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Capitulo Um: Tensdes e deformacgdes

Neste capitulo inicia, pretende-se repassar alguns conceitos fundamentais que seréo
necessarios para a compreensao das metodologias de calculo e as suas respectivas aplicacdes.
Trata-se de informacdes ja vistas pelo aluno, em outras disciplinas, especiamente resisténcia
dos materiais. Antes disso, porém, serarepassado o conceito de conformagéo mecanica.

1.1 - Conformacgéo plastica

Como o assunto é muito abrangente, além de néo ser o foco desta disciplina abordar as
diversas formas de conceituacdo, serdo citados dois conceitos de conformacdo pléstica,
também conhecida como conformagéo mecanica:

Operacéo onde se aplicam solicitagdes mecanicas em metais, que respondem
com uma mudanca permanente de dimensdes (Helman e Cetlin, 19 ).
Processo de ateracdo de geometria de uma material (conformagdo) mediante
aplicacdo de esforgos mecanicos.

O processo pode ocorrer com 0 material a temperatura ambiente ou proxima da
ambiente (conformacdo a frio) ou com o material em temperaturas suficientemente elevadas
para facilitar a operacdo e oferecer certas caracteristicas ao produto fina (conformagdo a
guente).

Em ambos os casos, existem diversas caracteristicas do processo (temperatura,
forca aplicada, nimero de operacbes de conformacdo, etc.) que sdo
determinantes para as caracteristicas finais do produto final (Willy Ank a
Agéncia Estado).

O objetivo primordial desta disciplina é a obtencdo da carga de conformagéo parauma
determinada pega e/ou as condic¢des de aplicacdo desta carga.

Segundo os conceitos descritos acima, 0 aluno pode imaginar que para chegar a este
objetivo, a relacdo entre a geometria fina (e as intermediérias) da peca e a(s) forca(s)
aplicada(s) deve(m) ser conhecida(s) ou, a menos, estimada(s) adequadamente.

Estes primeiros capitulos e aulas dedicam a apresentar a0 aluno a forma de
caracterizacdo do carregamento mecéanico de um materia metélico e a sua correlagdo com a
deformacéo deste material.

1.2 — Conceito de tensao

Considere um corpo em equilibrio sobre a agdo de forcas externas: P1, P2, P3, P4,
..... , Pn, conforme mostrado na figura 1.1. Pode-se definir uma quantidade (S™) que representa
a intensidade da forca aplicada nas vizinhangas deste ponto, considerando-se o limite da
relacdo entre a forga resultante aplicada sobre este ponto e o infinitésino da sua area de
atuacdo (equacéo 1)

O conceito de tensdo é muito Util para definir grandezas que ndo dependem do
tamanho relativo dos materiais envolvidos, como por exemplo na caracterizacdo de um
material através de um ensaio de tracéo.
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Figural.l-—
Distribuicdo
de esforcos
nas
vizinhangas
de um ponto
“O".

S =lim— (L)

A tensdo pode ser devida a um componente de forgca normal (perpendicular) a
superficie (area DA) ou tangente a esta. Quando a forca € normal, denomina-se a tensao
normal e quando a forca é tangente, denomina-se tensdo cisalhante. A figura 1.2, abaixo,
ilustra este célculo e as equacdes 1.2 a 1.4 como fazé-lo.

Figura 1.2 — Decomposi¢do do vetor
resultante sobre adrea DA, localizada nas
vizinhangas do ponto “O”. O componente
paralelo adirecdo “Z" é aforcanormal e os
componentes paralelos & direcbes “ X" e
“Y” sd0 0s componentes de cisalhamento.
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Porém esta simples definicdo ndo € suficiente para representar adequadamente a real
distribuicdo de tensdes ao redor de um determinado ponto, pois esta defini¢do vincula a
representacéo aum determinado plano de corte [mm] conforme demonstrado pela figura 1.3.
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Figura 1.3 — Variacéo do

vetor de tensdo com o tipo
de se¢do reta tomada como
referéncia para seu calculo.

Para a completa representacéo da distribuicdo de tensdes ao redor de um determinado
ponto, ou seu “estado de tensdes” é necessario considerar 0 mesmo raciocinio aplicado a um
cubo infinitesinal em cujo centro encontra-se 0 ponto em consideracdo e cujas faces estdo
orientadas segundo um sistema de eixos de referéncia XYZ, conforme mostra afigura 1.4. O
aluno deve-ser reparar que existe uma tensdo norma e duas de cisahamento, conforme ja
previsto nafigura 1.2 para cada um dos trés planos de referéncia (XY, XZ e Y2).
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Figura 1.4 — Representacéo completa
de todas as tensdes normais e
cisalhantes ao redor de um ponto
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Apesar de que afigura 1.4 mostra trés componentes de tensao (Sxx, Syy €Sz) hormal e

seis componentes de tensdo de cisalhamento (tyy, tyx, txz t2, tyz €15), por consideracoes de

equilibrio pode-se afirmar que somente trés componentes de cisalhamento s&o independentes,

sendo as simétricas iguais (ou entdo haveriarotagéo do corpo): tyy=t yx, txz=t , tyz=t z.
Interessante que 0 aluno perceba que a definicdo de tensdo aqui apresentada permite

gue em cada ponto exista um determinado estado de tensdes. Realmente, na prética, as tensdes

n&o sdo homogeneamente distribuidas, pelas seguintes razdes principais:

0 ponto de aplicacéo/transferéncia de carga ndo € homogéneo;

ageometriado material ndo € homogéneg;

0 material apresenta descontinuidades internas,

as propriedades mecanicas e/ou condig¢des de contorno variam, entre outros.

A figura 1.5 apresenta uma série de exemplos onde a distribui¢do de tensdes ndo é
homogénea.

= "Encolhimento” do fiange

r o Eo-g [=— Esliramento (estado plano de
> J deformagao na parde)

3 —m— Eotiramento do ﬁ_an.gg DIStI’I bUIQ§O de tmi)%
na estampagem
profunda.

Light-field iscchromatic fringe pattern of
a chain link subject to axial tensile loads
through the roller pins

Figura 1.5 — Exemplos de distribuicdo
heterogénea de tensdes em alguns materiais (de
cima para baixo): peca de estampagem profunda,
elo de corrente de motocicleta, anel sob

Superimposed isochemans: aed Compr_

moaching frenge paiierns for 2 neg

lvaced in diamerral compresos
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1.3 — Representacdo matematica: tensores de tensao

LE R ]

Existem trés planos independentes no espaco (XY, XZ e YZ) ao redor de um ponto.
Como existem 3 componentes em cada plano, entéo existirdo 3" 3=9 componentes de tenséo.
Por condicdes de equilibrio, os 6 (seis) componentes de tensdo de cisalhamento devem ser
iguais dois-a-dois para que 0 COrpo permanega em repouso (sem movimentos de rotagdo,
devido ao torque que seria gerado por componentes cisalhantes assimétricos).

A representacd0 completa de um estado de tensbes no espagco esta vinculada a
informagdo de todos os valores destes componentes de tensdo. A figura 1.6 ilustra todos os
vetores envolvidos na representacéo do estado de tensdes de um unico ponto. Ao lado estdo
dispostas algumas das notagdes mais usuais que sdo encontradas na bibliografia. Neste curso,
sera adotada a primeira notag@o da esquerda para a direita (Sxx, Syy, Sz, txy: tyz €tx2).

Z

A Oz o, o X, H Pxx

‘ﬂ?& ¥y T YJ’ }} Pyy

Tyr jji AZ o, 0p Z, 2z P::

%/L*‘xv Tyx Y 5 Cw % P
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Figura 1.6 — Representacdo vetoria do estado de tensbes na vizinhanga de um ponto.

A maneira mais prética de fazer esta representacdo € na forma de um tensor de
tensdes, que € uma matriz de nimeros conforme mostrada abaixo:

xy Txz

Tvx Oy Ty
)

T:x T::y z

Esta notacéo € muito Util porque permite a observacdo mais geral do estado de tensbes
do material em uma Unica representacdo matemética.

Esta matriz esta vinculada a um conjunto de planos definidos segundo um sistema de
eixos XYZ, que pode ter qualquer orientacdo, a principio. Existem transformacdes
matematicas que permitem a transformacéo de um tensor de tensdes obtido por meio de um
sistema de referéncia X1Y1Z; paraum sistema de referéncia X2Y 2Z.

Pode-se provar matematicamente que existe uma Unica orientacdo destes eixos que
oferecerd uma matriz de tensdes, na qual as tensdes de cisalhamento sdo nulas. Neste caso, as
tensdes normais séo conhecidas como tensdes principais do estado de tensdes. A figura 1.7
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mostra como pode ser feito o célculo das tensdes principais: no caso geral, deve-se resolver
um sistemado terceiro grau.

Na prética, para facilitar o estudo das tensdes envolvidas nos processos de fabricagao,
0s tensores de tensdo séo reduzidos a tensores mais simples, seja pela conveniente escolhada
direcdo do sistema de coordenadas ou sgja pela simplificagdo (desprezo) dos valores dos
componentes de tensdo em uma determinada diregdo, normamente a espessura para materiais
finos.

x ¥x zx
-ij, g — ﬂ_}' _Tz_}, = D
Tz Tz 0g—o

Figura 1.7 — Metodologia de
2 12 —12)g céculo das tensdes principais.
3 i Osvadoresdely, |, elz também
- (GF_}'“.? + 2J.r:lll:)-'lr)lz'r:ll:: - axTylz a E_yrrzz e HZTIZJ'] = U S?m ConheC|dOS CO’I]O ~
invariantes de tensdo por ndo
terem os seus valores dterados
com amudanca da direcéo de
calculo do estado de tensdes
sobre 0 mesmo ponto material.
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E comum a ordenacdo das tensdes principais da forma mostrada pela equacio 1.5 para
a execucdo de calculos mateméticos. Assim, recomenda-se que a posi¢ao relativa destas
tensdes principais na representacéo tensorial conforme mostrado abaixo.

S1% 823 83 (1.5
5, 0 0y
e u
éO S, Ol,J
g0 0 s,

Por outro lado, a matriz de tensdes pode ser decomposta em duas componentes, uma
chamada hidrostética e outra chamada desviatdria, segundo mostrado pela equacéo 1.6, ou
graficamente pelafigura 1.8.

isxx tyx tle;| ém 0 Ol] isxx_sm tyx tzx l;'
é a_eé a, é a
dy Sy 40780 s, Opta ty Sy~ Sm ty (1.6)
Stxz tyz SZZH éo 0 Smé 8 t><z tyz Szz_SmH
onde s, é atensdo normal média, definida pela equacéo 1.7:
SmZSXX+83W+SZZ:81+S;+S3 .7
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Estes componentes representam, como sera visto mais tarde, a capacidade do estado de
tensdes em provocar mudanca de volume (componente hidrostética) ou variacéo de formaou
deformacéo pléstica (componente desviatoria).

1.4 — Circulo de Mohr

Uma forma bastante simples de representar o estado de tensdes de um ponto materia €
através de um circulo de Mohr. Esta construcdo geométrica esta associada sempre a um Unico
estado de tensdes, ndo existindo um circulo de Mohr para dois estados de tensdo ou um estado
de tensdes que possua dois circulos de Mohr.

A vantagem do circulo de Mohr esta em permitir a visualizacdo répida de algumas
caracteristicas do estado de tensdes, inclusive a sua facilidade relativa em produzir
deformacdo pléstica ou a determinacdo das tensdes principais, para o caso plano de tensdes.

Para o caso plano de tensdes, situacdo normalmente encontrada para 0 caso de
materiais finos (chapas metdlicas), quando estdo disponiveis as tensdes Sy, Sy € txy (pode-se
orientar o plano XY na diregdo do plano onde atuam as tensdes) o circulo de Mohr pode ser
calculado conforme mostrado na figura 1.9. A forma mais simples de traga-lo € marcando
sobre um sistema de coordenadas s” t 0s pontos correspondentes a sy’ tyy € Sy tyy, unir 0s
pontos e passar um circulo centrado nareta que une estes pontos.

A intercessdo do circulo com o eixo horizontal (de tensdes normais) oferece as duas
tensdes principais e a altura oferece a maxima tensdo de cisalhamento do estado de tensoes.
Esta ultima informac&o € importante porque representa a capacidade que o estado de tensdes
tem de induzir deformacéo plastica.

T4

Vo [ §,- Tleen2u

=

Vot o) )
Figura 1.9 — Circulo de €

Mohr parao caso plano de
tensdes. = Ty
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Para o caso geral (tridimensional) de tensdes, a representacéo do circulo de Mohr deve
ser feita com base somente nas tensdes principais. Portanto um tensor de tensdes somente
pode ser representado por um circulo de Mohr calculando-se as suas componentes principais
de tensdo, conforme descrito nafigura 1.7.

A figura 1.10 ilustra como tracar o circulo de Mohr para 0 caso geral de tensdes,
empregando-se as tensdes principais assim como varios exemplos. Na figura abaixo as
tensdes maxima de cisalhamento sd0: t1=(S2-S3)/2 ; t2=(S1-S3)/2 ; t3=(S1-S2)/2. Nota-se que a
maxima tensdo de cisalhamento, neste caso, seriat ..

Figura 1.10 — Calculo de um circulo
de Mohr para estados de tensbes
tridimensionais.

1.5 - Conceito de deformagéo

A maneira mais facil de definir deformacdo € pela razéo entre a diferenca das
dimensdes finais e iniciais de um material dividido (normalizado) pelo valor inicial desta
dimensdo. A figura 1.11 mostra um esquema simples utilizado na definicdo de deformagéo
linear ou normal e a equacao 1.8 ilustra a definicdo de deformagdo infinitesimal, similarmente
adefinicdo de tensdo atuante em um ponto, conforme definido na equacéo (1.1).

du
, _AL_ 4B -4 dx+o—de—dx 5, (18)
X AB dx - dx

10
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Figura 1.11 — Definico infinitesimal de
- be— dir + %dx deformaggo normal.
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i
A

Da mesma maneira pode-se definir deformagéo cisalhante como sendo a relagéo entre
0 deslocamento (a) de um material a0 longo de um determinado comprimento (h), conforme
definido na figura 1.12, por meio de uma tensdo de cisalhamento. De maneira geral, as
deformacdes podem ser definidas, infinitesimalmente, conforme mostrado nafigura 1.12.

e——— > ————
b

f / Figura 1.11 — Defini¢cdo macroscopicade
deformacéo cisalhante.
A —
y
'_.___..-:Ci
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|
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[ ];;; du Ju du
r I3 % dx dy 3z
_|dv v dv
ot el LB WUIR W
= 9x »oody 02 dw  aw  dw
DD’ du BB' v ox dy Oz
e - o ——— e s oy

DA dy T AR o

Figura 1.12 — Definicdo infinitesinal de um tensor de deformagdes.
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De um modo geral, todas os desenvolvimentos de representacéo por tensores, calculos
dos componentes principais (ou deformacfes principais. €, € € e3), assim com o circulo de
Mohr podem ser empregadas para as deformagdes. Este tipo de assunto ndo seratratado neste
curso, se 0 auno tiver interesse podera consultar referéncias tais como Dieter (1986).

Na definicdo da figura 1.12 séo as deformagdes sdo consideradas infinitesimais. No
caso de cisalhamento macroscopico (g) deve-se tomar cuidado de considerar as relaces das
equactes 1.9 a1.11, pois arigidez do material (G) € medida sob estas circunstancias.

9 =l ﬂz%*% (19

Yy X '
fw qu

gxz - W-FE - exz + ezx (110)

g ‘"—W+ﬂ——eyz+ezy (1.12)

 qy 9z

Por outro lado, a definicdo convencional (ou de Engenharia) da deformagéo na forma
da classica relacdo DL/Lo ndo representa o real estado de deformacdes de um corpo. Neste
caso, a soma das deformagdes calculadas em etapas intermediarias de um processo de
deformacéo continuo ndo oferece o valor final de deformacao real, conforme seria esperado.

Supondo um processo continuo de compressao de um tarugo de material metalico com
10cm de dtura inicial (0) até a atura de 1cm fina (F). Em um dado momento intermediério
(1) o material apresentara uma altura de 5cm. A tabela 1.1 apresenta as deformagdes normais
experimentadas por este tarugo na direcdo de sua altura.

Tabelal.l — Deformagdes apresentadas por um tarugo sendo comprimido.

Etapa 0 - Inicial | - Mediana F —Final
Altura(cm) 10 5 1
D?;Blﬁ 0 (Lm =L/ =5/20=50% | (Lr—Lu)/Lu=4/5=80%
Deformaca - 0+50 = 50% 0+ 50+80=130%
Deform?g?alo - - (Le—Ly)/L, =9/10 = 90%

Nota-se que a soma das deformacdes dos processos intermediarios (0® M) e (M® F),
gue resultou em 130%, n&o ofereceu 0 mesmo resultado da deformagéo calculada diretamente
do passo inicial para o passo final (0® F), que resultou em 90%.

Neste caso, utiliza-se 0 conceito de tensdo real na defini¢do de valores de deformagéo
obtidos nos processos de conformagdo mecanica, principalmente para maiores deformagoes.
Considerando-se o caso anterior, porém com decréscimos infinitesimais de deformacao “dl”
(dI<0), conforme ilustra a tabela 1.2, pode-se afirmar que, ao final de todos os processos

infinitesimais de deformacao i® (i+1), adeformacao tota sera oferecida pela equacéo 1.12.
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Tabelal.2 — Deformagdes apresentadas por um tarugo sendo comprimido infinitesinalmente.

0- .
Etapa Inicial 1 2 i N
Altura(cm) | 100uLo 10;2' O | Lotindl Lytnod
Deformacgéo di/[ Lo+ di/[Lot+
ooig O diiLe | dil(Lotdl) -2+ dl] | edrd
Deformacgéo _ o+ dl/ L O+ dl/ Lot S[Let Equacéo
acumulada O | dif(Lordly | (i-1)*di] 112
g_d img d
S Lo+l ae0 T O
ou (112
e=In—+F

A definicgo de deformacéo real, na forma logaritmica baseia-se no somatério de todos
0S processos infinitesimais de deformacdo. Assim o somatorio de deformacdes em etapas
intermedidrias da conformac@o pléstica se manterd. Pode-se aplicar a equacdo 1.12 no
exemplo databelal.l e verificar estareaidade.

Assim sendo, da mesma maneira como se pode definir um estado de tensdes por meio
de um tensor de tensdes, também pode ser definido um estado de deformacdes por meio de
um tensor de deformagdes do tipo:

éex v e><zf;I

S u
Ex & €z
%X %Y % H

Devido aformulacdo matemética de ambas as formas de medicéo de deformacéo, a
diferenca entre estas sera tanto maior quanto maior for a diferenca entre as dimensdes iniciais
e finais do material deformado. Para pequenas deformagdes as duas formas de deformagéo
sdo praticamente iguais. No regime de deformacéo elastica, como as deformacdes envolvidas
S80 muito pequenas, pode-se adotar esta aproximagao (e = €).

1.6 — Relagbes entre tenséo e deformacéo no regime elastico

A relacdo entre tensdo e deformacdo mais conhecida é a lei de Hooke, segundo
mostrada pela equacdo 1.13, abaixo:

s =be (1.13)

onde E é o mddulo de elasticidade do material.

13
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Esta relag@o € valida sob certas circunstancias simplificadoras (por exemplo: materia
isotropico’ e homogéneo). A lei de Hooke mais geral é muito semelhante a equacdo 1.14,

porém relacionando o tensor de tensdes (Sj), mostrado no item 1.3, com o tensor de
deformacdes, mostrado na pagina anterior. A expressao geral dalei de Hooke &

Sij = Cijuxeq (,j.k,1=12e3) (1.14)

Os valores das constantes de rigidez (Cjj) podem ser bastante complexos quando se
trata de materiais ndo isotrépicos. Em gera, os metais podem ser considerados
suficientemente isotrépicos para vaer as simplificagbes desta lel, segundo mostrado nas
tabelas 1.2 el.3, aseguir.

Tabelal.2 — Relagdes entre tensdo e deformagao no regime elastico.

DEFORMAGAO EM FUNGAO DA TENSAO TENSAO EM FUNGAO DA DEFORMAGAO
43 W - =
Ex = Eu —E(ﬂ'»"’ﬁx} T:y=—Jqu UHZZGE“+M T,_}.—G'ij.
B= %2 _ Y 6.+6.) o Az 6,=2Ge, +2A T =05
E E G
O hd LT G‘u=2G£“+}.ﬁ Tyr,:GTr:
g, = e e E{t:rm +a,) Yy = 5 :

v E
(L+v) (1-2v)

A=t . +e, 5y

Tabelal.3 — Resumo das relacdes entre tensdes e deformacdes no regime eléstico.

Tensdo | Deformagdo na | Deformagdo na | Deformacéo na
direcéo X direcio Y direcéo Z
g, pa, o,
LI+~ “~"F " F
vo, o, va,
*  &""F  %TF ST
v, o, o,
° “=""F %" F 7%

Os valores dos parametros E, G e u sdo determinados em convenientes ensaios
mecanicos. A tabela |.4 oferece alguns valores destas variaveis, segundo citado por Moura
Branco (1994).

! Quando as propriedades que o materia apresentaindependem da direcio em que as mesmas sfo consideradas.
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