaççããoo  11..1133)),,  ffaazz--ssee  aa  iinntteeggrraaççããoo,,  oobbtteennddoo--ssee::  

  

fTotal

f

dU εσεσ
ε

1
0

11 2
1

== ∫   ((11..5522))  

  
SSoommaannddoo  aass  rreessppeeccttiivvaass  eenneerrggiiaass  nnooss  oouuttrrooss  ddooiiss  eeiixxooss,,  ccoonnssiiddeerraannddoo  qquuee  eessttaass  nnããoo  

ccaauusseemm  iinntteerrffeerrêênncciiaa  mmúúttuuaa,,  ppooddee--ssee  oobbtteerr::  

( )3322111
0

11 2
1

2
1

εσεσεσεσεσ
ε

⋅⋅=== ∫ fTotal

f

dU   ((11..5533))  

  
PPooddee--ssee  ddeemmoonnssttrraarr,,  mmaatteemmaattiiccaammeennttee  qquuee  aa  eeqquuaaççããoo  aacciimmaa  ((11..5533))  ppooddee  sseerr  eexxpprreessssaa  

ccoommoo  sseennddoo  aa  ssoommaa  ddee  uumm  tteerrmmoo  ccoorrrreellaacciioonnaaddoo  ssoommeennttee  ccoomm  aass  tteennssõõeess  hhiiddrroossttááttiiccaass  ee  oouuttrroo  
tteerrmmoo  ccoorrrreellaacciioonnaaddoo  ccoomm  aass  tteennssõõeess  ddeessvviiaattóórriiaass  ((vviiddee  ffiigguurraa  11..88))..    

  
NNeessttee  ccaassoo,,  aa  eexxpprreessssããoo  ffiiccaa::  
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••  EEnneerrggiiaa  hhiiddrroossttááttiiccaa  ((UUooHH))::    

( )2
3210 6

21
σσσ

ν
++

−
=

E
U D   ((11..5544))  

  
••  EEnneerrggiiaa  ddeessvviiaattóórriiaa  ((UUooDD))::  

( ) ( ) ( )[ ]2
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2
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E
U D   ((11..5555))  

  
OO  ccrriittéérriioo  eellaabboorraaddoo  ppoorr  vvoonn  MMiisseess,,  aaddmmiittee  qquuee  oo  mmaatteerriiaall  iinniicciiee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  

qquuaannddoo  aa  eenneerrggiiaa  eelláássttiiccaa  ddee  ddiissttoorrççããoo  ppoorr  uunniiddaaddee  ddee  vvoolluummee  ((UUooDD  ––  eeqquuaaççããoo  11..5555))  aattiinnggee  uumm  
vvaalloorr  lliimmiittee  qquuee  éé  ccaarraacctteerrííssttiiccoo  ddoo  mmaatteerriiaall..  CCoonnssiiddeerraannddoo  oo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ee  aapplliiccaannddoo--ssee  
ooss  vvaalloorreess  ddee  tteennssããoo  ddee  eessccooaammeennttoo  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((11..5555)),,  vvêêmm::  
  

( )20 6
1

ys
D

E
U σ

ν+
=   ((11..5566))  

IIgguuaallaannddoo  eessttaa  eeqquuaaççããoo  àà  eexxpprreessssããoo  ddaa  eenneerrggiiaa  ddee  ddiissttoorrççããoo,,  oobbttêêmm--ssee  aa  eexxpprreessssããoo  ppaarraa  oo  
ccrriittéérriioo  ddee  eessccooaammeennttoo  ddee  vvoonn  MMiisseess::  
  

( ) ( ) ( ) ysσσσσσσσ ≥−+−+− 2
32

2
31

2
21

2

1
  ((11..5577))  

  
QQuuaannddoo  σσ11  ==  σσ22  oouu  σσ22  ==  σσ33,,  eennttããoo  ooss  ccrriittéérriiooss  ddee  vvoonn  MMiisseess  ee  TTrreessccaa  ccooiinncciiddeemm..  OOss  

ddooiiss  ccrriittéérriiooss  aapprreesseennttaamm  uummaa  ddiiffeerreennççaa  mmááxxiimmaa  eemm  uumm  eessttaaddoo  ppllaannoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo,,  qquuaannddoo::  
σσ22  ==  ½½  ((σσ11  ++  σσ33))  ((11..5588))  

nneessttee  ccaassoo  aa  ddiiffeerreennççaa  éé  ddee  22//((33))00,,55  ≈≈  11,,1155..  AA  ffiigguurraa  11..2200  aapprreesseennttaa  uumm  ggrrááffiiccoo  ddeemmoonnssttrraannddoo  
qquuee  ooss  ddooiiss  ccrriittéérriiooss  ddee  tteennssããoo  ccooiinncciiddeemm  ppaarraa  σσ11  ==  σσ22  oouu  σσ22  ==  σσ33  ee  qquuee  ddiivveerrggeemm  nnoo  mmááxxiimmoo  
ddee  11,,1155  ppaarraa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppllaannaa..  
  

  

FFiigguurraa  11..2200  ––  RReepprreesseennttaaççããoo  ggrrááffiiccaa  
ddaass  ccuurrvvaass  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ((ffoorraa  
ddaass  qquuaaiiss  eexxiisstteemm  tteennssõõeess  aattuuaannddoo  qquuee  
pprroovvooccaamm  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa))..  NNoottaa--
ssee  aa  ccoommbbiinnaaççããoo  ddee  tteennssõõeess  qquuee  lleevvaamm  
aaooss  ddooiiss  ccrriittéérriiooss  eessttaabbeelleecceerr  aa  mmeessmmaa  
ccoonnddiiççããoo  ddee  eessccooaammeennttoo  ((σσ11  ==  σσ33))  ee  aa  
ccoonnddiiççããoo  ddee  mmááxxiimmaa  ddiiffeerreennççaa  ((σσ11  ==  
22σσ33  oouu  σσ11  ==  ½½σσ33)),,  DDiieetteerr  ((11998888))..  
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OOss  rreeaaiiss  vvaalloorreess  ddee  tteennssããoo,,  oonnddee  ooccoorrrree  oo  eessccooaammeennttoo  ddooss  mmaatteerriiaaiiss  mmeettáálliiccooss,,  ssiittuuaamm--
ssee,,  eemm  mmééddiiaa,,  eennttrree  aass  rreeggiiõõeess  ddeeffiinniiddaass  ppeellooss  ccrriittéérriiooss  ddee  TTrreessccaa  ee  ddee  vvoonn  MMiisseess,,  ddee  aaccoorrddoo  
ccoomm  oo  ggrrááffiiccoo  aapprreesseennttaaddoo  ppoorr  DDoowwlliinngg  ((ffiigguurraa  11..2211))  ee  ppoorr  MMeeyyeerrss  ee  CChhaawwllaa  ((ffiigguurraa  11..2222))..  

  

  

FFiigguurraa  11..2211..aa  ––  
PPrreevviissããoo  ddee  
eessccooaammeennttoo  nnoo  
eessttaaddoo  ppllaannoo  ddee  
tteennssããoo  ppaarraa  vváárriiaass  
ccllaasssseess  ddee  mmaatteerriiaaiiss  
mmeettáálliiccooss,,  DDoowwlliinngg  
((11999933))..  

  

FFiigguurraa  11..2211..bb  ––  
CCoommppoorrttaammeennttoo  ssoobb  
eessccooaammeennttoo  ddee  aallgguunnss  
mmaatteerriiaaiiss  ccoommppaarraannddoo  ccoomm  
ooss  ttrrêêss  ccrriittéérriiooss  ddee  
eessccooaammeennttoo  ddeessttee  iitteemm,,  
MMeeyyeerrss  &&  CChhaawwllaa  ((11998844))..  

OO  aalluunnoo  ddeevvee  ppeerrcceebbeerr  qquuee  ooss  ccrriittéérriiooss  ddee  eessccooaammeennttoo  ssããoo  ttooddooss  bbaasseeaaddooss  nnooss  vvaalloorreess  
ddee  tteennssõõeess,,  ccoonnffoorrmmee  ccoonncceeiittoo  ddee  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  eemm  uumm  ppoonnttoo  aapprreesseennttaaddoo  nnoo  iitteemm  11..22..  
PPoorrttaannttoo,,  éé  ppoossssíívveell  qquuee  uumm  mmaatteerriiaall  ppoossssuuaa  uummaa  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  qquuee  ccaauussaa  
eessccooaammeennttoo  ((ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa))  ssoommeennttee  eemm  aallgguummaass  rreeggiiõõeess  oouu  ppoonnttooss  ddee  sseeuu  vvoolluummee..  



  

  2288 

11..88..44  ––  TTeennssããoo  ee  DDeeffoorrmmaaççããoo  eeffeettiivvaass  
DDooiiss  eessttaaddooss  ddee  tteennssããoo  ssããoo  mmeeccaanniiccaammeennttee  eeqquuiivvaalleenntteess  qquuaannddoo  pprroodduuzzeemm  oo  mmeessmmoo  

eeffeeiittoo  eemm  uumm  mmaatteerriiaall,,  ccoomm  rreellaaççããoo  àà  ddeeffoorrmmaaççããoo  oouu  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddeessttee..  AA  mmaanneeiirraa  
mmaaiiss  ssiimmpplleess  ddee  ccoommppaarraarr  ddooiiss  eessttaaddooss  ddee  tteennssããoo  éé  ppeellooss  ccrriittéérriiooss  ddee  eessccooaammeennttoo..  SSee  ddooiiss  
eessttaaddooss  ddee  tteennssããoo  ddiiffeerreenntteess,,  ppoorr  eexxeemmpplloo  ààqquueelleess  rreepprreesseennttaaddooss  ppeellooss  rreessppeeccttiivvooss  tteennssoorreess  ddee  
tteennssããoo  ((11))  ee  ((22))  aabbaaiixxoo,,  ssããoo  ssuuffiicciieenntteess  ppaarraa  iinniicciiaarr  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa,,  sseegguunnddoo  uumm  ccrriittéérriioo  
ddee  eessccooaammeennttoo,,  eennttããoo  eesstteess  eessttaaddooss  ssããoo  sseemmeellhhaanntteess..  DDeevvee--ssee  nnoottaarr  qquuee  éé  ppoossssíívveell  qquuee  ddooiiss  
eessttaaddooss  pprroodduuzzaamm  oo  mmeessmmoo  eeffeeiittoo,,  nnoo  ccaassoo  iinníícciioo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa,,  mmeessmmoo  qquuee  ooss  
vvaalloorreess  ddee  tteennssõõeess  ffoorraamm  ttooddooss  ddiiffeerreenntteess  eennttrree  ssii  ((σσii11≠≠σσii22  ee  ττiijj11≠≠ττiijj22))..  
  

((11))  ((22))  
  
NNeessttee  ccaassoo,,  ccoommoo  oo  eeffeeiittoo  ddee  aammbbooss  ooss  eessttaaddooss  ((nnoo  ccaassoo  oo  lliimmiiaarr  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  

pplláássttiiccaa))  éé  mmeeccaanniiccaammeennttee  iigguuaall,,  eennttããoo  ssee  ddiizz  qquuee  eesstteess  eessttaaddooss  ssããoo  mmeeccaanniiccaammeennttee  ssiimmiillaarreess  
oouu  eeffeettiivvaammeennttee  iigguuaaiiss..  AA  ddeeffiinniiççããoo  mmaaiiss  uussuuaall  ppaarraa  aa  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  eeffeettiivvaass  éé  aa  
ffoorrnneecciiddaa  ccoomm  bbaassee  nnaass  ccoonnssiiddeerraaççõõeess  ddee  eenneerrggiiaa  ddee  ddiissttoorrççããoo  ooffeerreecciiddaa  ppoorr  vvoonn  MMiisseess  ee  
eexxpprreessssaa  ppeellaass  eeqquuaaççõõeess  ((11..5599))  ee  ((11..6600))..  
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( ) ( ) ( )2
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εεεεεεε ddddddd e −+−+−=   ((11..6600))  

aa  eeqquuaaççããoo  aacciimmaa  ((11..6600))  ppooddee  sseerr  ssiimmpplliiffiiccaaddaa,,  aaddmmiittiinnddoo--ssee  qquuee  oo  pprroodduuttoo  eennttrree  ddeeffoorrmmaaççõõeess  
ppooddee  sseerr  ddeesspprreezzaaddoo,,  ppaarraa  aa  sseegguuiinnttee  ffoorrmmaa::  
  

( )2
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εεεε dddd e ++=   ((11..6611))  

oouu  eemm  tteerrmmooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ttoottaall::  

( )2
3

2
2

2
13

2
εεεε ++=e   ((11..6622))  

  
OOss  tteerrmmooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ((ddεεii  oouu  εεii))  ddaass  eeqquuaaççõõeess  ddee  ccáállccuulloo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  eeffeettiivvaa  

((eeqquuaaççõõeess  11..6600  aa  11..6622))  ddeevveemm  sseerr  aa  ppoorrççããoo  pplláássttiiccaa  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ddoo  mmaatteerriiaall,,  oouu  sseejjaa,,  
vvaalloorreess  ccoommoo  ooss  mmoossttrraaddooss  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((11..6633)),,  aabbaaiixxoo::  

  
Elástica

i
Total

i
Plástico

i εεε −=   ((11..6633))  

ccoommoo  ooss  tteerrmmooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  eelláássttiiccaa  ssããoo,,  ggeerraallmmeennttee,,  mmuuiittoo  ppeeqquueennooss  eennttããoo  aapprrooxxiimmaa--ssee  
ooss  vvaalloorreess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddaass  eeqquuaaççõõeess  ddee  ccáállccuulloo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  eeffeettiivvaa  ccoommoo  sseennddoo  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ddoo  mmaatteerriiaall..  
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11..99  ––  RReellaaççõõeess  eennttrree  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoo  rreeggiimmee  pplláássttiiccoo  

AAss  rreellaaççõõeess  eennttrree  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoo  rreeggiimmee  pplláássttiiccoo  ssããoo  sseemmeellhhaanntteess  ààqquueellaass  
ppaarraa  oo  rreeggiimmee  eelláássttiiccoo,,  mmaass  ccoomm  dduuaass  ggrraannddeess  ddiissttiinnççõõeess::  

••  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  eennvvoollvviiddaass  sseemmpprree  ddeevveemm  sseerr  ccaallccuullaaddaass  ppeellaa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
vveerrddaaddeeiirraa  ––  eeqquuaaççããoo  ((11..1122)),,  ffeeiittaa  ppoorr  mmeeiioo  ddoo  llooggaarriittmmoo  ddaa  ddiiffeerreennççaa  eennttrree  aa  
ddiimmeennssããoo  ffiinnaall  ee  iinniicciiaall  ((εε==llnn  llii//ll00)),,  nnoo  rreeggiimmee  pplláássttiiccoo  nnããoo  vvaallee  aa  aapprrooxxiimmaaççããoo  ddee  qquuee  
aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  éé  pprraattiiccaammeennttee  iigguuaall  àà  ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall  ((εε≠≠ee));;  

••  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ffiinnaall  ddeeppeennddee  ddaa  hhiissttóórriiaa  ddoo  ccaarrrreeggaammeennttoo  mmeeccâânniiccoo  aa  qquuee  ffooii  
ssuubbmmeettiiddoo  aa  ppeeççaa//ccoommppoonneennttee..  
  
NNaa  ppllaassttiicciiddaaddee  éé  nneecceessssáárriioo,,  ccoomm  bbaassee  nnaass  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  eeffeettiivvaass  aattuuaanntteess,,  

ccaallccuullaarr  qquuaaiiss  ssããoo  ooss  iinnccrreemmeennttooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  aaoo  lloonnggoo  ddee  ttooddoo  oo  cciicclloo  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  ee  
ssoommaarr  ttooddooss  eesstteess  iinnccrreemmeennttooss  ((iinntteeggrráá--llooss))  ddee  mmooddoo  aa  ssee  oobbtteerr  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ffiinnaall  ddoo  
mmaatteerriiaall..  

CCoommoo  eexxeemmpplloo,,  ccoonnssiiddeerree--ssee  uumm  ppeeqquueennoo  cciilliinnddrroo  mmeettáálliiccoo  ddee  1100mmmm  ddee  aallttuurraa..  EEssttee  
cciilliinnddrroo  ssooffrree  oo  pprroocceessssaammeennttoo  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..2222,,  oouu  sseejjaa,,  éé  aalloonnggaaddoo  aattéé  1111mmmm  ee  
ddeeppooiiss  ccoommpprriimmiiddoo  ddee  vvoollttaa  aa  ssuuaa  ddiimmeennssããoo  oorriiggiinnaall  ((1100mmmm))..  
  

EEssttaaddoo  iinniicciiaall  ((hh00==33,,55mmmm))  EEssttaaddoo  iinntteerrmmeeddiiáárriioo  ((hhii==44,,55mmmm))  EEssttaaddoo  ffiinnaall  ((hhff==33,,55mmmm))  

  
  

  

  PPrroocceessssoo  11  ((hh00  →→  hh ii))  PPrroocceessssoo  22  ((hh ii  →→  hhff))    

FFiigguurraa  11..2222  ––  EExxeemmpplliiffiiccaaççããoo  ddee  uumm  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ssiimmpplleess  ((eessccaallaa  11::11))..  

SSee  ffoorr  ccoonnssiiddeerraaddoo  ssoommeennttee  aass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaall  ((hh00==33,,55mmmm))  ee  ffiinnaall  ((hhff==33,,55mmmm)),,  oo  
vvaalloorr  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  oobbttiiddoo  sseerriiaa::  
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PPoorréémm,,  ccoonnssiiddeerraannddoo  ttooddoo  oo  pprroocceessssoo  ccoommoo  uumm  ssoommaattóórriioo  ddee  iinnccrreemmeennttooss  ee  
ccoonnssiiddeerraannddoo  qquuee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  eemm  ccaaddaa  eettaappaa  ggeerraa  uumm  ccoonnssuummoo  ddee  eenneerrggiiaa,,  oouu  sseejjaa,,  
pprroocceessssooss  qquuee  nneecceessssiittaamm  ddee  ffoorrççaa  ppaarraa  ooccoorrrreerr,,  eennttããoo  oo  rreeaall  vvaalloorr  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  aa  sseerr  
ccoonnssiiddeerraaddoo  sseerriiaa  00,,55::  
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AAss  sseegguuiinntteess  eeqquuaaççõõeess,,  ddeevviiddaass  àà  LLeevvyy--MMiisseess,,  ccoorrrreellaacciioonnaamm  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  

pplláássttiiccaass::  
  

  
  

  
AA  aapplliiccaaççããoo  ddaass  eeqquuaaççõõeess,,  ccoommoo  jjáá  vviissttoo  aanntteerriioorrmmeennttee,,  ddeevvee  ssee  ffeeiittaa  ccoonnssiiddeerraannddoo  

ccaaddaa  eettaappaa  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo..  PPaarraa  iissssoo,,  rreeccoommeennddaa--ssee  oo  sseegguuiinnttee  pprroocceeddiimmeennttoo::  
  

  

11..1100  --  LLiimmiittee  mmááxxiimmoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  

AA  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  ssoommeennttee  éé  ppoossssíívveell  aattéé  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  lliimmiittee  
qquuee  ccaaddaa  mmaatteerriiaall  ppooddee  ssuuppoorrttaarr..  NNoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo,,  eessttee  vvaalloorr  ppooddee  sseerr  eexxpprreessssoo  ppeelloo  
aalloonnggaammeennttoo  oobbttiiddoo  eemm  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall  oouu  ddee  eennggeennhhaarriiaa  oouu  ppeelloo  vvaalloorr  ddee  
ddeeffoorrmmaaççããoo  mmááxxiimmaa  rreeaall  ((vviiddee  ffiigguurraa  11..1166))..  AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  mmááxxiimmaa  qquuee  uumm  mmaatteerriiaall  ppooddee  
ssuuppoorrttaarr  eemm  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddeeppeennddee  ddee  ttrrêêss  ccoonnddiiççõõeess  lliissttaaddaass  aa  sseegguuiirr..  

  
11..  EEssttaaddoo  ddee  tteennssõõeess ::  tteennssõõeess  ddee  ttrraaççããoo  pprroovvooccaamm  aa  rruuppttuurraa  aanntteess  qquuee  tteennssõõeess  ddee  

ccoommpprreessssããoo,,  aassssiimm  aa  ccaappaacciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  mmááxxiimmaa  aauummeennttaa  qquuaannttoo  
mmaaiioorreess  ffoorreemm  aass  ccoommppoonneenntteess  ddee  ccoommpprreessssããoo  oouu  qquuaannttoo  mmaaiiss  ccoommpprreessssiivvaa  ffoorr  
aa  tteennssããoo  eeffeettiivvaa  aapplliiccaaddaa  aaoo  ccoommppoonneennttee  ee//oouu  ppeeççaa  ((eeqquuaaççããoo  11..5599))..  AAlléémm  ddiissssoo,,  
eemm  ttooddooss  ooss  pprroocceessssooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ooccoorrrreemm  ppeerrddaass  ddeevviiddoo  aaoo  aattrriittoo  ee  
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mmoovviimmeennttoo  ddee  iinntteerrnnooss  ddee  ddeeffeeiittooss  ((ddiissccoorrddâânncciiaass  nnooss  mmeettaaiiss))  qquuee  aauummeennttaa  oo  
eessffoorrççoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ee,,  ccoonnsseeqqüüeenntteemmeennttee,,  aa  ddiiffiiccuullddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo..  

  
22..  TTeemmppeerraattuurraa  aa  qquuee  ssee  ppaassssaa  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo::  ccoomm  oo  aauummeennttoo  ddaa  tteemmppeerraattuurraa,,  

aauummeennttaa--ssee  oo  lliimmiittee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  mmááxxiimmaa,,  iinniicciiaallmmeennttee  ppeellaa  ddiimmiinnuuiiççããoo  ddoo  
lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ee  ddeeppooiiss  ppeellaass  mmuuddaannççaass  eessttrruuttuurraaiiss  qquuee  ooccoorrrreemm  nnooss  
mmeettaaiiss  ((rreeccrriissttaalliizzaaççããoo))..  PPoorréémm,,  cceerrttooss  eeffeeiittooss  ppeeccuulliiaarreess,,  qquuee  ppooddeemm  ooccoorrrreemm  
eemm  ddeetteerrmmiinnaaddaass  tteemmppeerraattuurraass,,  ppooddeemm  ddiimmiinnuuiirr  aa  ccaappaacciiddaaddee  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  
ddoo  mmaatteerriiaall  ((ppoorr  eexxeemmpplloo  eennvveellhheecciimmeennttoo  ppooddee  ddeeffoorrmmaaççããoo))..  NNoo  ccaappííttuulloo  ddooiiss  
sseerrããoo  aapprreesseennttaaddooss  mmaaiioorreess  ddeettaallhheess  ssoobbrree  aa  iinnfflluuêênncciiaa  ddaa  tteemmppeerraattuurraa  ssoobbrree  aass  
ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddooss  mmeettaaiiss..  

  
33..  VVeelloocciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  iimmppoossttoo  aaoo  mmaatteerriiaall::  ccoomm  oo  aauummeennttoo  ddaa  

vveelloocciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  oouu  ddaa  ttaaxxaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ((ε& )),,  aauummeennttaa--ssee  aa  
tteennddêênncciiaa  ddoo  mmaatteerriiaall  aa  eenndduurreecceerr  mmaaiiss  rraappiiddaammeennttee  ee  aa  aapprreesseennttaarr  ffrraattuurraass  
dduurraannttee  oo  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa..  MMaaiioorreess  ddeettaallhheess  ttaammbbéémm  sseerrããoo  
aapprreesseennttaaddooss  nnoo  ccaappííttuulloo  ddooiiss..  

11..1111  ––  BBiibblliiooggrraaffiiaa  

OOss  lliivvrrooss  ddeessttaaccaaddooss  ccoomm  uumm  ppoonnttoo  ((••))  ssããoo  rreeccoommeennddaaddooss  ccoommoo  lliivvrrooss--tteexxttoo  ddeessttee  
ccaappííttuulloo  ddaa  ddiisscciipplliinnaa..  

  
BBOOYYEERR,,  HH..;;  AAttllaass  ooff  ssttrreessss--ssttrraaiinn  ccuurrvveess ..  AASSMM  IInntteerrnnaattiioonnaall,,  22nndd  pprriinnttiinngg,,  MMaatteerriiaallss  

PPaarrkk,,  11999900..  
••  DDIIEETTEERR,,  GG..  EE..;;  MMeecchhaanniiccaall  MMeettaalllluurrggyy..  SSII  MMeettrriicc  eeddiittiioonn..  MMccGGrraaww  HHiillll,,  SSiinnggaappoorree,,  

11998888..  ((eexxiissttee  uummaa  vveerrssããoo  aanntteerriioorr  qquuee  ffooii  ttrraadduuzziiddaa  ppaarraa  oo  ppoorrttuugguuêêss))  
DDOOWWLLIINNGG,,  NN..EE..;;  MMeecchhaanniiccaall  BBeehhaavviioorr  ooff  MMaatteerriiaallss ..  PPrreennttiiccee--HHaallll  IInncc..,,  EEnngglleewwoooodd  

CClliiffffss,,  11999933..  
HHEELLMMAANN,,  HH..;;  CCEETTLLIINN,,  PP..RR..;;  FFuunnddaammeennttooss  ddaa  CCoonnffoorrmmaaççããoo  MMeeccâânniiccaa  ddooss  

MMeettaaiiss ..  EEddiittoorraa  GGuuaannaabbaarraa  DDooiiss,,  1199____..  
MMOOUURRAA  BBRRAANNCCOO,,  CC..AA..GG;;  MMeeccâânniiccaa  ddooss  MMaatteerriiaaiiss ..  FFuunnddaaççããoo  CCaalloouussttrree  

GGuullbbeennkkiiaann,,  22aa  eeddiiççããoo,,  PPoorrttoo,,  11999944..  
MMEEYYEERRSS,,  MM..AA..;;  CCHHAAWWLLAA,,  KK..KK..;;  PPrriinncciipplleess  ooff  MMeecchhaanniiccaall  MMeettaalllluurrggyy..  PPrreennttiiccee--

HHaallll  IInncc..,,  EEnngglleewwoooodd  CClliiffffss,,  11998844..  
••  SSCCHHAAEEFFFFEERR,,  LL..;;  CCoonnffoorrmmaaççããoo  MMeeccâânniiccaa..  IImmpprreennssaa  LLiivvrree  EEddiittoorraa,,  PPoorrttoo  AAlleeggrree,,  

11999999..  


