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AAnneexxoo  UUmm::  EEllaassttiicciiddaaddee  ee  PPllaassttiicciiddaaddee  aavvaalliiaaddaa  
aattrraavvééss  ddoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  

EEssttee  aanneexxoo  vviissaa  aapprreesseennttaarr  aallgguummaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  mmaaiiss  aapprrooffuunnddaaddaass  rreellaattiivvaass  aaoo  
eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo,,  oorriieennttaaddoo  ppaarraa  aa  aapplliiccaaççããoo  ddee  sseeuuss  ppaarrââmmeettrrooss  nnoo  eessttuuddoo  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  
pplláássttiiccaa  ddooss  mmeettaaiiss..  

II..11  ––  GGeenneerraalliiddaaddeess  ssoobbrree  oo  EEnnssaaiioo  ddee  TTrraaççããoo  

OO  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoonnssiissttee  eemm  ssuubbmmeetteerr  uumm  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  ddee  ggeeoommeettrriiaa  ddeeffiinniiddaa,,  aa  
uumm  eessffoorrççoo  ccrreesscceennttee  ddee  ttrraaççããoo,,  aapplliiccaaddoo  ccoonnttiinnuuaammeennttee  aattéé  aa  ffrraattuurraa  ee  nnoo  ssiimmuullttâânneeoo  rreeggiissttrroo  
ddoo  aalloonnggaammeennttoo  eemm  ffuunnççããoo  ddaa  ffoorrççaa  aapplliiccaaddaa,,  ccoonnffoorrmmee  eexxeemmpplliiffiiccaaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..11..  

  

    

FFiigguurraa  II..11  ––  EExxeemmpplliiffiiccaaççããoo  ddee  uumm  CCPP  ddee  ttrraaççããoo  ((eessqquueerrddaa))  ee  ddaass  rreessppeeccttiivvaass  ccuurrvvaass  ffoorrççaa  
vveerrssooss  aalloonnggaammeennttoo  oobbttiiddaass..  

OO  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  éé  uumm  ddooss  eennssaaiiooss  ddeessttrruuttiivvooss  mmaaiiss  ffrreeqqüüeenntteemmeennttee  uuttiilliizzaaddoo,,  qquueerr  
ppoorr  ffoorrnneecceerr  ddaaddooss  ppaarraa  pprroojjeettoo,,  ,,  qquueerr  ppaarraa  oo  ccoonnttrroollee  ddee  qquuaalliiddaaddee  ddee  mmaatteerriiaaiiss  oouu  pprroodduuttooss..  

AA  ssuuaa  llaarrggaa  uuttiilliizzaaççããoo  ddeevvee--ssee  àà  rreellaattiivvaa  ffaacciilliiddaaddee  ddee  eexxeeccuuççããoo  ee  àà  rreepprroodduuttiibbiilliiddaaddee  
ddaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeddiiddaass..  

II..22  ––  PPaarrââmmeettrrooss  MMeennssuurráávveeiiss  

NNaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo  vvss..  ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall  ppooddee--ssee  ddiissttiinngguuiirr  ddiiffeerreenntteess  ffaasseess  ddee  
dduurraannttee  oo  eennssaaiioo,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..22::  

••  rreeggiiããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  uunniiffoorrmmee;;  
••  rreeggiiããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  uunniiffoorrmmee;;  
••  rreeggiiããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa;;  
••  rreeggiiããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  llooccaalliizzaaddaa..  

II..22..11  ––  MMóódduulloo  ddee  EEllaassttiicciiddaaddee  
NNaa  pprriimmeeiirraa  ppaarrttee  ddaa  ccuurrvvaa,,  vveerriiffiiccaa--ssee  pprrooppoorrcciioonnaalliiddaaddee  eennttrree  aa  ccaarrggaa  ee  aa  

ddeeffoorrmmaaççããoo,,  oouu  sseejjaa,,  oobbeeddiiêênncciiaa  àà  lleeii  ddee  HHooookkee::  
  

ε⋅=σ E   ((II..11))  
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FFiigguurraa  II..22  ––  
RReepprreesseennttaaççããoo  ddee  uumm  
ddiiggrraammaa  tteennssããoo  vvss..  
ddeeffoorrmmaaççããoo,,  ccoomm  aa  
iinnddiiccaaççããoo  ddaass  ddiiffeerreenntteess  
ffaasseess  ddoo  eennssaaiioo..  

  
OO  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  éé  uummaa  ddaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmaaiiss  ccoonnssttaanntteess  ddooss  mmaatteerriiaaiiss..  

••  ÉÉ  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppeellaass  ffoorrççaass  ddee  lliiggaaççããoo  eennttrree  ooss  ááttoommooss..    
••  LLiiggeeiirraammeennttee  aaffeettaaddoo  ppoorr  iinnttrroodduuççããoo  ddee  eelleemmeennttooss  ddee  lliiggaa,,  ttrraattaammeennttoo  ttéérrmmiiccoo  

oouu  ddeeffoorrmmaaççããoo  aa  ffrriioo..  
••  BBaassttaannttee  iinnfflluueenncciiaaddoo  ppeellaa  tteemmppeerraattuurraa  ((TT↑↑    ⇒⇒    EE↓↓))..  
••  RReeqquueerr  ccuuiiddaaddooss  nnaa  mmeeddiiççããoo  ddeevviiddoo  aa  iinnfflluuêênncciiaa  ddaa  rriiggiiddeezz  ddaa  mmááqquuiinnaa  ((iitteemm  

44..33))..  

II..22..22  ––  TTeennssããoo  ddee  EEssccooaammeennttoo  
QQuuaannddoo  oo  mmaatteerriiaall  mmeettáálliiccoo  ppaassssaa  aa  ssee  ddeeffoorrmmaarr  iirrrreevveerrssiivveellmmeennttee  ddiizz  qquuee  aa  tteennssããoo  

aapplliiccaaddaa  éé  aa  tteennssããoo  ddee  eessccooaammeennttoo  ((σσYYSS  oouu  LLEE))  oouu  ssiimmpplleessmmeennttee  ddiizz--ssee  qquuee  ffooii  aattiinnggiiddoo  oo  
lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ddeessttee  mmeettaall..  OO  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  éé  oo  pprriinncciippaall  ppaarrââmmeettrroo  uuttiilliizzaaddoo  
ppaarraa  oo  pprroojjeettoo  ddee  eessttrruuttuurraass..  OO  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ppooddee  sseerr  ccoonnttíínnuuoo  oouu  ddeessccoonnttíínnuuoo..  

EEssccooaammeennttoo  CCoonnttíínnuuoo  
PPooddee  hhaavveerr  ddiiffiiccuullddaaddeess  eemm  ssee  ddeetteerrmmiinnaarr  aa  tteennssããoo  ddee  eessccooaammeennttoo  qquuaannddoo  nnããoo  hháá  

eessccooaammeennttoo  ddeessccoonnttíínnuuoo  pprreesseennttee  nnoo  mmaatteerriiaall,,  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraa  aa  ffiigguurraa  II..33..  NNeessttee  ccaassoo,,  ppooddee--
ssee::  

••  rreeaalliizzaarr  ccaarrrreeggaammeennttooss  ee  ddeessccaarrrreeggaammeennttooss  ((sseemm  eexxtteennssôômmeettrrooss));;  
••  aaddoottaarr  aa  tteennssããoo  ccoorrrreessppoonnddeennttee  aa  uummaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppeerrmmaanneennttee  iigguuaall  aa  uummaa  

ppeerrcceennttaaggeemm  ddaa  bbaassee  ddoo  eexxtteennssôômmeettrroo  ((nnoorrmmaallmmeennttee  00,,22%%,,  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  
ffrráággeeiiss  00,,11%%)),,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..33..aa;;  

••  rreeaalliizzaarr  uumm  ddeessccaarrrreeggaammeennttoo  ee  rreettiirraarr  aa  ppaarraalleellaa  aa  uumm  ppeerrcceennttuuaall  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
((ppaarraa  ccuurrvvaass  ppoouuccoo  rreettiillíínneeaass))  oouu  uuttiilliizzaarr  oo  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  ddoo  mmaatteerriiaall,,  
ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..33..bb;;  

••  PPooddee--ssee  ddeetteerrmmiinnaarr  ppoorr  uummaa  ppaarraalleellaa  ddoo  eeiixxoo  ddee  tteennssããoo,,  nnoorrmmaallmmeennttee  aa  00,,55%%,,  
ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  mmuuiittoo  mmaacciiooss  ((ccoobbrree  ppuurroo  oouu  ffeerrrroo  ffuunnddiiddoo  cciinnzzeennttoo))..  
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FFiigguurraa  II..33  ––  MMeettooddoollooggiiaass  ddee  ssee  ddeetteerrmmiinnaarr  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  qquuee  nnããoo  

aapprreesseennttaa  eessttee  lliimmiittee  ddeessccoonnttíínnuuoo::  aa  eessqquueerrddaa,,  oobbttiiddoo  ppoorr  mmeeiioo  ddee  uummaa  ppaarraalleellaa  ee  àà  ddiirreeiittaa,,  
oobbttiiddoo  ppeelloo  ddeessccaarrrreeggaammeennttoo  ddoo  mmaatteerriiaall..  

  

EEssccooaammeennttoo  DDeessccoonnttíínnuuoo::  

OO  eessccooaammeennttoo  ddeessccoonnttíínnuuoo  ppooddee  sseerr  vveerriiffiiccaaddoo  nnaass  sseegguuiinntteess  ffaammíílliiaass  ddee  mmaatteerriiaaiiss::  aaççooss  
mmaacciiooss,,  MMoo,,  NNbb,,  lliiggaass  ddee  TTii  ee  ddee  AAll..  OOss  ffaattoorreess  qquuee  iinntteennssiiffiiccaamm  ssããoo::  

••  bboomm  aaccaabbaammeennttoo  ssuuppeerrffiicciiaall;;  
••  bboomm  aalliinnhhaammeennttoo  ddooss  CCPP’’ss;;  
••  CCPP’’ss  cciillíínnddrriiccooss;;  

••  mmaaiioorreess  vveelloocciiddaaddeess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ee  
••  rriiggiiddeezz  ddaa  mmááqquuiinnaa..  

  
AA  ffiigguurraa  II..44  iilluussttrraa  ccuurrvvaass  tteennssããoo  vvss  ddeeffoorrmmaaççããoo  qquuee  aapprreesseennttaamm  eessccooaammeennttoo  ddeessccoonnttíínnuuoo..  
NNeesstteess  ccaassooss  oo  eessccooaammeennttoo  éé  mmuuiittoo  bbeemm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppeellaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo  vvss..  ddeeffoorrmmaaççããoo..  
AAllgguummaass  vveezzeess,,  ddeevveemm  sseerr  ddeeffiinniiddooss  ddooiiss  lliimmiitteess  ddee  eessccooaammeennttoo::  uumm  ssuuppeerriioorr  ee  oouuttrroo  iinnffeerriioorr..  
  

  

  
FFiigguurraa  II..44  ––  CCuurrvvaass  tteennssããoo  vvss..  ddeeffoorrmmaaççããoo::  aa  eessqquueerrddaa  aassssoocciiaaççããoo  ccoomm  aa  ffoorrmmaaççããoo  ddee  bbaannddaass  

ddee  LLüüddeerrss  ee  àà  ddiirreeiittaa,,  aassssoocciiaaççããoo  ccoomm  oo  ffeennôômmeennoo  ddee  eennvveellhheecciimmeennttoo..  
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BBaannddaass  ddee  PPiioobbeerrtt--LLüüddeerrss  
FFaattoorreess  aassssoocciiaaddooss  àà  ffoorrmmaaççããoo  ddee  bbaannddaass  ddee  LLüüddeerrss::  

••  ssoobbrreeppoossttaa  lliibbeerraaççããoo  ddee  nnoovvaass  ddiissccoorrddâânncciiaass  ddooss  eemmppiillhhaammeennttooss  ffoorrmmaaddooss  ppeelloo  
ccaarrrreeggaammeennttoo  mmeeccâânniiccoo..    

••  IInniicciiaa--ssee  eemm  ppoonnttooss  ddee  ccoonncceennttrraaççããoo  ddee  tteennssõõeess  ((ccaabbeeççaa  ddooss  CCPP’’ss))..  

EEnnvveellhheecciimmeennttoo  
CCaarraacctteerrííssttiiccaass  ddoo  eennvveellhheecciimmeennttoo::  

••  NNããoo  hháá  ppeerrddaa  ddoo  eennccrruuaammeennttoo;;  
••  OOccoorrrree  ddiiffuussããoo  ddee  ááttoommooss  iinntteerrssttiicciiaaiiss;;  
••  MMuuiittoo  sseennssíívveell  aaoo  aauummeennttoo  ddee  tteemmppeerraattuurraa..  

II..22..33  ––  EEnnccrruuaammeennttoo  
AAuummeennttoo  ddaa  tteennssããoo  aapplliiccaaddaa  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ppeellaa  iinntteerraaççããoo  ddaass  

ddiissccoorrddâânncciiaass  eennttrree  ssii  oouu  ccoomm  oouuttrraass  bbaarrrreeiirraass  nnoo  mmeettaall,,  ddiiffiiccuullttaannddoo  aa  ssuuaa  mmoovviimmeennttaaççããoo..  AA  
ffiigguurraa  II..55  iilluussttrraa  eessttee  eeffeeiittoo  ssoobbrree  aa  ccuurrvvaa  tteennssããoo  vveerrssuuss  ddeeffoorrmmaaççããoo..  DDuurraannttee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
pplláássttiiccaa  uunniiffoorrmmee,,  oo  vvoolluummee  ddoo  CCPP  ppeerrmmaanneeccee  ccoonnssttaannttee,,  aassssiimm::  

  
SS⋅⋅LL  ==  SS00⋅⋅LL00  ((II..22))  

  

  

FFiigguurraa  II..55  ––  EEffeeiittoo  ddoo  
eennccrruuaammeennttoo  ddee  uumm  
mmaatteerriiaall  mmeettáálliiccoo  
ssoobbrree  aa  ccuurrvvaa  tteennssããoo  
vvss  ddeeffoorrmmaaççããoo..  

  
OO  eennccrruuaammeennttoo  ccoommppeennssaa  aa  rreedduuççããoo  ddaa  sseeççããoo  ddoo  CCPP  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  

uunniiffoorrmmee,,  eennttrreettaannttoo  ooccoorrrree  uummaa  ccoonncceennttrraaççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  qquuee  rreessuullttaarráá  nnuummaa  
rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  ((eessttrriiccççããoo))..  AA  ffoorrmmaa  uussuuaall  ddee  ssee  qquuaannttiiffiiccaarr  oo  eennccrruuaammeennttoo  éé  aattrraavvééss  ddoo  
ccooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  ““nn””,,  ccoonnffoorrmmee  ddeeffiinniiddoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo::  

  

σσ  ==  kk  εεnn  ((II..33))  

oonnddee  ““nn””  éé  oo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  ee  ““KK””  éé  oo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  rreessiissttêênncciiaa  ccoorrrreessppoonnddeennttee  àà  
tteennssããoo  rreeaall  ppaarraa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  iigguuaall  aa  uumm..  IIssttoo  sseerráá  nnoovvaammeennttee  ddiissccuuttiiddoo  nnoo  iitteemm  II..33..11..  
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II..22..44  ––  TTeennssããoo  ddee  rruuppttuurraa  
RRaazzããoo  eennttrree  aa  ccaarrggaa  mmááxxiimmaa  ee  aa  áárreeaa  iinniicciiaall  ddoo  CCPP,,  ddeeffiinniiddaa  ccoommoo::  
  

σσRRuupp  ==  σσmmááxx  ==  FFmmááxx  //  SS00  ((II..44))  
  
AAnntteerriioorrmmeennttee  eerraa  uuttiilliizzaaddoo  ccoommoo  ccrriittéérriioo  ddee  pprroojjeettoo  eemm  ccoonnjjuunnttoo  ccoomm  ggrraannddeess  ffaattoorreess  

ddee  sseegguurraannççaa..  AAttuuaallmmeennttee  eessttee  ppaarrââmmeettrroo  éé  uuttiilliizzaaddoo  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  ffrráággeeiiss  ee  nnaa  iiddeennttiiffiiccaaççããoo,,  
eessppeecciiffiiccaaççããoo  ee  ccoonnttrroollee  ddee  qquuaalliiddaaddee  ddee  mmaatteerriiaaiiss..  NNoo  ccaassoo  ddee  mmaatteerriiaall  ppaarraa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  
mmeeccâânniiccaa,,  ttoorrnnaa--ssee  iimmppoorrttaannttee  aa  rreellççããoo  eennttrree  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ee  tteennssããoo  ddee  rruuppuuttrraa::  

  
RR..EE..  ==  LLEE//LLRR  ==  σσmmááxx  //  σσYYSS  ((II..55))  

II..22..55  ––  MMeeddiiddaass  ddee  dduuccttiilliiddaaddee  
SSããoo  mmeeddiiççõõeess  qquuaalliittaattiivvaass  ee  ssuubbjjeettiivvaass::  

••  IInnddiiccaamm  aa  ccaappaacciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  aaoo  sseerr  pprroocceessssaaddoo  eemm  
ooppeerraaççõõeess  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ((llaammiinnaaççããoo,,  eessttaammppaaggeemm,,  eexxttrruussããoo,,  eettcc..));;  

••  OOffeerreecceemm  iinnddiiccaaççõõeess  ddaa  sseegguurraannççaa  nnoo  pprroojjeettoo  ddee  uummaa  eessttrruuttuurraa  qquuee  ppooddeerráá  
ddeeffoorrmmaarr--ssee  ppllaassttiiccaammeennttee  sseemm  rroommppeerr;;  

PPooddeemm  sseerrvviirr  ccoommoo  uumm  iinnddiiccaaddoorr  ddoo  nníívveell  ddee  iimmppuurreezzaass  oouu  ccoonnddiiççõõeess  ddee  
pprroocceessssaammeennttoo,,  sseennddoo  oobbttiiddaass  aappóóss  aa  ffrraattuurraa  ddoo  CCPP  eemm  ttrraaççããoo  sseennddoo  mmeeddiiddaass  ppeellaa  uunniiããoo  ddaass  
ppaarrtteess  ffrraattuurraaddaass..  AAss  dduuaass  mmaaiiss  ccoonnhheecciiddaass  ssããoo  oo  aalloonnggaammeennttoo11,,  ddeeffiinniiddoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((II..66))  ee  
aa  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa,,  ddeeffiinniiddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((II..77))..  

  

0
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=   ((II..77))  

  
OOnnddee::  LL00  ee  LLff  ssããoo  ooss  ccoommpprriimmeennttooss  iinniicciiaall  ee  ffiinnaall  ddaass  rreeffeerrêênncciiaass  ee  AA00  ee  AAff  aass  áárreeaass  iinniicciiaall  ee  
ffiinnaall  mmeeddiiddaass  ccuuiiddaaddoossaammeennttee  ccoomm  oo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  rreejjuunnttaaddoo  mmaannuuaallmmeennttee  aappóóss  rruuppttuurraa..  OOss  
vvaalloorreess  ddee  eeff  ee  qq  ssããoo  nnoorrmmaallmmeennttee  eexxpprreessssoo  eemm  ppoorrcceennttaaggeemm..  

PPaarraa  ssee  ppooddeerr  ccoommppaarraarr  aalloonnggaammeennttooss  eemm  CCPP’’ss  ddee  ggeeoommeettrriiaa  ddiiffeerreenntteess  ((LL00))  ddeevvee--ssee  
rreessppeeiittaarr  uumm  ccrriittéérriioo  ddee  ssiimmiillaarriiddaaddee  ((sseemmeellhhaannççaa)),,  ddaaddoo  qquuee  aa  eexxtteennssããoo  ddaa  eessttrriiccççããoo  ddeeppeennddee  
ddaa  sseeccççããoo  ddoo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa..  AA  lleeii  ddee  BBaarrbbaa  ooffeerreeccee  aa  sseegguuiinnttee  rreellaaççããoo::  
  

K
S

S

L

L
== '

0

0
'

0

0
,,  oonnddee  KK  ≈≈  55,,6655  ((II..88))  

PPoorr  oouuttrroo  llaaddoo,,  aallgguummaass  nnoorrmmaass  ooffeerreecceemm  eeqquuaaççõõeess  ppaarraa  aa  ccoonnvveerrssããoo  ddee  eelloonnggaaççõõeess  
oobbttiiddaass  ccoomm  ddiiffeerreenntteess  CCPP’’ss,,  ccoommoo  ppoorr  eexxeemmpplloo  aa  IISSOO  22556666//11  ((eeqquuaaççããoo  II..99))  ee  aa  AASSTTMM  AA337700  
((eeqquuaaççããoo  II..1100))..  

                                                                                                      
11  EEssttee  tteerrmmoo  éé  ccoonnhheecciiddoo,,  ttaammbbéémm,,  ppoorr  eelloonnggaaççããoo..  
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OOnnddee  oo  ssuubbíínnddiiccee  ““00””  ccoorrrreessppoonnddee  aaoo  CCPP  pprrooppoorrcciioonnaall  sseegguunnddoo  ddeeffiinniiddoo  ppeellaa  lleeii  ddee  bbaarrbbaa  
((LL00==55,,6655SS00))  ee  iinntteerrnnaacciioonnaallmmeennttee  aacceeiittaa  ccoomm  aa  mmeellhhoorr  ffoorrmmaa  ddee  ssee  mmeeddiirr  oo  aalloonnggaammeennttoo..  EEssttaa  
ffóórrmmuullaa,,  cciittaaddaa  nnaa  nnoorrmmaa  IISSSSOO  22556666//11,,  éé  ddeevviiddaa  àà  OOlliivveerr  ((11992288))..  
  

eeff  ==  eeff’’  ((44,,4477  SS00//LL00))
nn  ((II..1100))  

oonnddee  eeff  éé  aa  eelloonnggaaççããoo  ddee  uumm  CCPP  cciillíínnddrriiccoo  ccoomm  φφ==1122,,77mmmm  ee  LL00==5500mmmm;;  eeff’’  éé  aa  eelloonnggaaççããoo  ddee  
uumm  CCPP  pprriissmmááttiiccoo  ccoomm  SS00  ee  LL00..  

II..22..66  ––  RReessiilliiêênncciiaa  
CCaappaacciiddaaddee  ddee  aabbssoorrvveerr  eenneerrggiiaa  qquuaannddoo  ddeeffoorrmmaaddoo  eellaassttiiccaammeennttee  ((eenneerrggiiaa//vvooll..))  ee  

ddeeffiinniiddaa  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((II..1111))..  AA  rreessiilliiêênncciiaa  éé  uummaa  pprroopprriieeddaaddee  iimmppoorrttaannttee  
eemm  aapplliiccaaççõõeess  eemm  qquuee  ssee  ddeevvee  eevviittaarr  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppeerrmmaanneennttee..  NNeesstteess  ccaassooss  uuttiilliizzaa--ssee  
mmaatteerriiaaiiss  ccoomm  aallttaa  rreessiilliiêênncciiaa,,  ccoommoo  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..66..  
  

UU  ==  ½½  σσεε  ((II..1111))  

  

  

FFiigguurraa  II..66  ––  CCoommppaarraaççããoo  
eennttrree  aass  ccuurrvvaass  ddee  tteennssããoo  
vvss..  DDeeffoorrmmaaççããoo  ddee  uumm  
mmaatteerriiaall  ddee  aallttaa  rreessiilliiêênncciiaa  
ee  oouuttrroo  ddee  mmaaiioorr  
dduuccttiilliiddaaddee..  

II..22..77  ––  TTeennaacciiddaaddee  
CCaappaacciiddaaddee  ddee  aabbssoorrççããoo  ddee  eenneerrggiiaa  nnoo  rreeggiimmee  pplláássttiiccoo..  PPrroopprriieeddaaddee  ddee  ddiiffíícciill  

ddeetteerrmmiinnaaççããoo..  CCoonnssiiddeerraaddaa,,  ggeerraallmmeennttee,,  ccoommoo  aa  áárreeaa  ssoobb  aa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--ddeeffoorrmmaaççããoo  eemm  
ttrraaççããoo,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..77..  EEssttaa  áárreeaa  éé  uummaa  iinnddiiccaaççããoo  ddaa  qquuaannttiiddaaddee  ddee  ttrraabbaallhhoo  
ssuuppoorrttaaddoo  ppoorr  uumm  mmaatteerriiaall  aanntteess  ddee  aattiinnggiirr  aa  rruuppttuurraa..  AA  tteennaacciiddaaddee  ppooddee  sseerr  aapprrooxxiimmaaddaa  ppeellaass  
eexxpprreessssõõeess  ((II..1122))  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  ddúúcctteeiiss  ee  ((II..1133))  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  ffrráággeeiiss..  
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FFiigguurraa  II..77  ––  VVaarriiaaççããoo  ddee  tteennaacciiddaaddee  eennttrree  mmaatteerriiaaiiss  ((ddaa  eessqquueerrddaa  ppaarraa  aa  ddiirreeiittaa))::  mmuuiittoo  ddúúccttiill,,  

tteennaazz  ee  rreessiisstteennttee..  

UUTT  ≈≈  σσrruupp  εεrruupp      oouu      UUTT  ≈≈  ((σσyyssσσrruupp))//22  εεrruupp  ((II..1122))  

UUTT  ≈≈  22//33  σσrruupp  εεrruupp  ((II..1133))  

  

II..33  ––  VVaarriiaanntteess  ddoo  EEnnssaaiioo  

II..33..11  ––  EEnnssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  rreeaall  
OO  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall  bbaasseeiiaa--ssee  nnaass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaaiiss  ddoo  CCPP  qquuee  ssee  

aalltteerraamm  aaoo  lloonnggoo  ddoo  eennssaaiioo..  SSee  ooss  ccáállccuullooss  ddaass  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ffoorreemm  bbaasseeaaddooss  nnaass  
aattuuaaiiss  ddiimmeennssõõeess  ddoo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa,,  tteerr--ssee--áá  uummaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo  vveerrddaaddeeiirraa--ddeeffoorrmmaaççããoo  
vveerrddaaddeeiirraa  qquuee  ccoorrrreessppoonnddee  aa  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  rreeaall..  

  

  
FFiigguurraa  II..88  ––  CCoommppaarraaççããoo  eessqquueemmááttiiccaa  eennttrree  aass  ccuurrvvaass  tteennssããoo  vvss..  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ee  ddee  

eennggeennhhaarriiaa..  AA  ccoorrrreeççããoo  ppaarraa  aa  eessttrriiccççããoo  éé  ffeeiittaa  lleevvaannddoo--ssee  eemm  ccoonnttaa  aa  ttrriiaaxxiiaalliiddaaddee  ddee  tteennssõõeess  ccaaddaa  vveezz  
mmaaiioorr  ccoomm  aa  aalltteerraaççããoo  ddaa  ggeeoommeettrriiaa  ddoo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  eessttrriiccççããoo..  
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AA  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaaiiss  ssããoo  ccaallccuullaaddaass  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  aass  eeqquuaaççõõeess  ((II..1144))  ee  ((II..1155))..  
  

S
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al =σRe   ((II..1144))  
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Re ln   ((II..1155))  

oonnddee  eessttaass  eeqquuaaççõõeess  ssããoo  oorriiuunnddaass  ddaa  tteeoorriiaa  jjáá  ddiissccuuttiiddaa  nnoo  ccaappííttuulloo  11..  
  

DDuurraannttee  aa  eettaappaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  hhoommooggêênneeaa  dduurraannttee  oo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ((vviiddee  
ffiigguurraa  II..22)),,  qquuaannddoo  éé  vváálliiddaa  aa  eeqquuaaççããoo  ((II..22))  ((SS⋅⋅LL  ==  SS00⋅⋅LL00)),,  ttêêmm--ssee::  
  

εεRReeaall  ==  llnn  ((εε++11))  ee  ((II..1155))  

σσRReeaall  ==  σσ((εε++11))  ((II..1166))  

  
AAppóóss  aa  uullttrraappaassssaaggeemm  ddaa  ccaarrggaa  mmááxxiimmaa  nnoo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall,,  aa  eeqquuaaççããoo  

aanntteerriioorr  ddeevvee  sseerr  ccoorrrriiggiiddaa  ppeellaa  mmuuddaannççaa  llooccaall  ddaa  sseeççããoo  ddoo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  ((eessttrriiccççããoo))..  AA  ppaarrttiirr  
ddoo  iinníícciioo  ddaa  eessttrriiccççããoo,,  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall,,  llooccaalliizzaaddaa  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  eessttrriiccççããoo,,  uullttrraappaassssaa  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall..  

AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  ddee  rruuppttuurraa  ppooddee  sseerr  oobbttiiddaa  mmaatteemmaattiiccaammeennttee,,  ddeessddee  qquuee  ppaarraa  ccoorrppooss  
ddee  pprroovvaa  cciillíínnddrriiccooss,,  ccoomm  sseennddoo::  

  

εεrreeaall  ==  llnn  [[11//((11--qq))]]  ((II..1177))  

oonnddee  qq  éé  aa  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa,,  sseegguunnddoo  ddeeffiinniiddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((II..77))..  
  

AA  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaa  ccuurrvvaa  ddee  ttrraaççããoo  rreeaall  ppooddee  sseerr  ffeeiittaa::  
11..  AAttrraavvééss  ddee  eennssaaiiooss,,  ccoomm  ccaarrggaass  ccrreesscceenntteess,,  oonnddee  sseejjaamm  mmeeddiiddaass  ooss  ddiiââmmeettrrooss  

mmíínniimmooss  aaoo  lloonnggoo  ddoo  ccoommpprriimmeennttoo  ddoo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa..  
22..  DDeetteerrmmiinnaarr  aass  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  rreeaaiiss  aa  ppaarrttiirr  ddaass  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  

ccoonnvveenncciioonnaaiiss  ((ddee  eennggeennhhaarriiaa))  aattéé  aa  ccaarrggaa  mmááxxiimmaa  ((aa  ppaarrttiirr  ddeessttee  ppoonnttoo  uunniirr  
ccoomm  oo  úúllttiimmoo  ppoonnttoo  oobbttiiddoo  nnaa  ccoonnddiiççããoo  ddee  rruuppttuurraa));;  

CCooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  ((““nn””))  
OO  eennccrruuaammeennttoo  ppooddee  sseerr  eessttuuddaaddoo  ppeelloo  mmooddeellaammeennttoo  mmaatteemmááttiiccoo  ddaa  ccuurrvvaa  tteennssããoo--

ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall  mmoossttrraaddoo  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((II..33  --  σσRReeaall  ==  KK  εεnn
RReeaall))..  AA  nnoorrmmaa  bbrraassiilleeiirraa  qquuee  ttrraattaa  ddaa  

mmeeddiiççããoo  ddeessttee  ppaarrââmmeettrroo  éé  aa  NNBBRR  88116644..    DDeeppooiiss  ddee  aannáálliisseess  mmaatteemmááttiiccaass,,  oobbttêêmm--ssee::  
  

nn  ==  llnn  ((11++εεRReeaall  mmááxx))  ((II..1188))  

ÍÍnnddiiccee  ddee  aanniissoottrrooppiiaa  ((““RR””))  
TTaammbbéémm  ccoonnhheecciiddoo  ccoommoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  LLaannkkffoorrdd,,  éé  ddeeffiinniiddoo  ccoommoo  sseennddoo  aa  rreellaaççããoo  

eennttrree  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  rreeaaiiss  sseegguunnddoo  aa  llaarrgguurraa  ((WW))  ee  sseegguunnddoo  aa  eessppeessssuurraa  ((tt)),,  ccoonnffoorrmmee  
ddeeffiinniiddoo  ppeellaa  eeqquuaaççõõaa  II..99..  EEssttee  ppaarrââmmeettrroo  mmeeddee  aa  rreessiissttêênncciiaa  ddoo  mmaatteerriiaall  àà  rreedduuççããoo  ddee  
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eessppeessssuurraa  qquuaannddoo  ddeeffoorrmmaaddoo  ppllaassttiiccaammeennttee..  CCoommoo  aa  mmeeddiiççããoo  ddaa  eessppeessssuurraa  aapprreesseennttaa  
ddiiffiiccuullddaaddeess  ddee  pprreecciissããoo  ee  aaddiimmiittiinnddoo--ssee  ccoonnssttâânncciiaa  ddee  vvoolluummee  ddoo  mmaatteerriiaall  ((SS⋅⋅LL  ==  SS00⋅⋅LL00)),,  
ppooddee--ssee  ccaallccuullaarr  oo  íínnddiiccee  ddee  aanniissoottrrooppiiaa  aalltteerrnnaattiivvaammeennttee  ppeellaa  mmeeddiiççããoo  ddaass  vvaarriiaaççõõeess  nnaa  
llaarrgguurraa  ee  ccoommpprriimmeennttoo,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((II..1199))..  
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AA  ffiigguurraa  II..99  mmoossttrraa  uumm  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  ddee  ttrraaççããoo  ttííppiiccoo,,  ccoonnffoorrmmee  cciittaaddoo  nnaa  nnoorrmmaa  

AASSTTMM  EE88MM  ee  aass  ddiimmeennssõõeess  qquuee  oo  ddeeffiinneemm..  AA  ffiigguurraa  II..1100  iilluussttrraa  ooss  vvaalloorreess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
uuttiilliizzaaddooss  ppaarraa  aa  mmeeddiiççããoo  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aanniissoottrrooppiiaa..  

  

  

  

FFiigguurraa  II..99  ––  DDiimmeennssõõeess  ddee  uumm  CCPP  ddee  ttrraaççããoo  ppllaannoo,,  sseegguunnddoo  cciittaaddoo  nnaa  AASSTTMM  EE88  MM..  

  

  

FFiigguurraa  II..1100  ––  DDeeffiinniiççããoo  ddee  uumm  CCPP  
ppaarraa  mmeeddiiççããoo  ddoo  íínnddiiccee  ddee  aanniissoottrrooppiiaa  
((““RR””))..  
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TToommaa--ssee  CCpp´́ss  eemm  vváárriiaass  ddiirreeççõõeess  eemm  rreellaaççããoo  àà  ddiirreeççããoo  ddee  llaammiinnaaççããoo,,  oobbtteennddoo--ssee  oo  
vvaalloorr  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  LLaannkkffoorrdd  aa  00oo,,  4455oo  ee  9900oo  eemm  rreellaaççããoo  àà  ddiirreeççããoo  ddee  pprroocceessssaammeennttoo  ddoo  
mmaatteerriiaall  ((llaammiinnaaççããoo))..  AAnnaalliissaannddoo  eesstteess  vvaalloorreess,,  ppooddee--ssee  tteerr  ooss  sseegguuiinntteess  ccaassooss  lliimmiitteess::  

11..  RR00
oo  ==  RR4455

oo  ==  RR9900
oo  ==  11,,00  ––iissoottrrooppiiaa  ccoommpplleettaa  oouu  ttoottaall;;  

22..  RR00
oo  ==  RR4455

oo  ==  RR9900
oo  ≠≠  11,,00  ––aanniissoottrrooppiiaa  nnoorrmmaall  ppuurraa  ee  iissoottrrooppiiaa  ppllaannaarr;;  

33..  RR00
oo  ≠≠  RR4455

oo  ≠≠  RR9900
oo  ≠≠  11,,00  ––  oo  mmaatteerriiaall  aapprreesseennttaa  aanniissoottrrooppiiaa  nnoorrmmaall  ee  ppllaannaarr;;  

  
PPaarraa  vveerriiffiiccaarr  ttaall  eeffeeiittoo,,  éé  ccoommuumm  aa  aapprreesseennttaaççããoo  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aanniissoottrrooppiiaa  nnoorrmmaall  

ee  ppllaannaarr,,  sseegguunnddoo  ddeeffiinniiddoo  ppeellaass  eeqquuaaççõõeess  ((II..2200))  ee  ((II..2211))::  
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= ,,  aanniissoottrrooppiiaa  nnoorrmmaall..  ((II..2200))  
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R
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=∆ ,,  aanniissoottrrooppiiaa  ppllaannaarr..  ((II..2211))  

II..33..22  ––  EEnnssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoomm  eennttaallhhee  
OO  tteessttee  ddee  ttrraaççããoo  ccoomm  eennttaallhhee  ttêêmm  ssiiddoo  pprrooppoossttoo  ppaarraa  ssee  mmeeddiirr  aa  tteennaacciiddaaddee  eemm  

ddeeffoorrmmaaççããoo  ppllaannaa..  AAss  nnoorrmmaass  AASSTTMM  EE  660022  ((ppaarraa  CCPP´́ss  cciillíínnddrriiccooss))  ee  AASSTTMM  EE333388  ((ppaarraa  CCPP´́ss  
ppllaannooss))  ddeeffiinneemm  aa  eexxeeccuuççããoo  ddeessttee  eennssaaiioo..  TTrraattaa--ssee  ddee  uumm  tteessttee  qquuee  ppeerrmmiittee  ccoonnhheecciimmeennttoo  
aacceerrccaa  ddaa  rreessiissttêênncciiaa  àà  ffrraattuurraa,,  aa  ppaarrttiirr  ddooss  cchhaammaaddooss  íínnddiicceess  ddee  tteennaacciiddaaddee,,  oobbttiiddooss  ppeelloo  
ccrruuzzaammeennttoo  eennttrree  ooss  rreessuullttaaddooss  ddooss  eennssaaiiooss  ddee  ttrraaççããoo  ccoomm  eennttaallhhee  ee  sseemm  eennttaallhhee..  AA  ffiigguurraa  II..1111  
iilluussttrraa  aa  ggeeoommeettrriiaa  ddoo  CCPP  ddee  ttrraaççããoo  ccoomm  eennttaallhhee  ppllaannoo  ee  cciillíínnddrriiccoo..  

  

    

FFiigguurraa  II..1111  ––  CCoorrppooss  ddee  pprroovvaa  ddee  ttrraaççããoo  ccoomm  eennttaallhhee  cciillíínnddrriiccoo  ((eessqquueerrddaa))  ee  ppllaannoo,,  sseegguunnddoo  ddeeffiinniiddooss  
ppeellaass  nnoorrmmaass  AASSTTMM  EE660022  ee  AASSTTMM  EE333388,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..  

UUmm  ddooss  ppaarrââmmeettrrooss  mmeeddiiddooss  nneessttee  eennssaaiioo  éé  aa  rreellaaççããoo  NNYYRR  ((nnoottcchh  yyiieelldd  rraattiioo))  qquuee,,  ppoorr  
ddeeffiinniiççããoo,,  éé  iigguuaall  aaoo  qquuoocciieennttee  eennttrree  oo  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa  eemm  ttrraaççããoo  ccoomm  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  
eennttaallhhaaddoo  ee  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  eemm  ttrraaççããoo  ssiimmpplleess,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((II..2222))::  
  

YS

NTSNYR
σ
σ

=   ((II..2222))  

oonnddee::  σσNNTTSS  --  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa  àà  ttrraaççããoo  ddee  uumm  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  ccoomm  eennttaallhhee..  
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AA  ffiigguurraa  II..1122  aapprreesseennttaa  uumm  ggrrááffiiccoo  ccoorrrreellaacciioonnaannddoo  ooss  vvaalloorreess  ddoo  ppaarrââmmeettrroo  NNYYRR  ccoomm  
oo  ppaarrââmmeettrroo  KKIICC  ppaarraa  lliiggaass  ddee  aalluummíínniioo..  OO  ppaarrââmmeettrroo  KKIICC  éé  oobbttiiddoo  eemm  eennssaaiiooss  ddee  mmeeccâânniiccaa  ddee  
ffrraattuurraa  ee  éé  ccoonnssiiddeerraaddoo  oo  mmaaiiss  pprreecciissoo  ppaarraa  ccaarraacctteerriizzaarr  aa  rreessiissttêênncciiaa  àà  ffrraattuurraa  ddee  uumm  mmaatteerriiaall..  
  

  

FFiigguurraa  II..1122  ––  CCoommppaarraaççããoo  eennttrree  oo  NNYYRR,,  mmeeddiiddoo  
eemm  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  ccoomm  eennttaallhhee,,  ccoomm  oo  KKIICC,,  
ppaarraa  lliiggaass  ddee  aalluummíínniioo..  

  
EEssttee  eennssaaiioo  ttaammbbéémm  aapprreesseennttaa  sseennssiibbiilliiddaaddee  aa  vvaarriiaaççããoo  ddee  aallgguunnss  aassppeeccttooss  

mmiiccrrooeessttrruuttuurraaiiss  nnããoo  ppeerrcceebbiiddooss  ppoorr  oouuttrraass  pprroopprriieeddaaddeess  ccoonnvveenncciioonnaaiiss..  

II..44  ––  FFaattoorreess  ddee  IInnfflluuêênncciiaa  

II..44..11  ––  TTeemmppeerraattuurraa  
PPooddeemm  sseerr  rreeaalliizzaaddooss  eennssaaiiooss  eemm  ddiiffeerreenntteess  tteemmppeerraattuurraass,,  aass  mmaaiioorreess  ddiiffeerreennççaass  nnããoo  

ssããoo  nnooss  ccoorrppooss  ddee  pprroovvaa,,  mmaass  ssiimm  nnooss  eeqquuiippaammeennttooss  ddee  eennssaaiiooss..  DDee  uumm  mmooddoo  ggeerraall  hháá  uumm  
aauummeennttoo  ddee  rreessiissttêênncciiaa  ee  ppeerrddaa  ddee  dduuccttiilliiddaaddee  eemm  bbaaiixxaass  tteemmppeerraattuurraass,,  ccoonnffoorrmmee  
eessqquueemmaattiizzaaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..1133..  OO  aauummeennttoo  ddaa  tteemmppeerraattuurraa  nneemm  sseemmpprree  ccoorrrreessppoonnddee  aa  uumm  
aauummeennttoo  nnaa  dduuccttiilliiddaaddee  ppoorrqquuee  ppooddeemm  ooccoorrrreerr  ffeennôômmeennooss  mmeettaallúúrrggiiccooss  ((ppoorr  eexxeemmpplloo,,  
pprreecciippiittaaççããoo  ddee  ccaarrbboonneettooss))..  

  

    

FFiigguurraa  II..1133  ––  PPoossssíívveeiiss  eeffeeiittooss  ddoo  aauummeennttoo  ddaa  tteemmppeerraattuurraa  ssoobbrree  aa  ccuurrvvaa  tteennssããoo  vvss..  ddeeffoorrmmaaççããoo  eemm  
uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo..  



  

AA  ––  1144  

OO  ffeennôômmeennoo  ddee  PPoorrtteevviinn--LLee  CChhaatteelliieerr,,  qquuee  ccoonnssiissttee  nnaa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  uumm  ddeenntteeaammeennttoo  
nnaa  zzoonnaa  pplláássttiiccaa,,  oouu  eessccooaammeennttoo  ddeessccoonnttíínnuuoo  rreeppeettiittiivvoo  ppooddee  ooccoorrrreerr  ttaammbbéémm,,  eemm  
ddeetteerrmmiinnaaddaass  tteemmppeerraattuurraass,,  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  II..1133..  

AA  tteemmppeerraattuurraa  iinnfflluueenncciiaa  nnoo  eennccrruuaammeennttoo  aapprreesseennttaaddoo  ppeellooss  mmaatteerriiaaiiss  mmeettáálliiccooss,,  
qquuaannttoo  mmaaiiss  aallttaa  aa  tteemmpp..  mmeennoorr  aa  qquuaannttiiddaaddee  ddee  eennccrruuaammeennttoo  ((mmeennoorr  oo  vvaalloorr  ddoo  ffaattoorr  ddee  
eennccrruuaammeennttoo  ““nn””))..  

II..44..22  ––  VVeelloocciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
DDee  uumm  mmooddoo  ggeerraall,,  ppooddee--ssee  ddiizzeerr  qquuee  aa  rreessiissttêênncciiaa  ddooss  mmaatteerriiaaiiss  aauummeennttaa  ccoomm  oo  

aauummeennttoo  ddaa  vveelloocciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo..  MMaatteerriiaaiiss  ccoommoo  oo  aalluummíínniioo  ee  ssuuaass  lliiggaass  ssããoo,,  eemm  ggeerraall,,  
mmeennooss  sseennssíívveeiiss  àà  vveelloocciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddoo  qquuee  ooss  aaççooss..  

AAss  nnoorrmmaass  ddee  eennssaaiioo  iimmppõõeemm  vvaalloorreess  mmááxxiimmooss  ddee  vveelloocciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo..  EEnnssaaiiooss  
aa  vveelloocciiddaaddeess  ssuuppeerriioorreess  aaoo  ppaaddrrããoo  ppooddeemm  sseerr  rreeaalliizzaaddooss  qquuaannddoo  ssee  ddeesseejjaa  eessttuuddaarr  oo  
ccoommppoorrttaammeennttoo  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  eemm  pprroocceessssooss  ddee  ffaabbrriiccaaççããoo,,  qquuee  nnoorrmmaallmmeennttee  ssããoo  rreeaalliizzaaddooss  
eemm  aallttaass  vveelloocciiddaaddeess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo..  

  

  

FFiigguurraa  II..1144  ––  IInnfflluuêênncciiaa  ddaa  ttaaxxaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnooss  vvaalloorreess  ddee  tteennssããoo  rreeaall  mmeeddiiddaa  ssoobb  ddiiffeerreenntteess  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  aaoo  lloonnggoo  ddee  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo..  

II..44..33  ––  MMááqquuiinnaass  ddee  eennssaaiioo  
HHáá  bbaassiiccaammeennttee  ddooiiss  ttiippooss  ddee  mmááqquuiinnaass  ddee  ttrraaççããoo::  

••  aacciioonnaaddaass  ppoorr  ppaarraaffuussooss  sseemm--ffiimm  ((eelleettrroommeeccâânniiccaass));;  
••  aacciioonnaaddaass  hhiiddrraauulliiccaammeennttee  ((sseerrvvoo--hhiiddrrááuulliiccaass));;  

aa  ffiigguurraa  II..1155  mmoossttrraa  oo  pprriinnccííppiioo  ddee  ffuunncciioonnaammeennttoo  ddee  ccaaddaa  ssiisstteemmaa  ee  aa  ffiigguurraa  II..1166  mmoossttrraa  dduuaass  
mmááqquuiinnaass  bbaasseeaaddaa  eemm  ccaaddaa  mmeeccaanniissmmoo..  

AA  ddiissttoorrççããoo  ddaa  aammoossttrraa  dduurraannttee  oo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  éé  aaccoommppaannhhaaddaa  ppeellaa  ddiissttoorrççããoo  ddaa  
pprróópprriiaa  mmááqquuiinnaa..  OO  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  oobbttiiddoo  ddee  uummaa  ccuurrvvaa  rreeggiissttrraaddaa  ddiirreettaammeennttee  ppeellaa  
mmááqquuiinnaa  ddee  ttrraaççããoo  éé  bbeemm  ddiiffeerreennttee  ddaaqquueellee  ccaarraacctteerrííssttiiccoo  ddoo  mmaatteerriiaall,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnoo  
ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  II..1177..  

PPoorr  iissttoo  aass  nnoorrmmaass  ttééccnniiccaass  rreeqquueerreemm  qquuee  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  
ddooss  mmaatteerriiaaiiss  sseejjaa  ffeeiittaa  ppoorr  mmeeiioo  ddee  ssttrraaiinn--ggaaggeess  ccoollaaddooss  eemm  ccoonnttaattoo  ccoomm  aa  aammoossttrraa  tteessttaaddaa..  



  

AA  ––    1155 

  

FFiigguurraa  II..1155  ––  EEssqquueemmaa  ddee  ffuunncciioonnaammeennttoo  ddee  mmááqquuiinnaass  ddee  ttrraaççããoo  eelleettrroommeeccâânniiccaass  ((àà  eessqquueerrddaa))  ee  
sseerrvvoo--hhiiddrrááuulliiccaass  ((àà  ddiirreeiittaa))  

    

FFiigguurraa  II..1166  ––  EExxeemmppllooss  ddee  mmááqquuiinnaass  ddee  ttrraaççããoo  eelleettrroommeeccâânniiccaa  ((àà  eessqquueerrddaa))  ee  sseerrvvoo--hhiiddrrááuulliiccaa  ((àà  
ddiirreeiittaa)),,  aammbbooss  ooss  eeqquuiippaammeennttooss  ffoorraamm  ffaabbrriiccaaddaass  ppeellaa  MMTTSS..  

  

FFiigguurraa  II..1177  ––  CCuurrvvaass  ffoorrççaa  vvss..  
ddeessllooccaammeennttoo  aappaarreennttee  ((ddiirreettaa))  oobbttiiddaa  ppeellaa  
iinnfflluuêênncciiaa  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ((rriiggiiddeezz))  ddaa  
mmááqquuiinnaa  ddee  ttrraaççããoo  uuttiilliizzaaddaa  ee  aa  rreessppeeccttiivvaa  
ccuurrvvaa  rreeaall  ((ccoorrrriiggiiddaa))..  



  

AA  ––  1166  

II..44..44  ––  CCoorrppooss  ddee  pprroovvaa  
OO  aaccaabbaammeennttoo  ssuuppeerrffiicciiaall  ddooss  ccoorrppooss  ddee  pprroovvaa  tteessttaaddooss  eemm  ttrraaççããoo  iinnfflluueenncciiaa  nnoo  lliimmiittee  

ddee  eellaassttiicciiddaaddee  aassssiimm  ccoommoo  nnaa  dduuccttiilliiddaaddee..  AA  ggeeoommeettrriiaa  ddooss  ccoorrppooss  ddee  pprroovvaa  aalltteerraa  aa  oobbtteennççããoo  
ddaass  mmeeddiiddaass  ddee  dduuccttiilliiddaaddee  ((eelloonnggaaççããoo  ee  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa)),,  ppooiiss  aalltteerraa  oo  ttiippoo  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  
iimmppoossttoo  nnaa  ccoonnddiiççããoo  ddee  iinnssttaabbiilliiddaaddee  pplláássttiiccaa  ((eessttrriiccççããoo))..  SSããoo  rreeccoommeennddáávveeiiss  CCPP’’ss  
pprrooppoorrcciioonnaaiiss  ee  pprroocceeddeerr  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  aa  nnoorrmmaa  aa  uuttiilliizzaarr..  OO  uussoo  ddee  CCPP’’ss  nnoorrmmaalliizzaaddooss  éé  
iimmppoorrttaannttee,,  ppoorrqquuee  mmiinniimmiinniizzaa  iirrrreegguullaarriiddaaddeess  ee  aauummeennttaa  aa  rreepprroodduuttiibbiilliiddaaddee  ee  aa  ccoommppaarraaççããoo  
ddooss  rreessuullttaaddooss..  

II..55  ––  BBiibblliiooggrraaffiiaa  

AASSTTMM  EE88MM--9955aa;;  SSttaannddaarrdd  tteesstt  mmeetthhooddss  ffoorr  tteennssiioonn  ooff  mmeettaalllliicc  mmaatteerriiaallss ..  AAnnnnuuaall  
BBooookk  ooff  AASSTTMM  SSttaannddaarrddss;;  vv..0033..0011,,  22000011..  

AASSTTMM  EE  333388--9911  ((rreeaapppprroovveedd  11999977));;  SSttaannddaarrdd  tteesstt  mmeetthhoodd  ooff  sshhaarrpp--nnoottcchh  tteennssiioonn  
tteessttiinngg  ooff  hhiigghh--ssttrreennggtthh  sshheeeett  mmaatteerriiaallss ..  AAnnnnuuaall  BBooookk  ooff  AASSTTMM  SSttaannddaarrddss;;  
vv..0033..0011,,  22000011..  

AASSTTMM  EE  660022--9911  ((rreeaapppprroovveedd  11999977));;  SSttaannddaarrdd  tteesstt  mmeetthhoodd  ffoorr  sshhaarrpp--nnoottcchh  tteennssiioonn  
tteessttiinngg  wwiitthh  ccyylliinnddrriiccaall  ssppeecciimmeennss ..  AAnnnnuuaall  BBooookk  ooff  AASSTTMM  SSttaannddaarrddss;;  vv..0033..0011,,  
22000011..  

MMEEYYEERRSS,,  MM..AA..;;  CCHHAAWWLLAA,,  KK..KK..;;  PPrriinncciipplleess  ooff  MMeecchhaanniiccaall  MMeettaalllluurrggyy..  PPrreennttiiccee--
HHaallll  IInncc..,,  11998833..  

DDIIEETTEERR,,  GG..EE..;;  MMeecchhaanniiccaall  MMeettaalllluurrggyy..  MMccGGrraaww  HHiillll  BBooookk  CCoommppaannyy,,  SSII  MMeettrriicc  
EEddttiioonn,,  11998888..  

DDOOWWLLIINNGG,,  NN..  EE..;;  MMeecchhaanniiccaall  BBeehhaavviioorr  ooff  MMaatteerriiaallss ..  PPrreennttiiccee--HHaallll  IInncc..,,  11999933..  
GGAARRCCIIAA,,  AA..;;  SSPPIIMM,,  JJ..AA..;;  SSAANNTTOOSS,,  CC..AA..;;  EEnnssaaiiooss  ddooss  MMaatteerriiaaiiss ..  LLiivvrrooss  TTééccnniiccooss  ee  

CCiieennttííffiiccooss  EEddiittoorraa,,  11999999..  
IISSOO  22556666//11;;  SStteeeell  ––  CCoonnvveerrssiioonn  ooff  eelloonnggaattiioonn  vvaalluueess  ––  PPaarrtt  11::  CCaarrbboonn  aanndd  llooww  

aallllooyy  sstteeeellss ..  IInntteerrnnaattiioonnaall  OOrrggaanniizzaattiioonn  ffoorr  SSttaannddaarrddiizzaattiioonn,,  sseeccoonndd  eeddiittiioonn,,  11998844..  
OOLLIIVVEERR,,  DD..AA..;;                ..PPrroocceeeeddiinnggss  IInnssttiittuuttee  MMeecchhaanniiccaall  EEnnggiinneeeerriinngg,,  vv..1111,,  11992288..  
UUSSIIMMIINNAASS;;  EEssttaammppaaggeemm  ddooss  aaççooss ..  AAppoossttiillaa  PPUU  110022..  
  


