
 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conformação Plástica Volume 1 
Estudo macroscópico das deformações permanentes nos 
materiais sólidos e sua aplicação na tecnologia mecânica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OTTO ALFREDO REHDER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SÃO CARLOS 
2020 



UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 

o 

DEPARTAMENTO DE MECÂNICA 

PL 
Estudo macroscópico das deformações 

permanentes nos materiais sólidos e 

sua aplicação na tecnologia mecânica 

TIC 

COMPILADO PELO 

Dr. Eng. o Otto Alfredo Rehder 

formado pela FEI e pela TU - Berlim 

Serviço de Publicações da EESC - USP 

1 9 7 o 



PREFÁCIO HIST6RICD 

Desde a antiguidade o homem vem conformando materiais, por abra

sao, por fusão ou por deformação. 

A deformação que é o assunto desta compilação, começa pràticame~ 

te com a descoberta dos metais, pois nesta fase, já se formou um de

senvolvimento técnico que permitiu o forjamento de pequenas peças, em 

materiais de menor resistência à deformação, como as ligas do cobre, 

a prata e o ouro, que serviam geralmente de adÔrno. Com o aperfeiçoa

mento dos materiais bélicos, na idade média, aparece o metal mais re

sistente, como o ferro de forja e mais tarde o aço, para a confecção oo 
armas e couraças. 

Surge também a trafilação do arame, que possibilitou a elaboração 

de malhas e correntes. 

SÓ com a evolução das máquinas motrizes, isto é, com a introdução 

da máquina a vapor, a conformação por artesanato passa para as fábri

cas , tomando novo impulso a sua escala de produção. 

Surgem novos processos, máquinas e outros materiais que se impoem 

na técnica de conformação. 

É nesta fase que surgem os primeiros teÓricos que tentam justifi

car por leis fÍsicas o comportamento plástico dos metais. Aparecem os 

pesquisadores como St.Vernant, Ludwike e outros. 

Mais tarde, com o evento da máquina elétrica, aparecem os famosos 

pesquisadores como Tresca, Mises Nadai, Sachs e Siebel, dos quais al~ 

guns ainda labutam em nossa epoca. 

Com o desenvolvimento do material bélico, a conformação plástica 

dos metais se destaca a tal ponto que se formam centros de pesquisas , 

subordinados diretamente aos poderes militares regentes daquela época. 

Atualmente esta fase não está completamente superada, pois, ainda 

existe a supremacia da técnica e principalmente do comércio. 

Procura-se produzir o melhor com o menor custo, com exceção da 

técnica utilizada nas espaçonaves aonde predomina o melhor .e o menor 



peso. 

Novamente se destaca a conformação plástica, pois, apesar desta 

necessitar maior equipamento, que as outras conformaçÕes, permite pro

duzir peças com maior resistência mecânica. 

Na teoria,a conformação plástica dá ao técnico um raciocÍnio mais 

lÓgico, do comportamento dos metais na aplicação prática, que tende a 

ser encoberto atualmente com a aplicação do automatismo. Pois êste Úl

timo processo necessita de dados simplificados da prática, para tornar 

viável a formulação matemática dos fenomenos naturais. No entanto -na o 

se deve desprezar esta técnica, pois, com esta muitas vêzes se conse

gue abaixqr o custo do produto. 

são Carlos, fevereiro de 1970 

O.A.Rehder 



1 - N O Ç Õ E S F U N D A M E N T A· I S 

1.1-Equil::lbrio de tensões. ,~ de ênergia~ 

Submetendo-_se· ·tim corpo de prova monocristalino a uma 
deformação 9 tem-se o seguinte equil:lbrio de tensões, represen
tado na figura 1. 

~··. ' 

p 

-·· .. 

Send·cr (\t é-. tensão normal: de 
tração p~ >~.eeÇão S do co.rpo .de 
prova sujeito a·u.ma fôrça P, 

-reduzid8: 

(1) 

Tomando-se uma cunha neste 
cor,po-. q.9m~- um13: superf:Lcie qua

drada s~ ' unitária, inclinada 
. em r·elação à fÔrça P por um ân 

" gulo a,tem-se as seguintes ten 
...,. I • 

soes at~~ntes na superf1c1e ~ 
-§!~~:-

~ = (ls~ntt- e G= (J'cos oe- ( 2) 
Fig.l - Eq~ilÍbrio de tens;~s num 

·corpo de prova ·: Mas·. p·ara conservar a cunha 
em equilÍbrio ~ soma da& projeções das fÔrças sôbre a direção 
de P deve ser igual a zero. 

li'- s sen Q(. + ?-:. s1 un " 1 1..9 

com as expresaoes em 2· temos: 

ou 

(/= a'"t sen a: 

substituindo em 2 temos: 

~-- = (Jt 
2 . 

sen a::. e b= á'"t 

i 

senct = O (3) 

(4) 

cosa sentt (5) 



A máxima ou a mínima tensao de cisalhamento se dá qr;ando 

= O, isto é 

= 
2 

(jt sen OC. -
2 rt- r~ 2 f -~ 

cos CiC = vt\,.l~sen 2X)=O 1 •• 6) 

que corresponde a a.= 45° c Como a 2§: derivada 

d senc:t = =·2 (J+senU:.costt 
" d senQ:: 

com é =-()t<o 

l t. d . í b . ( 5 ',1 ~ ma"' -.;r_lm,::; cone ue-se que a ensao e clsa~_amenL:o c ~ ~ 

o a:= 45 o 

A experiência most::ca que os pri.me.iros escoamerrto p1ás-+oj. 

co se 1rerifica num. ·plano a 45° da direção da fÔrça ex::;erna" . 
Por isso é justificável 9 o critério que toma a tensao de ci.sa 

lhamento como tensao responsável para o escoamento plás ~;:J_,~o. 

lo2-TiefiniçÕes~ 

A energia específica relativa ao -v-olume deicn:·me.G::J d.e 

fine-se como densidade energética mecânioa 11 e ~~ cu.J"'as .=lime:r1.~ - mec 
soes sao kf mm/ 3o No caso de uma deformação elásti.ce.. tem"-~ 

mm 
p = (], é -me c 

2 
se entao oom f como tensão no:rmal "" E .:omo 

alongamento ou 

e = me c com t como tensao de cisalhamento ~ 

torçao e ?f' como distorção angular. 

Aquí convem lembrar que a funçao, tensão em :relaçao ao 

alongamento 9 é linear, sendo que na deformação plástica isto 

nao se verifica. Para exprimir a densidade. energétlca mecân~l-

c a na deformaçao plás -ci.ca dev·e-se então dar um.a expressão m2is 

generalizada, conhecida como trabalho especÍfico de de:fort:rLS.. ~ 

.Ç_§:Q.9 a = j kd def ( 7) com kd como pressão específic:.:\. de d.b 

formação e com def como diferencial d.a deformação logarítmica . 

A energia térmica define-se como energia cinética vibra

tória,. pois~ segundo a teoria atômica 9 os átomos quando aq_ue 
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cidos sao excitados e vibram~ 

Esta energia pode no entanto ser produto da transforma-
~ 

çao da energia mecânica em térmica. 

Anàlogamente a densidade energética mecânica pode-se de 

finir a densidade energética térmica eth o A soma dessas den 

sidades é a densidade total energéticao 

O nível energético dos átomos? segundo a teoria dos 

Anantum, representa o estado de energia de seus elétrons. O 

mínimo nível energético corresponde ao estado fundamental. 

Os níveis mais altos representam os estados ativados, a 

onde um elétron passa para uma Órbita mais altao A ativaçao 

dos átomos para níveis mais·altos consegue-se pela elevação 

da temperatura, isto é, aumentando a amplitude vibratória &E 

átomos. Esta vibração é d~sordenada e num corpo sólido pode 

atif-_gir umaamplitude até 1/10 da distância entre os átomos. 

Par~ não confundir com o nível energético dos elétrons~a e

nergia vibratória dos átomos é definida como nível de ener@a 

cinética. 

Como a energia vibratória se propaga de átomo para áto

mo9 a transmissão de energia térmica é maior, na direção da 

maior densidade atômica (menor distância entre átomos). 

QuandQ o nível de energia cinética alcança um nível su

ficiente para expulsar um elétron do átomo~(Exoelétron),atin 

giu.,..se o nível de energia ionisado. 

A média dos níveis energéticos cinéticos dos átomos na 

da ~ais é do que a já conhecida densidade energética térmica 

O trabalho de deformação mecânica introduz no material 

diretamente energia mecânica e indiretamente energia térmica 

(vibratória). Só o trabalho das deformaçÕes e.lásticas perma

nece no corpo como energia potencial mecânica, o trabalho de 

vido as deformaçÕes plásticas é na sua maioria transformado 

em energia térmica cinética (vibratória)o 

Segundo Girand(l) 9 Hort( 2 ), Rosenhain(3) e outros ( 4 , 5 

e 6 ), 84 a 91% da energia referente as deformaçÕes plásticas 

é transformada em energia térmica, o resto fica na maf;erial 

sob forma de tensÕes internas ou sob outras formas de ener -

gia. 
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• l. 3-Estru.tura cristalina, translaçao e discordância . 

No estado sólido a maioria dos materiais apreséntam 

uma estru.tura cristalina éomposta de um conjunto de elementos 

cristalinos iguaiso 

Estes elementos_ cristalinos podem ser classificados 

segundo certas formas geométricas o· 

'.ft~s principais formas·· geométricas dos elementos cris

talinos podem ser vistas nas figuras 2~·· 3,. 4 e. 5. 

Fig.2-Cúbica de face centrada 

Fig~4-Hexagonal comcacta (6 de 
maior den~ida~e ~ia~ic~) 

I~ 
! 

l I. 
• u -----

............. i .. ,.- I / 
... _ --. '~-

/ ........ 
I / 

Fig.3-C~bici de corpo cen~rado 

Fig_"'f;5-Especié:Ej.: do estanho branco 
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Os pontos negros representam aquí~ os átomos. 

A distância entre duas ligaçÕes paralelas entre os átomos 

é definido como constante de malha e pod€ ser determinada,quan 

do o crist·al é su,bmetido ao Raio X, pelo registro fotográfico 

das interferências que os átomos oferecem à radiação. Essa dis 

tância é medida em Angstro m, sendo que 1 1 = lo-7mm. 

' -O átomo segundo a teoria de Bohr se compoem de um núcleo 

formado de Prótons positivos e Neutrons sem carga, envolvidos 

por uma camada de elétrons negativos que rodeiam b núcleo· em 

determinadas órbitas, Como os átomos externam~nte apresentam -

se sem carga, o número de elétrons é função da carga do núcleo 

Representando-se os átomos por esferas, pode-se arrumá-~ 

numa caixa de diversas maneiras. Conforme a arrumaçao destas es 

feras tem-se então uma das estruturas cristalinas já menciona

das. 

Nêste conjunto de esferas podem-se imaginar diversos pla~ 

nos que. contem os átomos. Os planos que compreendem o maior nú 

mero de átomos são os planos principais .. A união dos átomos de 

um dêstes planos, ~ligados entre si pela menor distância, é o 

que chamamos de rêde cristalina. Representando-se uma Jessas 
"d ., "' re es aqu1 tem-se: 

Na figura 6 aproveitou-se,, para mostrar ao mesmo tempo , 

uma discordância na sua formação. A discordância começa a se 
. ~ . , ;..... 

formar quando, na rede cristalina, alguns atomos sao forçados 

a se aproximar. Os pon~os cheios ·na figura representam a disror 

dância .. 

Na figura a seguir temos uma discordância retida.. No en

tanto, quando uma discordância consegue atravessar uma rêde e

la deixa na· rêde uma translação, vê r figura 6. 

No entanto convem lembrar que as discordâncias e ·as trans 

laçÕes se dão de-preferência nos planos principais, que, na fi . -
gura 6; também podem ser representadas pelas ligaçÕes horizon-

tais, Por exemplo a discordância 1-1 da figura 6. Por outro la

do as rêdes cristalinas são limitadas pelos contornos dos gr-ãos 

e as translaçÕes nem sempre têm liberdade para serem completa-. . - - . . -
das. Neste caso a translaçao deixa na rede uma distorçao. 

Nas deformaçÕes elásticas os átomos dos planos principais 

sao aproximados entre sit ·formando discordâncias no meio cris-
..1... ., • va.Llno .. 

5 . 



a) ;_\\\. 
//I 

l 

\ 

; 

b) 

/. .1 JJ///y( . 
\ \\'\,~~~ 

1 

I I'/ 
-· 

c) 

Fig.6-Rêdes cristalinas com 
átomos em deslise 

a) uma discordância em ·formaçãc: 

b) uma discordância retida 

c) uma translação 

Na compressao 1 as rêdes 

cristalinas sofrem contrações ou 

maoroscÕpicamente, o volume do 

corpo de prova diminui. Enquan-

to que, num ensaio a tração as 

rêdes sio alongadas apresentan-

do externamente um aumento de vo 
. -

lume. Por outro lado, nas de~ 

formações plásticas, 'íjá :predomi 

nam as translações as quais não 

modificam as distâncias entre os 

átom~s, portanto o volume per-

manece, constante. 

Quando uma translação se 

completa nem sempre os átomos li 

mites de cont3rno podem acompa-
.~ 

r~ar o deslise dando consequen-

c:ia ·crrna distôr.ção na rêde, que é 
a origem das tensões internas. 

2 - CRITÉRIOS DE ESCOl~ffiNTO 

Um material quando sujeito a u...rn esfôrço externo apresenta 
certas deformações que podem ser elásticas (recuam quando ces

sa o esfôrço) ou plásticas (deformação permanente). 

No entanto, a deformação plástica, sempre é precedida por 

uma elástica e corresponde a u.ma mudança de forma externa, de

vido a f3rças externas que deixaram de a~uar. 
Para determ~nar ·o inicio é(a deformação plástica pode - se 

rê.correr a ensaios simples (tração 9 compressão 9 torção e ou

tros), mas na pr~tica 9 muitas vêzes 9 a solicitação não é sim~ 

-ples portanto, justifica-se para a ~eoria e a prática um cri

tério de escoamento. 

2.1 - Critério ,de A.Tross 

É um critério submicroscÓpico 9 muito complexo, portanto 9 

-nao pode ser dado por um conceito muito resumido. Sua expo-

6 



siçao é dada aqui por conceitos básicos (muitas vêzes cristalo 

gráficos) e por explicaçÕes teóricas dos fenômenos de resistên 

cia dos materiais. 

2.1.1-Generalidades 

A massa de um corpo se concentra pràticamente nos 

núéleos dos átomos, portanto temos muito espaço livre. O contâr 

no dos átomos é limitado pelas Órbitas de seus elétrons que na 

deformação tomam uma forma elípsoidal. A fÔrça de coesao entre 

os átomos é de grande importância para a resistência dos mate

riais, pois o limite de resistência é função desta fÔrça. Sub

metendo-:-se um conjunto cristalino a um esfÔrço externo, apare

cem nêleinúmeras discordâncias, até se atingir um certo volume 

de energia acumulada suficiente para uma translação. Dá-se en

tão uma translação e os átomos limites do plano de deslize peE 

dem parte de suas ligaçoes eJCi. tando-se para nm. nível energético 

maior. Esta exitação para um nível de energia mais alto é devi 

da a transformação da energia potencial em energia cinética ou 

mais conhecida por energia térmica. 

Esta energia cinética se propaga para os átomos vizi~hos, 

aumentando com a vibraçao excitada as distâncias entre os áto

mos. Consegue-se assim excitar também novas translaçoes em for -maçao, que por sua vez desenvolvem mais energia cinética. 

Quando a densidade energética atinge um certo valor críti 

co, uma simples excitação adicional é suficiente para romper 

as fÔrças de coesao entre os átomos, dando-se a ruptura. 

~'2.1.2-Fôrças de atraçao e de repulsão entre os átomos 

Segundo M.Born existem duas fôrças entre os átomos, 

uma de atraçao e outra de repulsao. 

Representando-se estas fôrças num gráfico têm-se a figura 

8 1 para uma distância~ entre os átomos, como podemos ver na 

figura 7, uma fÔrça resultante nula. 

Aumentando-se a distância S a fÔrça resultante de atra

çao aumenta até s1 a onde ela apresenta um máximo Prmax , que 

define o 'limite de elasticidade. Por outro lado a distância s1 
- S

0
, corresponde ao alongamento elástico e à fôrça formada pe 

la tangente em 2, O A , em relação a distância s1 representa o 

módulo de elasticidade. A área hachureada, formada pela inte -

7 



graçao ~P:dS, exprime a energia necessária para separar 
So 

dois átomos. 

os 

, 
Representando-se agora a energia potencial entre dois a-

tomos em função de sua distância temos a figura 8. 

AQui se observa que, para uma distância entre átomos i

gual a so' 8 o~ergia potencial entre os átomos é minima. 

Por outro lado a energia necessária para separar os dois 

átomos (ruptura), numa distância S entre êles, é expressa 

pela área J. ;rdS, da figura 7 9 ou. igual a energia correspon

dente representada na figura 9o Portanto 9 a energia para des-

tacar dois átomos entre si é máxima quando s .? 

e igual a S
0

• 

Em resumo, representando a fÔrça resultante como de coe

sao junto com a fÔrça parcial que atuam entre dois átomos du
.6s rante uma deformação em função do alongamento --8--, temos a 

o 
figura 9. Teoricame.nte a fÔrça parcial cresce J,~p.~armente (de-

formação elástica) até atingir a curva da fÔrç~ '~e'~ eoesão em 
::~- ' . 

C, definindo uma fÔrça critica. 

.g 

r "' ::; 
Cl. 

~ 
<1) 

-a 
G 

e;;- .. ~ o_.a 
<l:) _!L. .,__ o c 
E 
"3 
rJ) 

CD 
'-

o o 
(..~ <O 
'- o-@ 

<O 

g l !L. 

i 

\I 

} 
\i\ 

'\. 
'cpb 

............ __ 
l 

So--j 

I/ I 

St~ 
/I 

I I 

Fig~7 - FBrças entr~ dois ~tomos 

pr·= IPb- Pai 

Distância 
atômica 

s ... 

OA -FBrça refe~ente ao m6dulo de elasticidade 
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t \ Q) cr:f " \~ 
.2 o? 
(.) a. 

\ c: o a.. 
•• Q) {o 
õ Ul 
a. ~- :§ 

(.) (.) 
'-

o Distância S 
Q) o 

"i? O -u a. ...... 
c: 1 

o o 
(.)" o-w '- '-4 0 <0 u..u.. 

so-J alongamento --

-. 

Fig~B - Energia potencial entre Fig~9-FÔrça de coesao entre·dois 
átomoS dois átomos 

~ - fijrça critica 
Na realidade ~ste encontro crftico se verifica s6bre 

certa curva.de concordância dificultando a definição exata dás 

sa fÔ:z::ça a.; 

2.1.3-Variação de distâncii entre os ~tomo~ 

Quando as f6rças externas deformam s~mente as ~rbitas dos 

~tomos~ por exemplo, num esfÔrço a tração 9 em que as Órbitas 

formam elips6ides orientados. na direção do deslisamento,sem no 

entanto aumentar o nfvel de energia, a deformação é definida co 

mo el~stica, pois após a retirada dos esforç9s os ~tomos vol

tam a sua posição primitiva. Estas deformações el~sticas 9 na 

prática·, v~m acompanhadas por uma variação de volume macroscÓ

pica de tal maneira que o_ corpo comprimido diminui e ·o corpo 

distendido aumenta o volume. 

Aqueeendo:..se um conjunto de átomos, o nfvel de energia ci 

nética aumenta, isto é, os átomos vibram com uma maior amplitu 

de ocasionando, assim, um aumento das distâncias entre os áto-

mos. 

Nas defo-rmações elásticas muito grandes, a f6rça de coe -

são entre os átomos pode atingir um valor crftico, apÓs o qual 

as deformações não são mais elásticas. ·Eàtas ~ltimas .deforma

ções passam a ser plásticas, pois, ?PÓS a retirada dos esfor

ço s externos os átomos não conseguem mais por- si s~, voltar , 

completamente, para as suas posiçÕes primitivas. Aliás, .a de
formação -plástica vem sempre acompanhada de uma deformação e-

9 



1 ástica. 

Na prática as deformaçoes plásticas isotérmicas nao apr~ 

sentam variaçao de volume apreciável, que é justificável,pois 

nestas deformaçoes predominam as translaçÕes cristalinas. Na

turalmente, néstes ensaios isotérmicos, o calor desenvolvido 

durante a deformação deve ser eliminado por condução térmica. 

Isto se consegue, sômente, quando as deformaçÕes são suficien 

temente len·~..:._,::,. 

No entan-t;o, as deformaçÕes plásticas adiabatícas, isto é - ~ , 
deformaçoes com elevaçao de temperatura ou de nlvel de energn 

cinética, apresentam dilataçÕes térmicas, portanto, o volume 

aumenta. 

Quando um conjunto cristalino é impedido por outro, duran 

te uma deformação plástica, os átomos limites aparecemnuma ma 

lha cristalina distorcida que é de origem elástica, mas como 

há uma compensação entre as malhas comprinidas e distendidas, 

o volume macroscópico não é alterado. Em resumo têm-se doisti 

pos de variação de distância entre átomos: 

a) a variação de influência mecânica direta( elástica) ,q1e 

compreende as variaçoes devido a fÔrças externas provocando~ 

cordâncias e distorçÕes. 

b) a variação de influência térmica, sem orientação predo 

minante, que compreencle a variação devido ao aquecimento e es

friamento e devido a transformação de energia mecânica em tér

mica. 

, - ... No entanto alem destas variaçoes de distancias a deforma--çao, acompanhada por fÔrças_parciais cuja soma algébrica equi 

1 ibra o esfôrço externo responsável pelo deslocamento dos áto

mos. Como êstes deslocamentos geralmente se dão no contôrno dos 

conjuntos cristalinos passaremos a estudar êstes com mais deta 

lhes. O contôrno de um conjunto cristalino nem sempre é o úni

co, como no caso dos monocristalinos, pois a maioria dos mate

riais apresentam-se sob uma estrutura policristalina, formada 

porinúmeros conjuntos cristalinos (grãos),portanto,inúmeros an 

tornos. 

~stes contornos estão entrelaçados entre si de tal forma 

que as fÔrças parciais e os deslocamentos dos átomos de um con 

junto é função do outro conjunto vizinh~. Porém, há casos em 

que o contôrno apresenta átomos isolados diferentes das do con 

junto, dificultando ou facilit~ndo a deformação do grão. 

10 



2.1.4-Influência do contôrno cristalino no escoamento 

Os contnrnos livres dos grãos externos de um policristali

no formam as superficies externas do corpo macroscÓpico. 

A rugosidade da superficie externa é muitas vêzes a res

ponsável pelo inicio do escoamento. 

3· Por exemplo~ a profundidade de uma ranhura de 0,1 m = 10 A~ 

tel>ricamente, ::~-._e aumentar a fÔrça parcial de 100 a 500 vêzes 

o seu valor médio. Naturalmente êste aumento das fÔrças parciais 

nao se dão só na superficie, as fÔrças das malhas vizinhas tam

bém são afetadas; principalmente quando a ranhura é grande. 

Para melhor elucidar o i

nicio do deslocamento numa ra

nhura observe-se o plano de uma 

rêde cristalina representado na 

figura 10. As principais dis

cordâncias como podemos imagi

nar, fàcilmente vao se dar,pr~ 

vàvelmente, segundo as direçoos 

NN ou NN 1 devido ao menor nÚme 

ro de malhas resistentes.Aliás, 

fotografando-se um cristal as-

:Jaiim preparado, pelo processo :De 

bye Scherrer confirma-se esta 

hipÓtese, 

Para explicar a formação 
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o '-o o o 

o o o "-o o o 
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o o !po o o 

"N' 

o 

FigGlD - Ranhura num plano de uma 
rêde cristalina 

de uma discordância 9 lembremos que o conjunto de átomos num 

corpo cristalino pode ser representado .per um conjunto de esfe

ras numa disposição igual a dos átomos na estrutura cristalina. 

2.1.5-Interferência e deslise 

Projetando-se as interferências das esferas, ao deslise,sô 

bre o plano principal representado na figura 11, tem-se o que se 

define como faixa de interferência. 

Mas como os átomos ainda oferecem outras propriedades, es

ta representação ainda é incompleta. Na figura 12 a interferên

cia entre dois átomos ao deslise é função do aumento da distân

cia entre os átomos quando aquecidos e de suas vibrações. 

Nesta figura, vê-se perfeitamente que, na temperatura ambi 

ente, a interferência é continua, impossibilitando assim um des 

lise. 
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m-"tnterferência 

Fig.ll - Interfer~ncia entre os ~tomos ao deslise em 
uma estrutura cÚbica de faces centradas (com deslisa 

mente perpendicular ao plano representado).-

\ 
\ 
\ 

·~ \ 

1.2 
li 
I e 
~~ 
~ o 
0 

l deslisamento 
livre 

i d?Siisameto t VISCOSO 

J-8 

--L-~~>.----j~ ___ jllli ___ j~---~j_~ quase r(gido s/ vibrações 
térmicas o 

distância atômica s--

Figcl2 - Interferência entre dois átomos ao deslise 

m - á:ea que representa uma ausência periÓdica da interf;e
rencia 

n - área que representa uma interferência cortínua 
if- temperatura ambiente 
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No entanto, com o aumento da fÔrça parcial as Órbitas dos 

átomos se deformam, alongando-as segundo a sua menor resistên

cia ao deslocamento. Com esta deformação as interferências po

dem diminuir e inclusive desaparecer momentaneamente dando um 

deslize rojante. Desta forma esclarecem-se os escoamentos vis

cosos que aparecem durante uma solicitação elástica demorada • 

Já, em temperatura acima do ponto crítico E, as interferências 

desaparecem ;·:::'iodicamente e os átomos nêste instante podem des 

lizar livremente sem se deformar. Mas, na realidade os átomos, 

quando são forçados a deslizar entre si, deformam suas Órbitas 

permitindo um deslize mais facil principalmente durante a ausên 

cia periódica da interferência entre êles. Portanto, o deslize 

é bem mais complexo do que o aparente na figura 12. Como a in

terferência é função dos vários planos de deslize, possíveisno 

conjunto cristalino, a orientação dos deslizes geralmente é 

bem .irregu.lar. 

Analizando-se agora as diversas estruturas cristalinas; , 

quanto as suas interferências ao deslize, verifica-se que cada 

plano e cada estrutura apresenta sua faixa de interferência. 

Quando num conjunto cristalino aparecem átomos diferente~ 

os deslizamentos podem ser facilitados ou prejudicados, depen

dendo das dime~sÕes e da localização dêsses átomos na rêde ~s 
talina. Muitas vêzes êstes átomos diferentes são deslocados pa 

ra a periferia do conjunto deixando então de influenciar dire

tamente nos deslizamentos. Mas com o deslocamento dêsses áto -

mos para a periferia, o contôrno cristalino pode ser bloqueadq 

pois, a transmissão do deslizamento de um conjunto cristalino 

para outro pode ser dificultado. Por outro lado·, um átomo dife 

rente periférico pode ser arrastado pelo deslizamento para den 

tro da rêde cristalina. 

2.1.6-Comportamento dos materiais segundo o critério de 

A.Tross 

Para finalizar vamos acompanhar, e explicar os di

versos fenômenos do comportamento dos materiais na prática,pe 

lo critério de A.Tross (7)~ 

Na formação de um escoamento plástico~ os átomos são for 

çados a formarem inúmeras discordâncias até que a energia acu 

mulada nêstes deslocamentos é suficiente para provocar uma 

translação. 

Mas no fim de uma translação os átomos limites de contôr 
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no recebem tôda energia da translaçao obrigando-os a aumentaNm 

o seu nível de energia cinética, ou melhor, a amplitude de vi

bração dêstes limites aumenta. 

No entanto, não só os átomos limites sao excitados, pois 

essa energia também se propaga, e todo conjunto fica com nível 

de energia cinética (térmica) maior.Por outro lado, elevando-se 

o nível de energia, o conjunto sob tensao apresenta maior núme 

ro de discordâncias e novas translaçÕes são desencadeadas. Con 

tinuando o escoamento plástico, novas translaçÕes se formam e 

mais átomos limites tendem a excitar-se aumentando o nível de 

energia cinética. Mas, nem sempre êstes átomos são livres,pois 

nos policristalinos os conjuntos cristalinos são contornados 

por outros e os átomos limites às vêzes são blo~ueados por ou

tros. Nestes blo~ueamentos surgem entao distorçoes a onde as 

tensÕes se e~uilibram, não desaparecendo mais com a retiradafu 

carga externa, são as chamadas tensoes internas. A conhecida 

lei de ~ue o trabalho de deformação se transforma em energiatér 

mica é perfeitamente esclarecida nesta teoria, pois 9 a energia 

necessária para as translaçÕes na maior parte se transforma em 

energia cinética sendo ~ue só uma pe~uena parte permanece nas 

distorçÕes. Aliás, fazendo-se um balanço energético após uma 

deformação plástica~ confirma-se ~ue uma parte da energia fica 

retida e nao se transforma em calor. Por outro lado, ensaios 

mostram, ~ue dissolvendo um policristalino, depois de deforma

do, num meio corrosivo, uma energia retida é libertada sob for 

ma de calor. 

2.1.6.01-Encruamento 

O encru.amento de um policristalino é justificado 

pelo número de discordâncias necessárias para uma translação ou 

me lho r pelo acúmulo de energia potencial, ~ue tende a aumentar 

com as translaçÕes. Lembrando-se ~ue as translaçÕes só se for

mam ~uando o número de discordâncias é suficiente e como a ener 

gia de translação é função do número de malhas do plano de des 

lize é evidente ~ue, um maior número de malhas exige um maior 

acúmulo de energia, Por outro lado, g_uanto maior fôr o número 

de translaçÕes num plano de deslizamento, maior será a possibi 

lidade de se formar um blo~ueio de contôrnoo No entanto, naooo 

deve esg_uecer g_ue a translação em uma rêde formada de uma ma

lha só, já corresponde a uma ruptura intercristalina. Portant~ 

durante o escoamento pode-se provocar também uma ruptura,mas , 
nos materiais dÚcteis policristalinos, a orientação irregular 
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- -dos deslizes nos diversos graos, dificulta esta operaçao. 

2.1.6.02-Ruptura 

A ruptura explica-se pela instabilidade que o ~ 

cúmulo de energia potencial necessária para as translaçÕes ofe 

rece ao conjunto quando êste aproxima-se da energia de destac2 

mento crítico ou melhor da soma das energias para separar osm 

versos átomos numa secção crítica. Uma pequena excitação adiei 

onal nêste caso, conclui então o rompimento~ No_entanto,as ma

teriais dÚcteis a tração apresentam sempre uma extricção antes 

da ruptura. 

Observando-se uma destas superfícies rompidas, pode-seve~ 

uma superfície cônica de deslize, de contôrno, com um ângulode 

45° e um núcleo de superfície irregular aonde prõpriamente se 

dá o destacamento brusco. 

2.1.6.03-Velocidade de deformação 

A velocidade de deformação também influe no de 

senvolvimento dos deslizes, pois, aumentando-se a velocidade , 

a translação ·cristalina absorve mais energia e urm:·maior número 

de discordâncias é necessário para que esta translação se efe

tiva, mas,. como as discordâncias definem as deformaçÕes elásti 

cas, o alongamento e a tensão no limite de escoamento aumentam 

com a velocidade. Aliás as experiências de M.Manjoíne(8) con -
·> 

firmam esta teoria. 

Por outro lado numa velocidade maior, o acúmulo de ener -

gia para uma translação desenvolve-se mais ràpidamente, o que 

possibilita uma maior excitação no sistema e que por su~ vez~ 

traduz numa menor fÔrça de ruptura. 

2.1.6.04-Fbrma externa 

A forma externa dos conjuntos cristalinos tem co 

mo fator influente, as dimensÕes d~ secção mais-solicitada. 

Quanto menor o diâmetro externo dos conjuntos cristalinos, se 

gundo resultados práticos, maior a resistência a ruptura,prin

cipalmente quando o diâmetro é de alguns microns, por exemplo 

os Whiskers .+ 

Os Whiskers apresentam geralmente uma estrutura cristali

na orientada, isto é, a orientação dos planos principais dedes 

lize coincidem com a direção do esfôrço externo possibilitando 
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.:: ,g_f 
e ..... 
c· 

espessurq. do 

~ 

sê~ente translaçoes relativamen 

te grand.es o g_ue justifica sua 

alta resist;ncia. 

Como o acúmulo de.energia 

necessária para provocar uma 

translação cristalina ou o esco 

ament-o plástico de um corpo de± 

gado é bem menor do g_ue a de um 

outro mais .grosso, e s"e:ndo a e

. ~ergia de ':rup"tura entre ddis á-· 

mm 'tomos constantes, é'oncluiLsê-- pe 

Wisker __.,_:1~ dife~ença entre· esta Última-

. -F ig~13-Res:lstência: a tração de 

e_nergie, e <;2. acumulada, g_ue os 

corpos delgados têm uma tendên-

Wisk'ers de Ferro cia menor a ae romperem do g_ue 

os gro·ssos~. <Além da alta re.sistê,ncia, ós. Whiskeré ainda· a;pre -:

sentam uma grande estabilidade de -resistência à ruptura na ele 
~ 

vaçao da temperatura. 

o motivo está no peg_ueno acréscimo de nível r.ie energia ci 

nética g_ue o corpo realmente_ a-presenta .com a deforLL.a~<.io, pois, 

~ endo o corpo delgado, a superficie frradiante· em relaç~· o ao 

calor gerado é mui to grande ~- o calor desenvolvi~o nao pede se 

acumular· para favorecer a ruptura o . 

As ·outras de influências de· iormas externas no:: comporta 

~e nto eiasto--piástico dos materiais são e·lucidadas :pelo vo_lume 

acumulado de . energià potencial que. pode ser representado pelo 

seguinte artifício. (vêr figura ·14)'. Traçam-se cír~ul.os nos pon"' 

tos críticos no contôrno _do material· e a áreá do material limi 

tada pelo círculo dá uma n.os:ão do· -possível· àcúmulo de energia 

potencialc. 

·~·· 

a) cunha b) arame· c) perfil 

-Fig;,l4-Volume de:.energia acumulada em diversas seçoes 

.·. 
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Quanto maior fÔr esta á~ea~ para um raio constante, maior 

será o volume de energia acumul~da e ma;Lor é a possibilidade de 
. . . . . . .. : :_~~~- --· 

se ·desencadear uma- t::iianslação (escoamento plás'tico) ou uma rllJ? 

tura. 

Por exemplo o perf~l de. secção retangular da figura 15 co 

meça a:. escoarprimeiro nos lados .. 

--~ I - ! 

·' . 1-
--- ~------

... 

.· ·; 

a) antas da deformar _b) ap5s uma deforma~~~ pl~stica 

f.i,gH5.,. A deformaç~o-pl~stica numa seç~o retangular 

Outro exe~plo típ.ico é o da figura 16 9 nà g_ual·-podemos vêr 

a influência·d.as concordânci.as.de sécçÕes 9 num corpo de prova 

a ·tração, sôbre o patamar de escoamento-o 

2 
kp/mm 

rei . .• . ' 

-t~~-j~ _. -9---
--- . . 

a) 

-+-----1----.,..---% o . 
aloogame~to -

I 
o 

<c 
U> 
c: 
~ 

. 2 
kp/mm 

b) 

~-~----~--------o/o o 
alongamento -

fig.l6-Influ~ncia da forma do corpo de prova no ensaiá a tração 

o corpo de prova da figura l~~presenta uma variação de 

secção mê-ts brusca do g_ue li caso b,. po-rtanto, o acúmulo q; ener 

gia po~nq:!al no caso 11 a 11 é maior e. ,consequentemente o in1cio 
. ~:- . ~ 

de escoamento· apresenta um~ tensao ~ mehoro 
s 

O caso experimental da figura 

. influências das di vers·as formas . de 

ensaio a tração poderaÕ tambémser 

energia nos pontos críticOS o . ' 
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17~ no qual se observa 
' ,..... . , . 
secçoes de mesma area 

. 0 

estudadas pelo acúmulo 

as 

no 
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Forma-

fig.l7-Influincia da 

forma do corpo de pro

va para uma ~rea de ss 
. . 

ção constante, no en-... 

· saio_a tração (segundo 

c,., Bach ( 9)) 

·-

A diminuição do limite de resistência f:, neste caso, E.9 r. -
de-se ainda explicar pelo fato· da secção crítica apresentar 

com o escoamento plástico UI!l encru.amento het-erogêneo que tam

bém fàvorece para·um maior acúmulo de energia. No entanto não 

devemos co.nfUn.dir êste acúmulo de energia desfavorável, com o_ 
. . . . 

e ncrtiamento superficial q_ue homogeniza o volume de energia na 
•. , • 1 A. • ~ .. 

s uperf1.cie dando como resul tadu uma maior res1.s"tenc1.a mecanJ...-

c a à rtlptura. 

2.1.6 .. 05-Encruamento superficial e ranhuras 
~. 

O encruamento superficial é portanto de grande 

_importância na resistência dos materiais principalmente quando 

se pretende diminuir a influência de certas rugosidades super

ficiais q_ue inclusive podem apres.entar pequenas fissuras no 

meio cristalino •. Aliás o .formato das ranhuras numa barra -cil~ 

drica podem diminuir bastante a resistência mecânica da barra. 

Na figura 18 podemos ve·r e~ ta _influência .e a sua justificação 

também baseia-se no acúmulo de energia potencial. 

kp/f!l m2 

t. 
o 
te 
O" 
c a .... .... 
c 

lo . 
. C 

"' c 
~ 

a c 

o . alongamento 

L~~g .. l8-Influência do formatá da -rar.1tlura no ensaio atração (segundo p'~~' 
· • L~dwik.) 

t• 
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2.1.6.06-Tamanho de grao 

Outra influência na resistência dos materiais é 
o tamanho do grão cristalino que compreende o seguinte~ Num da 

do volume macroscópico, uma granulação grossa apresenta uma 

menor possibilidade de formar distorçÕes do que uma granula -

çao fina, pois as distorçÕes se formam por causa dos bloqueio~ 

portanto, o material de grão grosso encrua menos. Por outrola -do um grao pequeno necessita de um menor acúmulo de ener.giapa 

ra provocar uma translação e como um maior acúmulo facilita 

mais à ruptura, conclue-se, que os materiais de granulaçaogms 

sa tendem a ser frágeis. (Vide figura 19). 
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2.1.6 .. 07-Efeito Rehbinder .C 10 e 11) 

Fíg.l9-Influência do tama= 

nh~ do gr;o n~ resistência 

do Ferro (segundo C.A.~Ed

wards e L. B. Pfeil). 

O efetto de Rehbinder ou de aoorçao, que se tra

duz por uma diminuição do limite de escoamento quando um corpo 

de prova se encontra num meio que possue propriedades ativas 

sôbre os contornos dos graos, como por exemplo os meios ácidos 

oleico e ácidos esteáricos 9 pode ser justificado pela diminui

çao do bloqueio no_contôrno do grao, facilitando assim as 

translaçÕes cristalinase 

Consequentemente os átomos limites no contôrno dos graos 

têm mais ~iberdade elevam o nível de energia cinética em vezde 

provocarem distorçÕes. Alias~ .o efeito Rehbinder sempre vêm a-
-- . 

companhado por efeitos térmicas. Nat-:1ralmente com o aumento da 

energia cinética,· como já vimos anteriormente, facilita-se o 

deslize, donde um menor limite de escoamento. Nos cristais de 

Zn conseguiu-se diminuir assim o limite de escoamento de 50%. 
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2.1 .. 6v08-Hysterese mecânica 

Cphtinuando tem,os ainda a gyste:r:ese mecânica ou 

amortecimento que se verifica nos· ensaios de resistência e cu 

j o desenvolvimento é elucidado na fi~ra 20. 
kp/mm2 · k p/mm 

I 

I ,. I t .. 
I i 
I I 
I i , .. I o 

o· I . e >o. 
lo I I <n 

<n .c 
c 8 .. , 

--~ (!!. I I 
I , v = muito pequeno v =-normal 
I 
I I 
8 ( 
I I 
8 , 
I I 
I 

I I 
I I 
I I 

I .. ,; 

o o c 
0/o o % 

alongamento - . alongamento ..... 

Fi~2D ...:.. Hysterese mecânica num ensaio a traçãa . ., 

(DC"" recuo piifstico viscosd.~ v =·0) 
Quando um material passou por uma deformação plástica a 

traçao, ·j;1or exemplo até B na figura 20~ e- em seguida é desca_r 

regada, o material após o recuo elástico, ponto C, continua 

retraindo-se J ponto D, devido a tensÕes internas que obrigam 

desenvolver-se ~eformaçÕes plásticas viscosas. Esta retraçao, 

nos ensaios normais, ou, com velocidade normal sem o descanso 

em DC, aparece encoberta e forma a hysterese que nos ensaios 

com carga oscilante atua como amortecedor mecânico. 

Os materiais sintéticos (plásticos) e principalmente as 

borrachas apresentam esta hysterese bem mais acentuada. 
e 

2.1.6.09-Efeito Bauschinger 

O efeito Bauschinger que é um fenômeno que apa

rece quando se inverte o sentido da deformação, ocasionandoen 

tão um limite menor de escoamento, também vai ser estudado a

qui, para tanto observemos a figura 21. 

Para explicar êste fenômeno recorremos ao seguinte modêlo 

analÓgico de Heyn, o qual representa o corpo de prova e se com 

pÕem de dois corpos de materiais diferentes. Enfim os limites 

de· escoamento dos dois corpos diferem entre si. 
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Fige2l- Efeito Bauschinger (j ~ 1:>1 ~ j) 
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Alongando-se o conjunto até ~ue um dos corpos apresente 
uma deformação plástica e descarregand·o-os novamente, a par
te com defo:r:mação permanente passa a ser comprimida elástica 
mente pela outra, de tal forma ·~ue um corpo está agora sob 

tensÕes a compressao e outro sob tensÕes a traçãoo Comprimm 

do-se êste conjunto agora até o escoamento plástico de um dê 

1 e s, verifica-se g_ue a fÔrça necessária para tanto ·é menor do 

g_ue a do caso anterior, o g_ue é fácil de se entender, pois , 

as tensoes se somam algebricamente. Para adaptar esta analo

gia, temos g_ue lembrar g_ue ~m corpo é formado por um policr.Ls 

talino irregular e sujeito a inúmeras distorçÕes (tensÕes in-

··:t..ernas) g_uando encruado, portanto, pode-se introduzir no cor-.. 
po tensÕes g_ue ficam em eg_uilíbrio e g_ue mais tarde favorecem 

uma certa solicitação a tal ponto g_ue as translaçÕes iniciam 

com uma tensao externa menor. 

No entanto para grandes deformaçoes plásticas o efeito de 

Bauschinger perde o seu valor como podemos vêr pelas experiên 

cias de WoPanknin(l3) representada·s na figura 22. 

Nesta representaçao recorreu-se a tensao real 

p 

s· 

e a deformação logarítmica com as g_uais permitem uma constru

ção gráfica contínua do conjunto analisado, mesmo para grarrss 
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Fi~~22-Influ§ncia do pr,-encrua 
menta-a traçao na deformação -

plástica por compressão 

a) sem pré-encruamento 

b) com 5% de pré-eAcruamento 

. c) lO% de ~ com pre-encruamento 

d) com 18% de pré-encruamento 

deformaçoes, pois a soma das deformaçÕes logarítmicas é igual 

a deformação logarítmica total, ciu, 

+ 2n_!2_ 
h3 

Para o ensaio a tração foram entao preparados 4 corposde -prova cada um com um outro pré-encruamento a compressao. Aquí 

também apareceu o efeito Bauschinger, p1as, só no inlclo das 

deformaçÕes plásticas como podemos vêr.na figura 22. No enta~ - ... to para gran~es deformaçoes este efeito pode ser desprezado. 

Por outro lado provou-se com isso a hipótese de Ludwik a 

qual admite a simples soma dos encruamentos, mesmo que sejam 

opostos, .para se obter a resistência resultante do material. 

Aliás o pesquizador repetiu esta experiência para vários 

materiais e também para materiais com pré-encruamento a com -

pressao obtendo sempre resultados semelhantes. No criierio de 

Troost também podemos confirmar a hipÓtese de Ludwik, ou,a so -ma dos pré-encr~amentos, pois, uma simples observaçao da for--maçao das distorçoes mostra que estas aumentam cada vez mais 

mesmo que se inverta o deslize. Naturalmente deve-se desprezar 

aquí as pequenas deformaçÕes. 

2.lo6.10-Envelhecimento 

Outro fenômeno interessante que os materiais a

presentam é o envelhecimento cuja grandeza depende principal-. 

mente do tempo e da temperat~ra de ensaiao 

Com o decorrer do tempo os materiais tendem a recuperar
se aliviando as tensÕes internas ins.táveis,ou melhor, eliminal 
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do parte das distorçoes com translaçÕes viscosas. Quando êste 

processo é favorecido por um aumento de nível de energia ciné 

tica (calor), nós passamos a chamar êste envelhecimento de as 

tificialo A consequência de um envelhecimento pode ser tanto 

de aumentar como de diminuir a resistência do material depen

dendo do histórico de sua formaçaoo 

P.Ludwik(l4), pesquizando com ferro eletrolítico canse -

guiu até diminuir o efeito Bauschinger com o simples envelhe

cimento natural, isto é, deixando o material repousando. 

2.1.6.11-Aços efervecentes 

Os aços efervecentes, que diferem dos aços acal 
~ -

mados pela sua solidificaçao hetereogenea e quando nao encrua 

dos apresentam geralmente um patamar de escoamento bem nítido. 

As características dêsse patamar são as mais diversas, depen

dendo de velocidade de deformação 5 da temperatura, do envelhe 

cimento, do encruamento e do seu histórico. 

tste patamar nem sempre é desejado pois dá duran~e as~ 

meiras deformaçÕes escoamentos localizados, as chamadas li~ 

de Lueders, que ocasionam um mau acabamento superficial. Para 

eliminar o patamar de escoamento o material deve passa~ por 

um encruamento da ordem de 3 a 5%. Nos lami:rihos planos, o pa

tamar de escoamento é eliminado pela laminação, com o objeti

vo de encruar o material somente o suficiente, pois~ um enc~ 

amento grande dá ao material umaamisotropia (propriedades de 

resistência diferente nos dois sentidos 9 o longitudinal e o 

transversal a direção de laminação) que prejudica o repuxopro 

fundo •. Mas um encruamento muito pequeno é instável tendendo a 

desaparecer, envelhecimento natural. Aliás êstes materiais t·em 

grandes tendências a envelhecer devido a su? formaçao hetero

gênea própria para distorçÕes. 

2.1.6.12-Encruamento retardado 

O encruamento retardado se baseia mais na elimi - ~ 

naçao por difusao de elementos ligas (átomos ligas) do conj~ 

to cristalino (grão) para o contôrno, bloqueando futuros des

lizes. Com o aumento da rigidez do contôrno dos grãos o mate

rial apresenta maior resistência à ruptura, mas, uma maiorfra 

gilidade. As eliminaçÕes por difusão no entanto exigem umacer 

ta densidade energética, que para os aços equivale a uma ele-
- o , vaçao da temperatura para 200 .. a 300 C e a chamada faixa de 
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fragilida·de azul. Quanto maior fôr a velocidade de deformaçao 

nêste caso, tanto .PLais,alto será a temperatura ideal para a 

eliminação dosátomos ligas ou melhor maior deve ser o nível 

de energia cinética. Quando a energia cinética é insuficiente 

a eliminaçíio. pode ser· retida e só após um aquecimento suficien. _ 

. te .ela: se. e.feti~a dando ent~o uma. maior resistência mecânica 

ao mâterial. Os ensaios de M.Manjo-íne(8), representados na fi 

gura 23, confirma~ que êste -'fenômeno é função da velocidade 

de deformação. 

lg 40 
U) • .___..,.. _ __. 
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Fig~23-Influência da temperatu
ra e da velocidade de deforma = 

ç;o na resistência m~c~nica(aço 
de constr~Jção) 

tens;o dQ limite de escoa
mento 

Ç . .._·tensão de ruptura com 
indica 

1 p/ t= 8,5~0-41/s 

2 p/ S= 0 9 !1 1/s 
, 

3 P/ S = 300 1/s 

Outros ensaios que também comprovam estas dependências 

sao as de H.G.Baro:n (15), W.Buhler(l6) e U.Krause(l7). 

2.1.6.13-Recristalização 

Em prosseguimento passaremos agora a explicar a 

rec±istalização que é semelhante a cristalização. Na cristali 

~ação o material fundido apresenta inúmeros germes ou núcleos 

de· cristalização sôbre os quais o restante do material se de

posita formando cristais. Quanto maior fôr o número de germes 

~enor serao conjuntos cristalinos, grãos. Na prática demonsúa 

~se que uma granulação fina é mais propícia para deformaçÕes 

plásticas, pois 9 permite um maior encruamento, livre de fissu 

ras cristalinas (sinais de fadiga devido a deformaçÕes exage

radas). 

A explicação dêsse fato deve ser procurada nas orienta -

ç Ões difusas dos cristais_, que para granulação pequena émaio:i:' 

dando ao conjunto uma distribuição mais uniforme de deslizes 

cristalinos necessários para o encruamento do material. 
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-Na formaçao de um germen liberta-se calor de cristaliza-

ção que prejudica a formaçao de novos germens, mas, ao mesmo 

tempo os germens já formados começam a crescer e tornam-sem~ 

estáveis. Por outro lado quanto menor fÔr a temperatura dofun 

dido mais estável será a formação de germens e menor será a 

granulação. 

Como n~ meio cristalino os átomos estao mais próximose~ 

t re s::L d.o que no meio líquido e sendo a conclusão de calor IIE.ior 

no~ meios atômicos mais densos o calor da cristalização duran

te a solidificação, se conduz mais depressa através dos cris -

tais já formados do que no meio líquido onde se formam os ger 

mens. 

Na recristalização o material depois de deformado é aque

cido até uma temperatura crítica em que os cristais defermados 

se subdividem eliminando ao mesmo tôdas as características de 

encruamentoe Por isso a temperatura mínima de recristalização, 
oK , % em , e de 35 a 50o menor do que a temperatura de fusao domre 

mo. Naturalmente esta temperatura mínima é funçao do tempo de 

recristalização. Um:tempo dobrado equivale a um acréscimo de 

temperatura de.l0°K. 

Os materiais que têm uma temperatura baixa de recristali

zação, como é o caso do chumbo, o calor desenvolvido durante a 

deformação plástica pode ser suficiente para desencadear a re

cristalização e o material não ~e encrua. Outras vêzes procura 

-se deformar plàsticamente um mater~al, numa temperatura próxi 

ma a recristalização para n~o encruar o material, é o que se 

procura fazer na laminação a quente e no forjamento a quente. 

Portanto, o conhecimento da temperatura d·e recristalização 

é importante, e como é muito variada, pois é função de inúme~ 

fatôres, vamos sàmente abordar alguns dêsses fatôres que abai

xam a temperatura de recristalização .. 

1- Após uma deformação plástica, formou-se energia de distar -

ção no meio cristalino (energia que não se transforma em ca 

lor) portanto, aenergia térmica necessária para a recrista

lização será menor. Quanto Maior·Ó encruamento menor será a 

temperatura de recristalização. 

2- Quando o tamanho do grão é pequeno, o acúmulo de distorção 

no contôrno do grão por unidade de volume é grande s com i~ 

'so a ene:;-gia térmica necessária é menor para a recristaliz_§ 

ção do que para o material de granulação grossa. 
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3- Quanto mais puro fôr o metal menor será a energia térmica 

necessária para a recristalização, pois menor será a quaE 

tidade dos átomos ligas à se difundirem para o contôrno do 

grão dando uma maior rigidez térmica. 

4~ Quanto menor fÔr a velocidade de aquecimento menor será a 

energià-térmica necessária~ recristalização, pois o ca

lor precisa difundir no meio num tempo suficientemente 

· -grande para permitir a formáção dos novos núcleos. 

Uma representação interes:sant·e para mostrar os princi -

pais fatôres que influem a deformação a quente, é dada po-r 

Czochralski e Hanemain,>.rê_r figura 24. 

o 
"O 

o 
.c: 
c:: 
o 
E 
o 
I-

o 10 20 

Redução de 

Fig~24-Gr~fico de recristaliza 
ção de um qço;de baixo teor_de 

-·carbono 

·oc 
~~~~~~~~~~~~~~1200 ~ 

Nêste gráfico pode-se observar que o,aço carbono, após u

ma deformação de lO%, apresenta uma tendência mui to grande, q~ 
do aquecido, para formar grão grosso. Como a formação de grão 

grosso deve ser evitada, procura-se deformar o aço com um en 

cruamente e numa temperatura que resurta no menor grao possí 

vel. 

A explicação cristalográfica dêste fenômeno deve estar na 

instabilidade que o conjunto cristalino apresenta quando enc~ 

do. O nível de energia cinética, o acúmulo de energia formado 

pelas discordâncias e o calor que se desenvolve na recristali-... 
zaçao se tornam críticos, isto é, o calor desenvolvido tende a 

desencadear uma dissolução dos germens. 

i 
'---

2.1.6.14-MÓdulo de elasticidade 

O módulo de elasticidade, definido por 
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que ()'"• ê a tensão normal e E- o alongamento, também é influencia 

do peloencruamento e a recristalização. Para demonstrar isso 

observe~se uma chapa após a laminação, isto é, com U:ma amisotro 

pia, e· depois de recristalizada num ensaio a tração. Os resul

tados· podemos vêr na figura 25. 

..... 

E 
450 

a - direçio dB laminaçio 

E módulo de elasticidad~ 
2). (kg/mm 

Fig.25 - mddulo de elasticidade de uma chapa de cobre (ensain~traçio) 

Interessante é que o módulo de elasticidade apresenta 

após a laminação, 2 máximos um na direção e outro transversal

mente a direção de laminação, isto se explica pela orientaçao 

que os conjuntos cristalinos sofreram quando foram laminados. 

Após a recristalização êste fenômeno no entanto é inverso, pois, 

os conjuntos cristalinos antes alongados agora aparecem subdi

vididos, possibilitanto, na direção da la~inação, um deslize 

com um menor acúmulo de discordância, o que define um menor mó 

dulo de elasticidade. 

2.1.6.15-Caldeàmento, atrito e sinterisaçao 

Para finalizar vamos ainda estudar o caso caldea 

mento que aparece no atrito e na sinterisação. Os materiais J20 

dem-se unir ctuando os ag1o.mera.dos cristalinos estão em conta c.:,; 

to, guardando uma distância entre os contornos cristalinos me 
-5 -2o ' "' . ~ -

nor que 10 mm = 10 A. Pois, so assim as forças de coesao en-

tre os átomos podem se influenciar. Esta aproximação, na sinte 

risação dos metais, é feita atraves de uma prensagem dos pós 

metálicos a uma pressão de 20 a 100 kp/mm2 . Ao mesmo tempo a 

superfície oxidada dos pós metálicos quebra-se com a deforma -

ção possibilitando assim um contato metálico • 

. Elevando-se agora a energia cinética desse pó prensado, a 
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uma temperatura 2/3 a 3/4 da defusão dos elementos constituiu 

tes, a energia àe coesão é alcançada e o caldeamento se proces 

sa. Atritando-se dois materiais pode-se conseguir um efeitos~ 

melhante, pois 9 com o atrito rompe-se o contôrno oxidado,apro 

xima-se os conjuntos cristalinos entre si e aumenta-se o ní-. 

vel de energia cinética (calor). Por isso, muitas vêzes no a

trito de duas peças, principalmente quando não lubrificadas , 

aparecem caldeamentos. 
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2.2-Critério da máxima tensao de cisalhamento 

É um critério de escoamento sob o ~ponto de vista ma

croscópico e segundo A.C.Coulomb pode ser expresso pelo se@lin 

te: "Para haver um escoamento permanente, a máxima tensao de 

ci salhamento '6 deve ultrapassar um certo valor limite". max 
Coulomb imaginava para o escoamento um certo atrito internoq~ 

devia ser vencido. 

H.Tres~a (l) adotou êste critério, mas, adotou outro con 

ceito de escoamento, expresso por: 

f"max- G"min). 2Gmax (8) 

Fixando-se para um estado triplo de tensao as relaçoes 

(fl > f'2 > ~ , e adotando-se para a tensão de tração o sinal 

positivo (+), negativo para a compressão~ tem-se segundo O , 

Mohr o seguinte complemento do critério:"Para haver um escca

m ento permanente a s emi-d~ferença das tensÕes princip~is( f'1 -

~3 )/2 deve ser maior que a tensão máxima de cisalhamento . 

Aliás, esta relação pode-se tirar fàcilmente da representação 

de Mohr7 vêr figura 26. 

Fig.26-Representação gráfica de Oc 
Mohrs de um est~do genérico de ten

soes 

E.Siebel(2) e G.Sachs (3) definiram para2. 'G uma pres max ·-
sao especÍfica de deformação kd que melhor define o comporta-

mento plástico dos materiais. 

As faixas visíveis na superfície dos corpos de prova,que 

aparecem a 45° em relação a direção da fôrça, no início do es 

coamento permanente comprovam o critério da máxima ten$ão de 

cisalhamento. Pois, segundo o capítulo 1.1, a tensão de cisa

lhamento é máxima nêste ângulo de 45°. 
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Como nêste critério a tensao intermediária (f 2 nao é cor: 

siderada~ W.Lode (4) fêz uma série de ensaios para provar a 

influência de ~2 no escoamento plástico. Para tanto definem-

se as seguintes relaçoes: 

jJ.= 
~l -G 

2 

( 9) 

necessária para o gráfico da figura 27. 

o 
<o 

1,15- --1-' 
~ --- -~ --a' 

:~ -~~1----------J-rl--------~+~ 
( r.-2-:: ~=O) R I - AA ( ~1 =,:;-..,::0) 

\\ \\<, -.e aç;oo ;v• \\ "" 

.. 
Fig.27-R 8 presentação gra.-

fica do critério de Tresca 

e dos valores pr~ticos 

de Lode 

a -valores teóricos de 
Tresca 

b -valores práticos de 
lo de 

Vê-se pelo gráfico q_ue o comportamento plástico dos mat~ 
r-o 

riais~" .. obedece perfeitamente o critério de Tresca pois a ir-lflu 

ência da tensão intermediária ~2 não é totalmente desnrezível -" . 

e para JVv = O o. discrepância é máxima. 
ú l+ ~3 

Para );L= O, õ2 = , isto é, a 
2 

tensao inter·med.i~i- .. 

ria coincide com a tensao média. No entanto convem lembrar CJ)Je 

a tensão média 

nem sempre coincide com 

\S'"l + ()2 + ['3 

3 

Em resumo o critério da máxima tensao de cisalhamento a-

presenta um erro máximo q_uando ~2 = ~m e é da ordem de 

15%, mas~ devido a sua expressao relativamente simples têm 
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inúmeras aplicaçÕes na prática. 
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2.3-Critério de Huber-Hencky e Mises + 

A. T .Huber ( 1) expos .. em 1904 o seguinte critério de 

escoamento: Um metal inicia a escoar, quando acumula, durante 

um esfôrço externo 5 uma certa energia crítica, suficiente pa

ra variar a forma externa, do corpo em questao. 

No entanto, êste critério macroscópico foi apresentadono 

vamente por R.Mises (2) em 1913 e mais tarde por H.Hencky(3), 

mas, com o desconhecimento do trabalho de Huber, donde se jus 

tifica a atual denominação de "Critério de Huber-Hencky -Mises" 

2.3.1-Generalidades 

Pela teoria da elasticidade têm-se: 

Módulo de elasticidade E 
F 

= J[_ , sendo ~a tensao normal ' 
& 

. dada por ~= s- (F - a fÔrça normal a seção de área S) e S o 

alongamento devido a 0:'"'. 

MÓdulo transversal G = ~ sendo 0 a tensao de cisalha

mento dada por 0= --~-1 (F1 - a fÔrça tangencial a seção de á
"'l_ 

rea s1 ) e 1' a distorçao devido 

Constante de Poisson m= 

a (; 

1 -v 
. ... -Pela lei de Hooke ~em-se a seguinte expressao, para mate-

riais isótropos: 

m 
G = 2(m+l) .E ( 10) 
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-Da teoria de elasticidade, tira-se ainda as 6 eq_uaçoes 

damentais: 

E. Ex (Ç 1 (\\; ~) bxy G. Óxy = --- + = m z 

E. sy G"y 
l 

(~X f z) (Jyz G. r yz = + = (ll) m 

E. é r- 1 
( f'x f y) bxz G. õ' xz = --- + = z z m 

referidas ao sistema de coordenadas ortogonais com os eixos x 

y e z. Como as deformaç~es e as tens~es s~o geralmente princi

pais, isto é, segundo os eixos x,y e z, prefere-se a designa;;a:J 

1,2 e 3 para os índeces, portanto: 

1 
= ,-- ( ()1 -

~2 + ()3 ) 
m 

(fi + Ô3 ) 
m ( 12) 

\Íl + (f'2 ) 
m 

e com a igualdade (10), às restantes igualdades 

+ 

2 ( m+l) 

mE 

2(m+l) 

mE 

2 (m+l) 
mE 

() 12 

( 13) 

Conhecido na literatura americana como uTheory of Constant 

Elastic Strain Energy of Distortion. 

2.3.2-Apresentaç~o teórica do critério 

Um paralelepípedo elementar de dimens~es dx dy dz 

sujeito a um esfôrço externo, 

ç~es el~st·icas € 1 , E 2 , E
3 

vez estao relacionadas com as 

apresenta as seguintes deforma 

e dl2' r 2)' 0 Jl q_ue por S"l~" 
respectivas tensoes: ~1 ~ ~2 ~ 
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o trabalho específico (por unidade de volume) para esta --deformaçao é dado por 

ou substituindo as deformaçÕes dadas por (12) e as distorçÕes 

dadas por ( 13), têm-se 

= l rl fi' 2 tr2 2. ,'\'" 2 at ~ ~l + ~~ + ~3 
2 
m 

Calculando-se agora o trabalho específico 

mi-produto da tensao média 

(f'm = 

a ' v 

+ 

(15) 

dado pelo se · 

com a somatória dos alongamentos [ 1 + Eg+ E
3

, têm-se o q_ue 

define como trabalho elástico de compressao ou distenção volu

métrica:, pois, a soma algébrica de E 1 + S 2+ ~ 2 exprime uma 

variação de volume. 
~ 

Resumindo-se e substituindo-se com a eq_uaçao 12 têm-se 

(16) 

~ste trabalho, segundo os autores do critério, não devefa 

zer parte da energia acumulada para o início do escoamento,paL~ 

a prática tem demonstrado q_ue o volume dos corpos de ensaio a

pós as deformaçÕes elásticas ou elasto-plásticas, permanece prà 

ticamente constante. 

-Tirando-se o trabalho total dado pelaeq_uaçao (15) o tra-

balho volumétrico av(l6), têm-se o trabalho de mudança de for-

ma 

'-i,_ : 

ou 

34 



af= 6m;
1
E[( ~1- ~2) 2 

+ ( f2- f3)
2 

+ ( ~ 3- ()1)
2 

+ 

+ 3 ( 012 2+ c;3 2+ '0jl2) J (18) 

Esta é a expressao QUe, segundo A.T.Huber, deve ser satis 

feita, para um corpo de prova iniciar o escoamento. 

Tomando-se por exemplo os dados de uma ensaio a traçaosim 

p les, por exemplo: tf 1 = kd , ã2 = O, ~ = O têm-se pela ex"-

p r e s são ( 17 ) 

m + 1 ( 19) 
3 m E 

~ 

que igualado a (18) dá a expressao: 

Para deformaçÕes simplesmente ortogonais a expressão ante 

rior toma a co~~ecida igualdade, dada por: 

Esta eQuaçao pode ser ainda adaptada para o uso da tensao 

média ~m' portanto: 

Para poder observar melhor estas Últimas igualdades ana

lisaremos os seguintes exemplos: 

a) Pressao igual por todos os lados f'l= f2= [J, portan-

o - deformar plàsticamente. to, kd = e o corpo na o se pode 

b) Para ~1 = ~ e f2> ~' entao 

O]_ f3 = kd que representa o critério de 

Tresca 

c) Para ç = ~ e ~r>~ Ídem, caso anterior 
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d) Para f 2 = a igualdade 20 fica 

2 
J 3' = 1,15 k 

d 

que corresponde ao critér:Lo de Tresca com respectiva correçao 

necessária para valer o critério em questao. 

2.3.3-Comparação dêsse Critério com o de Tresca 

Observando~se a igo:aldade 20~ podemos escrever , 

? ? 
+ ( f')- (fl ) '- = 2 kd--

.J -

( 22) 

que representa ~ma superfície cilíndrica de comprimento ilimi 
a5sa 

tajo" cujo eixot'pelo cent:ro das coor-denadas or-togonais C"'1 
~2 e f' 

3
, com um ângv.lo de i.nc linação em relação aos eixos 

de tt = arcos l = 54°44~ (veja figura 28). 

V3 
O estado de -censoes c;_·,.le define um ponto dentro do cilin-

- " ' ., , + . TT ' aro corresponae en-cac ao eLaSulCO. um pon-co 

do cilindro define,, segu.ndo a equação ( 22), 

men to pelo. critério de Hüber-Henky e l\Iises. 

Figo28 - Representação gráfica da 
~ 

equaçao (22) 

sôbre a superfície 

o início de es0oa 

O cri-tério de Tresca expresso pela igualdade 

representa uma reta. No entanto, quando nao se conhece a dire 

çao das tensÕes principais, esta expressao torna-se mais com-
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pl icada, dando gràficamente um prisma sextavado dentro do cilin 

dro da figura 1. Normalmente interessa mais o estado duplo de 

tensao com f 2 = O. 

Nêste caso a e~uação (22) passa a 

r-2 
\)1 + ( 23) 

~ue representa uma elípse 

i nclinado.s 

29) • 

em relaçao 
3 

aos 

com os eixos a = kd f2 e b=kd V ~ 
1

, 

eixos Ô1 e · ():
3 

de 45° (veja figura 
~3 . ~ tl - . 

" 
~2=-0 

Criterio de 

Huber- Henky- Mises 

Critéri.o de 
Tresca- Mohr 

' ' " 

2' /-hkd; !'!" kd. 
. 3 

Fig:<>29 - <,~epresentação grá'fica da equaçao (23) 

O critério de Tresca também é representado na figura 2 

pelo sextavado inscrito na e1Ípse. 

As relaçÕes d_é tensÕes mais interessantes da figura foram 

assinaladas por pontos em negrito, com as respectivas coordena 

das. Tomando-se por exemplo uma +~lação de tensÕes ~ue define 
~-•.. -: .. 

a diagonal 1, têm-se 

2 

e a diferença dos critérios fornece, 

eixo f'1 
1 

kd 
1 

kd 0,078 kd para o n - - :2 ___ = 

e para o eixo ~3 
2 

kd kd 0,155 kd V3' 
- = 

Portanto, uma diferença máxima de 15,5%. 
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Na diagonal 2, repete-se o caso anterior. 

o caso da diagonal 3, g_ue corresponde a uma relação deten 

soes fl = t}3 ' 
apresenta as seguintes diferenças: 

para o eixo de (fl: 
l 

kd -
l 

kd-= 0,155 kd {3 2 

eixo de 6]: l 
kd -

l 
kd 0,155 kd e para o = n 2 

Portanto, também uma diferença máxima de 15,5%. 

No entanto, os critérios coincidem, g_uando as solicita 

çoes satisfazem as condiçÕes dos 6 vértices do sextavado, cu -

jas relaçÕes -entre as tensoes sao: 

a) ~3 = o estado simples de tens ao 

b) ~ = o estado simples de tensao 

c) ~i = f3 = kd 

Para comprovar, prà ticamente, as d_iferenças entre os dois 

critérios, deve-se recorrer aos ensaios de Taylor e Quinney(4) 

g_ue estao representados na figura 30. 

As tensÕes são devidas ag_uí pela pressao especÍfica de de 

formação kd' para serem independentes da unidade. 

0,8 
"O 

~ 
~ 

o 
> 0,6 :;::: 
o 
Q) ._ 

o 
+-c:. 
Q) 

E 0,4 
o 
f: 
o 
"' 'õ 

(I) 
0,2 

"O . 

'~ 
c 
Q) o .... 

I I I 
Curva- . teÓrico, segundo 

o /ises 

--~)('e'co ---- . -- ~+4) o . 

I ,'~~ 
o ·aço c/ baixo 0/o C 

'~ e cobre 

+a!1.Jm1nio \\ 
I I ~ 

o 0,2 0,4 0,6 o,s IP 

tensa-o normal relativa ()Ad 

Fig.3D-Resultados dos ensaios de Ta~lor e Quinney 

Os dados práticos da figura 3, correspondem a uma série de 
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ensaios em corpos de prova tubulares, com solicitação a traçao 

e a torçao. 

No entanto, a solicitação múltipla nao permite uma deter-
~ - ~ 

minaçao simples das tensoes pr~ncipais, pois, a tensao de cisa 

lhamento 0 proveniente da torção se sobrepÕem a tensão normal 

(.),,. A dedução detalhada das expressoes resultantes para as 

tensÕes principais dêste caso encontra-se no livro de Hoffmane 

S achs 5 e se escreYem, 

Portanto, têm-se para 

["' 
-2-

~=o 1
1 2 

ô {) 2 
~ = -2--\4 +b(24) 

()l = k ~ e -'- a. éS = o 

=~ 
ou melhor 

e 

k = d 

0= o 

a r-+ - u 2 -

portanto, o ponto da curva da figura 30, dado pelas cotas 

a;k = l 
d 

e '(); = o 
/k 

d 

corresponde ao ponto de coordenadas kd í O, da figura 29. 

Mas, êste estado de solicitação é definido pela tensãosi~ 

ples de traçao e como é fácil de ver, obedece aos dois crité -

rios. 

No entanto, para ifj k = O e ??j k = O, 578 deve-se ter 

a máxima diferença entre og dois critériàs. 

Portanto, substituindo-se em (24) têm-se 

~l = o, 578 f'2 = o e 

Esta soluçao corresponde ao ponto da figura 2, de coordenadas 

l ---n 
Por outro lado, fazendo-se a mesma substituiçao, mas com 

f"= o e G = o~ 5 ka têm-s.e 
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~=o e 

Concluindo, pode-se afirmar, pela figura 29, que êste Últi 

mo caso confirma a máxima diferença de critérios já mencionada. 

Outro pesquisador que julga os critérios é Lode; ali~s, já 

foi citado no parágrafo anterior. 

Nêstes ensaios, détermina-se o inÍcio de escoamento,em tu

bos de parede fina, com uma solicitação composta de tensoes sim 

p les de tração ~ompressão e de pressoes internas hydrostáticas. 

Para tanto, define-se o parâmetro ;Vlcujo valor é expresso 

por: 

= ( 25) 

11> 0~0 

1,15 o cobre 

4~~~--~~--~--+---~--~---+--~---J--~ 

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 o 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 

)Á 

fig. 31 - Resultados dos ensaios de L o d e 

Para elucidar as limitaçÕes dêstes ensaios, seguem os se

guintes exemplos: 

Para r= - 1 e 

2 ~ ~1 
e 

( ~1 - f'3)/k =l, 
d 

~3 = ~3 - ~ 1 ou 

mas 

e ~=o 

tem-se 

~2 = ~3 

fica 

que corresponde ao ponto de coordenadas kd;O da figura 29,~or-
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tanto os critérios coincidem,traçao simples). 

Para r o e ( ~- Õ3)/k = l,l55 
d 

tem-se 
fl+ ~3 

2 f2- fi- r; = o ou .f2 = 2 

e 

fl_ ~= l,l55 kd 

mas com t\2 = o fica 

f]_ = - f'3 e ~ 

g_ue corresponde ao ponto 

l 

= 

de 

l2l55 kd 
2 

coordenadas 

kd ,----:.31 v 
l 

Ql 
l,l55 kd 

= 2 

da figura 29, portanto, os critérios apresentam a máxima dife

rença. 

E, finalmente para 

;U= l e ( fl- ~}/k = l 

tem-se d 

2 ~2- ~l- ~3 = ~]_- ~3 ou f'2 = ["'l 

e 

~- ~3 = kd 

mas com ~2 = O fica 

e ~=o 

g_ue corresponde ao ponto de coordenadas Oi- kd' da figura29, 

portanto, os critérios coincidem (compressão simples). 

Um ano depois dos ensaios de Lode, RÔs e Eichinger (6)am 

provaram novamente êstes ensaios. 

S.H.Edwards e C.P.Miller (7), ensaiando tubos de parede 

grossa, com uma compressão hydros tática externa e uma fÔrça_§

xial, obtiveram os seguintes resultados, representados na 

figura 32. 
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-1,00 -0,75 -0,50 -Cl,25 O 0,25 0,50 C,75 I 00· ' 
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/ 
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'I 

s 

• bM ~~~::===? 
s • 

e s 

1;25 

-~/kd 

Fig.32 - Resultados dos ensaios de Edwards e Miller 

Pode-se obsertar~ pelos resultados, que o critério de Hu 

ber-Henky e Mises se·adpta muito bem à prática, com excessão 

de um ensaio. 

No entanto, convem notar que estas pesq_uizas se basearam 

em materiais isótropos e sem encruamento. 

2.3.4-Influências do encruamento e da anisotropia no cri 

tério. 

Para levar em conta o encruamento, Hoffman e Sachs 

(5), propoem o seguinte artifÍcio,(veja figura 33). No entan

to, convem lembrar, que ainda se admite amterial isótropo, a

pesar do encruamento. 

kd 

~ 
I I 
I I 

: r 
I 

Fig.33-Critério de Huber-Henky-Mise~ p/materiais encruados(isÓtropos) 
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Mas, como o encruamento sempre produz uma anisotropia no 

material, êste caso pa~sa a ser teórico. 

Um material é anisótropo quando apresenta propriedades~ 

pecíficas diferentes para cada orientação geométrica do mate

rial. Por exemplo uma chapa laminada a frio possue uma certa 

resistência mecânica no sentido de laminação que difere da de 

sentido transversal. 

Esta anisotropia nao deve ser confundida com a dos mono

cristais (anisotropia cristalina). 

Para exprimir a anisotropia, define-se geralmente, umroe 

f iciente, também conhecido com fator R, cuja grandeza é expr~ 
s a por: 

R = ~b/ ~h (26) 

Sendo J1b = fn bo/b , com b
0 

e b para a largura inicial e fi 

nal, respectivamente, do corpo de prova e d{e = {n ;o , com 

ho e h para a espessura. 

Segundo Hosford e Backofen(7) a expressao da elípse,dada 

pela expressão (23), com a consideração da anisotropia, passa 

a ser a seguinte: 

~l ~ 3 (R ~ i ) = k~ (27) 

Com R = l tem-se entao o caso isótropo e definido pela ex~ 

s ao anterior ( 23). 

Substituindo-se na expressao 27, os valôres de R por O 
até 5, tem-se uma série de elípses que estão representadas na 

figura 34. 

Para comprovar esta teoria, os mesmos autores propoem u

ma série de ensaios, dos quais já existem alguns resolvidos , 

como os do caso da elípse com R= 1. Faltam no entanto, uma 

variedade de ensaios~ que atualmente estão sendo feitos, em 

diversos laboratórios especializados. 

Um dos maiores problemas é da definição exata do fator R 

pois, êste às vêzes, apresenta-se em várias grandezas, confor 

me a orientação geométrica do ensaio (no sentido ou transver

salmente à laminação). 
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ôo/kd 

Fig.34-Elipse do crit~rio de Huber-Henky-Mises p/materiais anisotr6-
picos 

Hosford tambsm propÕem uma construçao para esta variaçao 

de R, que pode ser vista na figura 35. Para tanto, estabelece 

a ;...f3 eguinte notação: 

R
0 

- no sentido de laminaçao 

Rgo transversalmente a laminação (go 0
). 

~=O 

Fàg.35-Critério de Huber - Henky - Mises para materiais 
com diferentes anisotropias 

44 



Em todo caso nao se deve esquecer que o fator R pode va

riar muitoo Por exemplo, êle apresenta grande variação, quan

do a chapa têm espessuras diferentes (da borda até o meio da 

chapa) ou variação de encruamento (devido as variaçÕes de es

pessura)o 

Por outro lado, não se deve desprezar a influência datem 

peratura, velocidade, cristalização, rugosidade superficial e 

outras. 

Portanto, a solução proposta não deve ser desprezada, mffi 

aceita com resalvas. 
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3 CO:NS~LâNCIA JJE VOT_!TJIVIE E PROPRIEDADES F:LSICAS DOS JXIATE 

RIAIS ENCRUA:OOS 

3 o l-CJor1.s 

Q1:tar1ô~o -~)JIJ :,:;or~·pc de pr,o-v-a. co:c1ser'\Ta seu .. \TC lu .. me inicial, 

após uma de:eor·ms .. çao pe~:LIJ.E1IJ.erl-Ge {/ d.i z.,...,f:\ e q_lJ.e a deformaçao é de 

volume cor1.starJ~.-:;e ~ 

Por~ 01.;.t;ro la.io " - " T;arn.b êT1~~ a densidade 
r 

e 

constant·e rt& .. Cteform.e.ção ~2-ást:ie;2.o Es-ca aÍ·'i_rt.'1açao 5 no entanto 

r1ao é exride:cY-te~~ pcJ~s?; 't.-l.i.·d.c pal-:ece i.r.Lêlicar~ q_Lle ela au~menta qtJan 

~ d.e:r1si dade na 

la -c_m arame de 

eom -Ll_ma red~J~çao de se :::çao de 96 ~ 5% o Portanto u-

0 5.~~5%" C· mE:sTno pesq_uizack»r 

no entanto ~cr:J.:pr·o..,::a q_u.e es-ca ~açao ae densidade pode se ::c· 

recuperada por um recozimen~o 

derJ.s:tdade r..~.a tr~afi.laçao d.e arames de aç:o de c) :3 a O 5. 6%C 9 pa.ra 

lliD a red uçao de 

a mesma -craria.cac foi ve: mpera desses aços 7 isto 
, 
e~, 

" ,.,. 
:::..-~os a ---cempera, apresen 

ta uma dimimür:;:ao ê.e: densidade de O e o aco co:!n O ... csoí,o 
.,;) ,. _,/-

( ·~, "t 
\._,I e,s ligas de cobre, _§. 

estado an -teri.o:c" .:1 Cj_lJ.a.r;.do =cecozlc:.os (em 60() a durante l 

a 24 ho:::::as). No mesmo livro •encon-::o:ra-se uma ci tacao sôbre as 

experiências Johnson e No:r<:mry? a qual -r_nenciona que a densida

de aumenta l.í.Hl po-c,co com laminação e o forj a2ent o o 

Em :r·esumo dev-j.do a pequena variaçao de densidade ( <1%) 

O d -. ,. ' -;, -l- ' .:1 .-.. j, p e~se aclmlT.::i.,r q_'..le e-'-a pe::;_'"'ffianece cons GELClTe nas aeiormaçoes pes 

ticas. 

].2-Deformaç~o logarftmica 

Para elLw:Ldar a ::;onstânci.a de '.TOlume na deformaçao 

plástica adota-s e o sego_inte paralelepi.pedo da figura 36, com 

46 



os lados e h no o início da deformaçao e 1, b e h após 

a deformaçao" 

e 

1 

t 

8 
! .,.--- -- - f __ / __ ~_'_/ __ ~_~_~-------~ 

b 

a) antes da ' C' ~ oe,ormaçao b) depois da deformaç~o 

F i.g"'36 

Sendo o volume inicial v o igual ao v o h1me final V, tem-se 

( 28) 

i!. o b h o o 1 --· = 
(J b h '"'-

Aplicando-se "-'/ Q +. t • os ..Logarlvmos na-r;urals devido êstes apre-

sentarem uma série de vantagens na teoria da plasticidade,re 

sul ta: 

lY O~ b 

Xn h ·"-U c o o ( 29) _l -r + /'-'n """1) + o = 
h 

O têrmo Xn f,[ define a deformação logarítmica em 

relação a Jl.. e se exprime por cp e. Idem? para os demais têrmos. 

A e~uação (29)~ exprime então~ ~ue a soma das deformaçÕes lo

garítmicas deve ser igual a ~ero. 

+ ~b +~h= o ( 30) 

Por outro lado, um pe~ueno acréscimo o_!!_ relativo a f! 
integrado de ~o a X, nada mais é do ~ue a deformação logarít

mica, pois 

A_'7 
. I 



J2o --= 
f{ 

( 31) 

~ , 
O sinal negativo nao altera o resultado escalar, e so 

indica um encurtamento (o alongamento nesse caso é positivo). 

Mas a equação ( 31) ~ também pode ser expressa por 1
0 

= e o/R , 

portanto ela é uma função exponencial. Lembrando-se agora q_ue 

f- , têm-se f= 1 
o + 

= 

Mas D.f!._ é o alongamento relativo ég , portanto 
To 

d) !7 . c ~ 
Jj_= x.,n ( l+ c__.f_ ; 

Desenvolvendo êste logarítmo em série, 

110 ,~, ( l r ) C E} [;_ 3 
'J.,e = ;:... n + vJL . = GJL- ---:2"' + 3 

v-álido para - 1 < E,e_ <_ 1 

tem-se 

r~?' 
\j~/ 

( 33) 

(34) 

Por outro lado a deformaçao logarítmicay expressa por 

também, pode ser desenvolvida em série 

+ --
1 ( 35) 
7 

sendo válido para 

No e11.tar1to~ mui.tas vêzes somos obrigados a desprezar al 

guns dos têrmos das séries, para facilitar o cálculo. Para 
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dar uma idéia sôbre o êrro qu~se comete, quando se utiliza sà 

mente o primeiro têrmo da série, vamos acompanhar alguns exem 
, . 

p los numer1cos. 

Com êf(= 0,1 (lO%) na expressão (34) tem-se c.fJz= Et= 0,1 

em vez de ·f.-t= fn(l+ EJ..) = 0,0953. Portanto um êrro de 

0,1 - 0,0953 0,047 4, 7% = ou 

0,1 

f (ou 1-i.o E R_ 0,1) - (35) Com = 1,1 = = na expressao 
lo !lo 

tem-se 

= 0,0952 

em vez de 0,0953, 

No entanto para 

o que dá um êrro pràticamente desprezível • 

~o= 1,3 (ou Ei!._= 0,3) na mesma expressão 

dá 

ct= 2 ( 1 ' 3 f._ o - i o 

1,3 fo + fo 
) = 0,2608 

em vez de 0,2624, portanto, um êrro de 0,61%. 

A grande vantagem da expressao de deformaçao logarítmica 

em relação ao alongamento relativo, é a possibilidade direta 

da soma das deformaçÕes parceladas pois, 

~,e = 
t ~~1 + ~~2 + ·•• + ~in 

Mas, nas reduçÕes de secçÕes, por exemplo na trafilação de a

rame, esta somatória de <-Ps não dá uma informação tao eviden

te como a redução de secção relativa, dado por 

6s s - sl o 1 - Es = = 
s s o o 

facilitar cálculo -Para o de conversao entre essas duas 

grandezas, foi elaborado a tabela 1. 

3-3- Propriedades fÍsicas dos materiais encruados 

As propriedades fÍsicas que mais interessam aquí ~ 
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resistência elétrica~ propriedades magnéticas5 

co e m6dulo de elasticidade. 

- ,f ..o ~ calor espeCL!..l-

. ... . l '"t . A res1stenc1a e~e r1ca, segundo F.Bardenhauer e H.Schmidt 

( 4). para aços a-~é 0 1, 4-l%, v-aria pouco e irrego,larm.ente com o 

encrt1..amento, d.a ordem de 5%. Aliás F.Goerens(l) chegará mesma 

conclusão. Numa ci·cação do livro de G.Sachs (3), menciona-se o 

pesquisador Credner~ pelo qual a resistência elétrica diminue 

com o encruamento e em funçao do diâmetro do arame. Assim, por 

exemplo o cobre encru.ado apresenta, para os arames grossos~ um 

aumento de resistência de 1,2 a 2% e para os arames finos~ 3 a 

3 ?I 6%. Vê--se por aqui que o encruamento influe um pouco sôbre a 

resistência elét:cica. As propriedades magnéticas; que segundo 

F. Goerens(l) apresentam uma variação nítida na deformação plás 

t ica, sao: a permee._bilidade magnética e a hi.sterese magnética. 

Fara tanto; foram examinados, somente os aços carbono de 0~07% 

e --::é O~ 78%C. A permeabilidade no aço com O 07% diminui da or -

d em de 50% para uma redução de secção de 40%(no arame) 7 conser 

vai~d.o-se daí. por diante, para deformaçÕes maiores, prà ticamen-~ 

te constante. Fara os aços de 0,55% e 0~78%C a permeabilidade 

já nao diminui. tanto~ por exemplo uma redução de secção da o:r~ 

dem de 38% e 14%, respectivamente. 

Na histerese~ tem-se a seguinte variaçao~ para o aço de 

O 1 07%0, tem-se um aumento da ordem de 70% para uma reduçao de 

secção de 95%; para o aço de 0,55%0, um aumento de 40% e para 

o aço de O, 78%0~ um aumento de 35%, sendo a reduçao para o:S 

dois Últimos 1 da ordem de 50%. Portanto~ pode-se aplicar um 
? 

me 

to do de mediçao com base no magn.et 1smo, para de terminar o en -

cruamente. For ou -'vro lado o aço CrNi-18/8 apresenta, duran"Ge o 

encruamento uma transformaçao de estru.tu:ra, formando Martensi-

t , , d ~ "-1. • t· d ' ~. ~ t E a, q_ue Toem prop::c1.e aaes magnec1.cas n1. 1. amen·r;e Glieren es. _:§ 

ta formação geralmente não é desejada, pois~ deixa o material 

muito resis-r;ente para uma posteri.or deformação. Fode-se no en~ 

tanto controlar ests. ::armação mui to bem. medindo-se a uermeabi 
' .1: -

lidade ou a histerese magnética, após cada deformação. 

O 
f ~,_,,. ::1 A ,.:::! .,A. ~ caLor especl!lco, ae acoruo com as exper1.enc1as de Cha.J2 

pell-Levin(5) ~ citadas no livro de G.Sachs(3) 5 em aço e bron

ze, nao varia GOma deformação plástica. Nc entanto, outrospe~ 

q uisadores co::1.s tataram uma pequena diferença~ mas, esta não po 

de ser considerada devido ela ser menor do que êrro de medi-

ç ao. 

O módulo de elasticidade, também conserva-se pràticamente 

50 



constante com a deformaçao plástica. A comprovaçao desta afir 
-maçao, se encontra no trabalho de P.Goerens. 
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