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Para pequenas deformagdes

y = cos@

Mas
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Distorgdo entre duas diregoes perpendiculares

1 dxp u(P) —u(0) Pequenas deformagdes:
n=———|{dyp; +{ v(P)—v(0
" drp(1+ &p) dJZ]P $EP§ _ :v((O)) , ou ou Ju
P Ny = 1+a_€p nx+$ny+znz
ou ou ou | _
u(P)—u(0) = —dxp + a_dyp + a_dZP Analogamente:
=0 + <1 + ov > + ov
ov v ov My =3 Ty oo & Ny TN,
v(P) = v(0) = g dxp + 5 dyp + 5 dzp 0x 9y 0z

ow ow

. adw
n, = nx+@ny+ 1+E_€p n,

ow ow ow ax
w(P)—w(0) = _de 3y —dyp +Edzp
, <1+au ) +6u +6u
ou ou ou M = ax Q)T oy T g,
’ dxp + EP dxp + aydy Pt5, dzp 0x dy 0z
9 9 9 Y ooax ay ¢)7Y ez
u u u
: (1+6x) T oy™ T az™
n, = , 0w ow ow
(1+4+¢&p) mz=amx+a—ymy+<1+g—eq>mz
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Distorgdo entre duas diregoes perpendiculares

y(it,m) = nymy + nym;, + nym;, Entdo:
Considerando pequenas deformacdes: y (7, m)
_5 ou N dv N ow
]/(T_i, 771) - ax nxmx ay nymy aZ lemz
= (1 - ep — o) (nymy + nym,, +n,m,) N ou N ov N ou N ow
+2<a—unm +a—vnm +a—an> dy Ox Tyl dz " ax) A
ox X oy VY 9z 7T N 6u+8v N 6u+aw
dy ox) V7 \oz ax) " F . av+aw> +<6v+6w)
ou ov ou ow 3, T o | yMz ™| 27T = | g1y,
+ @ + 6_> N,Mmy + (E + 6_> n,m, 9z = Oy 0z Oy
N ov N 6W> N <6v N 6W> Portanto:
—+—|n,m —+—|n,m
oz ady) Y % \az ay) "7 v(R, )
Como: = Z(anxmx +eyn,my, + sznzmz)

+ Yxy (nymx + nxmy)
+ Vxz (nzmx + nxmz)
+ yyz(nymz + nzmy)
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Distorgdo entre duas diregoes perpendiculares

r 1
y (1, m) myt 2w
— —_ —> 1
Z(gxnxmx + gynymy + SZanZ) = y(n' m) =2 {my} nyy Sy
+ Yy (nymy +n,m,,) Mz 17 1
+ Yz (nyMy + nymy) SYxz 5 Vyz
+ ¥yz(nym, + nym,,) 2 27
Vyz\llyMm; zhy
1
Ex 5 Vxy
n,\t 1 2
V('Fi, m) =2 {nl’ } Vxy &y
n,) |2
1 1
B Vxz Eyyz

Na forma tensorial:

y(n,m) = 2(E[n] - m) = 2(E[m] - n)
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Vetor deformagédo
* Definicao
§(1) = E[7]

§

/
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* Componentes

a=68R)-7 =E[f] i =)

S|

N e t s3o versores
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. .1
. b=6m)-t=E[n]-t =§y(ﬁ,t)

] 1,
=8 =@ n+ Ey(n, £) ¢
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Distor¢éio mdxima * Sejaoversor G |l a
* Entao:
y(n,q)| < |y(n o)
* Prova:
; y(@,§) = 2E[n] - ¢ =26() - g

T e T
=2 <£(n)n + Ey(n, t)t) - q

=y(nt)(t-q)

mas
it-ql <1
entao:
v, @l < |y(n,¢)]
* Notacao:

y(n) =y, ©)
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

—> . ~ . . ~ . ~ —> . ~
* m é uma direcao principal de deformacao se for nula a distorcao entre m e qualquer direcao
ortogonal a 1, ou seja, se:

S(m) = em
* Entao:
Eml]—em=0

* Na forma matricial:

i 1 1 7 i 1 1 1
Ex SYxy 5Vxz E&x —¢€ SVxy SVxz
E)/xy &y E)/yz ;Zy — & ﬁy =10 = 5 Yxy Ey — € 5 Yyz 7’723; =10
1 1 z z 0 1 1 z 0
E Vxz E Vyz €z | i E Vxz E YVyz &z~ €&
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

* O sistema de equacgdes algébricas lineares:

1 1
Ex — € E Vxy E Vxz

SYxy & — €& SVyz My =10
2 2 m,

1 1

| nyz Eyyz €z — 3_

* Admite a solucao trivial:
my =my, =m, =0

* Para que ele tenha mais de uma solucao é necessario que:
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1 1
Ex — € E Vxy E Vxz
1 1| _,
E Vxy &y — € E Vyz | —
1 1
E Vxz E Vyz & — €

PME 3211 - Mecanica dos Sélidos Il - Aula #10

11



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

» Equacdo caracteristica:

1 1
Ex — € nyy nyz
1 1
Yy & TE SVyz =0 = & -Ke?+Ke—Kz;=0
1 1
nyz Eyyz €z — ¢

onde:

Ki=¢e+eg +¢g

1 1 1
Ex 5 Vxy Ex 5 Vxz €y 5 Vyz
_ 2 2 2
K2 =g 11 11
E Vxy €y E Vxz €z E Vyz €z
K; = |E|

sao invariantes
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

* Como o tensor E é simétrico, a equacao caracteristica admite trés raizes reais:
&1 > & > &3

* Essas raizes sdo as deformagdes principais e sao os autovalores de [E]

* Os autovetores associados a esses autovalores representam as direcoes principais de
deformacgdo:

iy, ity € s
* A simetria de [E] implica que:

my L m, L ms
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Circulos de Mohr das deformacgoes

N[ =
=i

* A simetria de [E] também implica na
existéncia dos circulos de Mohr para as

L deformacdes
2 max

* O menor alongamento é &5

* O maior alongamento é &,

&3 &2 &

* A maxima distorgao é
Ymax — €1 — €3
gue ocorre entre as direcoes 5e 1j dadas por:
V2 V2

€=7(7711+1T)13) ﬁ=7(77)11—7?13)

Emin Emax
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Referéncia

Martins, C.A. Introdugéo ao Estudo das Deformacgdes. Disponivel no Moodle
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