CALCULO DE RESISTENCIA A TRAGAO DE MATERIAIS METALICOS,
COM BASE NO SEU COMPORTAMENTO PLASTICO (*)

Werner Grudig (**)

RESUMDO

A maior eficigncia e a grande simplicidade da formulacao
empirica proposta pelo autor em relacao a outras duas - também apre-
sentadas sob a forma de funcao potencial - serao comprovadas atraves
do calculo da resistencia a tracao de chapas finas laminadas a frio de

metais nao-ferrosos e de agos.

" 4 ~ . ~
As hipoteses em que se fundamentam as tres formulacoes
o . . - o ~
empiricas em estudo, bem como ensinamentos teoricos decorrentes, serao

igualmente apresentados.

1. CONSIDERACOES FUNDAMENTAIS

-

No ensaio de tracao normalizado tambem & requerida a de

terminacgao da resistencia a tracao: G;:‘?waqéon Esta grandeza represen
ta uma tensio de tragao nominal, pois a forca de tracao maxima Trwex

e referida a secao resistente inicial S do corpo-de-prova. Quando a
farga de tracao atingir seu valor maximo, os materiais metalicos de com
portamento plastico neste ensaio ja experimentaram deformacoes plasti-
cas que, conforme o material em ensaio, podem ser muito apreciéveis .
Neste caso, o valor da secao resistente Se e sensivelmente menor do que
S, e, consequentemente, a resisténcia a tracao nao tem significado fi

sico claro.

(*) Contribuigao Técnica apresentada ao "1Q Simposio sobre metais nao-
-ferrosos"; Sao Jose dos Campos - SP - dezembro de 1967

( **) Professor catedratico na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
e Diretor de sua Faculdade de Arquitetura
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A tensao verdadeira ¢ , ou seja, aquela que realmente

atua na secao resistente s ja plasticamente deformada sob o efeito da
respectiva forca de tracao ¥ vale © = 7. = =~ e Qualquer material me
talico, ao ser deformado plasticamente a frio opoe certa resistencia

as deformacoes que lhe sao impostas. Os criterios de plasticidade re-

lacionam o es 'do de tensao a que esta sujeito o material e a sua re--
sistencia a deformacao &§{ , No ensaio de tracao, a tensao de tracao
verdadeira é igual a resistencia a deformagcao, unicamente ate a forca
de tracao atingir o seu maximo. A medida que ela decresce, inicia-se a
estriccao do corpo-de-prova e o estado de tensao, na regiao estrita,pas
sa a ser multiplo. Ademais, a estriccao e um fenomeno de instabilidade,
pois a uma diminuicao da intensidade da forca de tracao, corresponde um
rapido crescimento da velocidade de deformagcao, na regiao de estriccgao.
Assim, as trajetorias de tensao deixam de ser retas e paralelas a dire
cao do eixo do corpo-de-prova, passando a ser curvilineas, na referida
regiao. Isto decorre do fato, de nesta regiao, atuarem tensoes trans-
versais, que passam a ser maximas no centro dos provetes onde, conse-

qentemente, inicia-se a ruptura (1) (2).

Importante para o presente estudo € a conclusao: a in-
tensidade da resistencia a deformacao longitudinal Hﬂ é muito maior |,
em valor absoluto, do que a das tensoes transversais e isto para qual-
quer forma geométrica dos corpos-de-prova de tragcao, mesmo por ocasiao

da ruptura.

Quanto ao conceito de deformacao, também cabem algumas

consideragaes sucintas. O alongamento longitudinal c=.l-u)/¢¢ expres-

sa o aumento de comprimento da base de medida em relacao ao comprimen-

to inicial ¢, sendo [ o antes referido comprimento quando atua a for-
ca de tragao + . No estagio plastico, o alongamento =~ tambem carece
de especial significacao, bem como o conceito de tensao nominal, como

. . - -t ~ - e -
ja exposto. De relevante significacao, porem e o conceito da deforma —

cao logaritmica.

aya

4
V. 44 4 J 4
= = I £ , ow < 4 (1a)
4
o (4]
Tendo presente a lei empirica fundamental de manter-se
invariavel o volume de um material metalico ao ser plasticamente defor

mado, pode-se tambéem escrever (1):
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(f;p—v\,_?_’ O i_aeP
So S (1b)

Outra conclusao notavel do estudo matematico da curva
de escoamento e: a deformacao logaritmica longitudinal distribui-se u-
niformemente ao longo da base-de-medida do corpo-de-prova de tracao a-

te a forca atingir o maximo. Neste momento, a deformacac logaritmica u-

niforme tambem passa a ser maximo; este valor e representado or
i P 9

* Assim: (-Lf."-)mq;‘ = A& (2a)

Tambem e facilmente demonstrado, que, para Tamag 5 © a-

.. 1
longamento uniforme 8. , alcanca seu valor maximo, representado por A,

( &ﬂ-)m" = (2b)

Qutra relagao notavel e a seguinte:
w1 (3)

Na chamada curva de escoamento e representada a inter-
dependencia entre a resisténcia a deformacao K¢ e a deformacao loga-
ritmica(p que lhe corresponde. A grande importancia pratica que ha no
conhecimento desta curva, reside no fato de ela permitir a estimativa
préevia da forca e do trabalho necessario para dar forma a frio a metais,
bem como prever a resistencia mecanica das pecas assim fabricadas. 0 co
nhecimento da curva de escoamento tambem e uma condicao indispensavel

para qualquer tratamento matematico dos processos de dar forma a frio.

Decorre do exposto a necessidade cada vez maior da de-

terminagcao da curva de escoamento com a devida precisao para as neces-
. 2 . o < . .
sidades da pratica e sua formulacao empirica, a qual precisa ser a
mais simples e eficiente possivel. A sua determinacao experimental exi
- ~ L ~ - =

ge a realizacao de uma serie de um nao pequeno numero de medidas a se-
rem feitas durante a execucao de um entre os mais variados ensaios me-

canicos (3) (4), o ensaio de tracao & largamente aplicado.
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2, OBJETIVO

Pelo autor foi desenvolvido um novo metodo indireto de
determinacao da curva de escoamento, aplicavel tanto a metais nao-fer-
rosos e suas ligas, como a acos comuns e especiais (5). A simplicidade,
eficiencia e generalidade desta formulacao empirica ja foram comprova-
das, plenamente, atraves da comparacao das curvas de escoamento obti-
das experimentalmente por varios pesquisadores (5) (6) com as decorren

tes da formulacao empirica proposta.

0 objetivo principal da presente contribuicao e o de com
provar a superioridade dessa nova formulacao empirica sob outro ponto-

~de~-vista ou seja, pelo calculo da resistencia a tracao.

Serao comparados esses valores calculados com os medi-
dos por trés diferentes formas da formulagcao empirica da curva de es-
coamento. A devida documentacao experimental - referente a chapas fi-
nas laminadas a frio de metais nao-ferrosos e de acos - foi obtida no
Instituto - Max Plank, em Stuttgart, Republica Federal da Alemanha, em
1961 (7).

3. REPRESENTACAO MATEMATICA DA CURVA DE ESCOAMENTO

rd b ~ < .
Varias formulacgoes empiricas foram propostas para a cur
va de escoamentoy, baseadas em medidas feitas em ensaios os mais varia-

dos possiveis (3)(4)(5)(7)(8)(9)(10)(11).

P ~ L, " - .
A funcao de emprego mais generalizado e a seguinte equa

cao potencial:
Kp=k yu (4)

Ela é perfeitamente definida pelas duas constantes K e w
que caracterizam o comportamento plastico de cada material metalico:
0 parametro K representa a resistencia a deformacao para a deformacao
logaritmica Y = 1, enquanto (¢ significa o valor de para a forca

de tragao maxima (eq. 2a).

A determinagao experimental do valor de e feita figu
rando os pontos experimentais (k@, i ) em papel dilogaritmico e tracan

do a reta de melhor ajuste ate ¢ = 1. Evidentemente, isto so e possi-
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vel, se o material em ensaio suportar esta deformagao. A grande maio-
ria dos materiais metalicos rompem-se, porem, para deformacoes Y< 1 .

Nestes casos, obviamente, a determinacao "direta" de e mais ou menos

segura.

0 parametro w tambem e determinado experimentalmente,
digamos, no ensaio de tracao axial, pela medida da secao resistente i-
nicial Se e daquela Sy quando atua a farga de tracao maxima.

Partindo da equacao expontanea (1b) e da equacao (2a) ,

decorre para s a seguinte expressao:

(5)

7 O M. € =

o £ . .
A formulacao empirica da curva de escoamento preconiza-

da pelo autor decorre da interpretacao matematica da ja classica docu-

mentacao experimental publicada por F.
(14). fles examinaram, exaustivamente,

comportamento plastico de 25 materiais

ferentes estados de tratamento termico:

Koerber e colaboradores (13) e
no ensaio de tracao axial, o
metalicos bem distintos, em di-

metais puros, ligas nao-ferro-

sas e acos; alguns em niveis de temperatura ate 300 “e.

Mediante tratamento matematico desta riquissima documen
tacao experimental, foram comprovadas pelo autor as seguintes conclu--

soes gerais:

- A curva de escoamento de melhor ajuste aos resultados

- - ’ - -~ -
experimentais e traduzida por uma funcao exponencial;

- Esta funcao superpoe-se, praticamente, a seguinte fun
cao potencial, de facil aplicacao pratica e do tipo

da equacao (4):

(6)
kf = k.l. ‘f’k

- Como a acima referida funcao exponencial nao passa pe

la origem do sistema de coordenadas ( XL, ¥ ), reco-
menda-se nao aplicar a equacao (6) a muito pequenas de
formacoes, pois entao nao e desprezivel a influéncia
das deformacgoes elasticas.

(*) Este calculo e feito, prontamente, com auxilio de tabelas (12),
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i < .
Na proposta formulacao emplrica da curva de escoamento
- . ~ # -~ ~ < » = 73
tambem intervem dois parametros: K, , e M, que tem a mesmissima signi-

ficacao das constantes K e w da equacao (4).

O valor de m, , no entanto, & facilmente calculado pe-

la seguinte expressao (5):

k- Gy lo32-2%0 7)

100 - q,P

Significam:

4

G@-’me¢/59 : A resistencia a tracao verdadeira ou seja,

a resistencia a deformagao K{ para Pwax .

(So-sg) : A contracao da secao resistente para Tk 5
%o 2L TR oo

Se referida a S, , expressa em percentagem.

Assim, a determinacao "indireta" da curva de escoamento
~
expressa pela equacao (6) exige, apenas e unicamente, tres medidas sim

ples:

So : A area da secao resistente inicial do cor=-

po-de-prova de tracao;

o

0 valor maximo da forca de tracao;
Se : A area da secao resistente quando atua

Outra formulacao empirica da curva de escoamento,tambem
em forma de uma funcao potencial, € a de Walter Panknin e Galal S.A.
Shawki (7):

r

K- K€" (8)

Ela seria valida para certas ligas de cobre e aco inoxi
davel do tipo 18,8, enquanto outros materiais nao-ferrosos e chapas de

acos para estampagem obedecessem melhor a equacao (4). (*)

(*) Na tabela 1 estao figurados os dois grupos de materiais por eles

experimentados e os valores experimentais obtidos.
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Na equacao (8) significam: K' e ' os dois parametros

que caracterizam esta parabola.

A constante K' representa o valor da resistencia a de--

formagao RE para E& = 1, sendo
gé-(ﬂ-fo)/f (9)

o alongamento nominal referido ao comprimento da base-se-medida do cor

po-de-prova quando atua a forca de tragao ¥ .

Conhecida e igualmente a seguinte relacao entre diferen

tes grandezas de deformacao (7):
gd= ?,J_e"f (10)

sendo g _(s,.s,)/s, @ contracao nominal da secao transversal.

-

A determinacao "direta" da constante e feita de ma-

neira analoga a do parametro R da equagao (4), como ja referido.

A outra constante ‘e o alongamento nominal:
Mo g

e g )

sendo )ﬂ o alongamento da base-de-medida do corpo-de-prova quando atua

a forca de tracao maxima.

Em uma monografia anterior, o autor ja apresentou as pro
vas de ser desnecessario o emprego dessas duas formulacoes empiricas ,
pois a caracterizada pela equacao (6) interpreta melhor o comportamen-
to plastico desses dois grupos de materiais metalicos, alem de ser mui
to mais simples (5).
4. RESISTENCIA A TRACAO

~ A ~ = -
A relagcao entre a curva de escoamento e a resistencia a

tracao e expressa como segue:

(11)
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Ultrapassado o limite de escoamento (natural ou conven-
cional), passa a ser relevante a influencia da diminuicao da secgao re-

sistente S5 . Decresce, portanto, sensivelmente, a relagao Sfss

A resistencia a deformacao K§ , por sua vez, vali cres-
cendo a medida que progride a deformacao. A sua velocidade de decresci
mento, no enta to, vai diminuindo cada vez mais, o que e claramente e-
videnciado pela imagem geométrica da curva de escoamento (parabola).Em
certo momento, a expressao entre parentesis atinge o valor maximo. A
este valor corresponde a resisténcia a tracao. Para deformacoes ainda
maiores, ou seja, no periodo de estriccao, o decréscimo da secao resis
tente passa a ser decisivo e, conseqllentemente, a expressao entre paren

tesis vai decrescendo.

A tensao nominal pode ser assim apresentada, observadaa

ja citada relacao Sofy = e?‘&u s, = e Y

O = =k8-€_? (12)

ol

Assim, para a resistencia a tracao obtem-se a seguinte
operacao generica:

(l-ts (k,,.c'?).’l’w (13)

. . - ’ .
Obedecendo ao objetivo da presente monografia, sera fei
4 - ~ - . ~ ~ ~
to o calculo da resistencia a tracao com base nas tres formulacoes em-
€ x 3 i
piricas em estudo da curva de escoamento, caracterizadas pelas seguin-

tes potenciais (eq. 6) (eq. 4) e (eq. 8).

4.1. CALCULO DE O COM BASE NA EQUAGKO (6) : kp=k, @"

Da equacao generica (13) resulta, prontamente - visto a
resistencia a deformacao para TFmex Ser igual a resisténcia a  tragao
verdadeira: H@ =W§='Fhm*/sp - a seguinte expressao:

G.t = “-?.e.-‘
(14)
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Assim, o calculo de resistencia a tracao pela formula-

e 'd & { g
cao emplrica da curva de escoamento proposta pelo autor e extremamente
simples. Exige apenas a medida de tres grandezas ( 5o, Sp. FRwox ), 0 uso

de tabela apropriada (12), alem de uma divisao e uma multiplicacao.

Observe-se, tambem, que com a mesmissima facilidade po-
de ser calculada a resistencia a tracao verdadeira, tensao verdadeira,
determinada experimentalmente a resistencia a tracao (tensao nominal )
e uma das seguintes grandezas de deformagao: & = (%ﬂJ\uu_(eq. 2a) ou

" =(§) (eq. 2b) ou, unicamente, uma delas, em atengaové (eq. 3 ).

Com efeito:

G-P:Q_t;i”. B G‘;,U;(u,.',) (14a) (14b)
mad.

A simplicidade, precisao e eleg;ncia desse processo de
calculo reside no seguinte fato: na deducao da expressao de (eq.5)
e na relagao entre m e ﬂ: (eq. 3) e admitida, exclusivamente, a vali-
dade da lei da constancia do volume dos materiais ao serem plasticamen
te deformados - A eq. (14) nao se fundamenta na hipotese de que os ma-
teriais em estudo precisam comportar-se, rigorosamente, como prescreve

a eq. (6) ate ¢ = 1, pois na eq. (14) nao intervem a constante

4.2. CALCULO DE Tp COM BASE NA EQUACKO (4): ®p=ko¢™

Em virtude da ja citada relacao: ( ) , a equa-
¢ Moy
cao generica (13) passa a ser:
o -y
O—ta(K\f . e ) & M M. (15)
Pwwax k'('E)

2 ” ~ : . -,
Este calculo moroso e pressupoe que os materiais meta

e
licos obedecam, exatamente, a eq. (4) ate ¢ = 1. E igualmente admi-
tida a hipotese fundamental da constancia de volume durante as deforma

coes plasticas.
4.3. CALCULO DE Jp COM BASE NA EQUAGCAO (8): Kp =K. ea‘“

Com base na formulacao empirica da curva de escoamento
preconizada por W. Panknin e Galal S.A Shawki ou seja, conforme a equa
cao (8), o calculo da resistencia a tracao torna-se ainda mais compli-

cado.
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Com efeito: a equacao (8), recorrendo-se a eq. (10, po-

de ser assim apresentada:

Kf,ak'(l-e"\r)“’ (16a)

Quando a forca de fracao alcancar a sua maior intensida
de, a expressao da resistencia a deformacao (eq. 16a) passa a ser, ob-

servada a equacao (2b):

(Ke) =—K'(¢-e,"°)u' (16b)

’PM

Partindo da equacao genérica (13), e respeitada a equa-

cao (3) obtem-se, entao, a seguinte expressao para a resistencia a tra

AR - T P (16)

Esta equacao fundamenta-se nas seguintes hipoteses:

~ . ~ rd 3
- Lei da constancia do volume nas deformacoes plasticas;
- Rigorosa obediencia dos materiais em estudo a formula

cdo empirica traduzida pela equacao (B) ate j = 1.

5. COMPARACAO DOS VALORES DE RESISTENCIA A TRACAO CALCULADOS COM 0S
MEDIDOS

Como ja referido no item 3 e documentado em (5), a formu
lagao empirica da curva de escoamento apresentada pelo autor (eq. 6) &
capaz de melhor interpretacao do comportamento plastico (curva de es-
coamento) de grande variedade de materiais metalicos (metais puros, 1i
gas nao-ferrosas, agcos comuns e especiais, em diferentes estados de tra
tamento térmico; o cobre eletrolitico, o ferro puro, alguns agos car-
bono e um ago Cr-Ni foram ensaiados em niveis de temperatura ate 300°c.
Neste estudo também foram analisados os resultados obtidos por W. Pank
nin e Galal S.A. Shawki (7) com chapas finas laminadas a frio nao-fer-

rosas e de acos.

< . N
Na tabela 1 encontram-se as caracteristicas de todos es

ses materiais. Segundo os acima citados pesquisadores, alguns materiais
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obedecem melhor a formulacgao empirica de mais generalizado emprégo,aig
da hoje (eq. 4) - 192 grupo da tabela 1 - , enquanto a curva de escoama
to do 22 grupo satisfaz melhor a equacao por eles preconizada (eq. 8).
Publicaram Eles, tambem, as curvas de escoamento dos dois referidos gru
pos de materiais, porem em escalas diferentes: ( K¢, ) - 12 grupo - e

(H@, 6} ) - 22 grupo.

Para justificar a validade de suas proposicoes, recorre
ram ao calculo da resistencia a tracao. Esta caracteristica do 19 gru-
po de materiais foi calculada pela eq. (15) e a do 22 grupo, pela eq.
(16). Estes resultados de calculo encontram-se na tabela 2, assim como

foram apresentados pelos autores acima citados (7).

Nesta ordem de ideias, o autor calculeu a resistencia a
tragao dos dois grupos de materiais pela eq. (14); para o segundo gru-

po de materiais recorreu, ainda, a eq. (3).

Os resultados assim obtidos, tambem constam da tabela 2.
Nela figuram, igualmente, as diferencas percentuais - d - entre os va-
lores de resisténcia calculados - conforme as tres formulacoes empiri-
cas da curva de escoamento em confronto - com os respectivos valores me

didos.

Tabela 1 - CHAPAS FINAS LAMINADAS A FRIO: CARACTERISTICAS E GRANDEZAS
MEDIDAS

Tabela 2 - COMPARACOES DOS VALORES DE RESISTENCIA A TRACAO CALCULADAS
COM 0S MEDIDOS

Os resultados registrados na tab. 2 justificam as se-
guintes assertivas:
- 0 calculo dos valores da resisténcia a tracao pela eq.
(14) - decorrente da formulacao empirica da curva de
escoamento preconizada pelo autor e traduzida pela eq.
(6) - reproduz, fielmente, os determinados no ensaio
de tracao normalizado para os dois grupos de materiais

metalicos, com uma unica excecao.

Trata-se do corpo-de-prova de Al 99,5 (B), de baixa re
sistencia a tracao (igual a 7,6 kg/mm2) e extraido de
uma chapa de pequena espessura (igual a 0,491 mm). A

diferenca de - 0,1 kg/mm2 (d = - 1,3%) decorre, pro-
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- - 3 o . 3 e -
vavelmente, de imperfeicoes materiais ou do proprio corpo-de-prova ou,

talvez, de arredondamentos dos calculos.

- A comparacao dos valores de resistencia a tracao cal-
culados pela eq. (15) - fundamentada na formulacao em
pirica da curva de escoamento, de mais generalizada a
plicacao, atualmente, traduzida pela eq. (4), e apli-
cada ao 12 grupo de materiais - evidencia que todos

eles sao maiores do que os medidos

A diferenca percentual media e de + 5,7% (valores ex-

tremos: + 11,2 e + 1%).

- Quanto ao 292 grupo de materiais, a aplicacao da eq.
(16) oriunda da formulacao empirica da curva de escoa
mento apresentada por W. Panknin e G.S.A. Shanoki (eq.
8) - confirma a conclusao acima com uma Unica excecao,
porém de grandeza insignificante (d = - 0,15%).

A diferenca percentual média € de + 2,5% (valares ex-—

tremos: +7,4% e - 0,15%).

CONCLUSOES

- B muito simples o calculo da resistencia a tracao de
corpos-de-prova extraidos de chapas finas laminadas a frio de metais
~ ~ ~ £ .

nao-ferroso e de acos pela expressao que decorre da formulagao empiri-

ca da curva de escoamento preconizada pelo autor.

Os valores da resistencia a tracao assim calculados re-

produzem, fielmente, os determinados no ensaio de tracao normalizado .

- Para os materiais em estudo, os valores calculados pa

. ~ : ~ ~ ~ £
ra a resistencia a tracao - conforme as outras duas formulacoes empil-
ricas da curva de escoamento, (tambem potenciais como a do autor) - sao

maiores do que os determinados experimentalmente.

- Pela comparacao de curvas de escoamento obtidas expe-
rimentalmente com as calculadas segundo o metodo indireto elaborado pe
lo autor, a sua maior eficiencia e simplicidade ja ficaram comprovadas

em comparacao com as outras duas, cujas bases foram agora analisadas.

Este fato vem confirmar a superioridade da formulacao em
plrica da curva de escoamento proposta pelo autor sob outro ponto-de-vis

ta.
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Tabela 1 - CHAPAS FINAS LAMINADAS A FRIO: CARACTER{STICAS E GRANDEZAS

MEDIDAS
VALORES
MATERTIAL ESPESSURA EXPERTMENTALS
Ne| 19 GRUPO, seg. (7) mm 6 Cke/mn)| g
Chapa de aco para estampagem re-
1 vestida de um lado com plastico(*) 0,947 43,3 0,195
(c = 0,06 ... 0,07 %)
Chapa de acgo para estampagem
2| (¢ = 0,06 ... 0,07%) 0,595 38,8 0,191
Chapa de aco p/ estampagem profun-
= da, qualidade especial. (C< 0,10%) G 9646 425
Chapa de aco p/ estampagem profunda
4| (c < 0,10%) 0,995 35,5 0,27
5 | Liga A1 Mn (Mn = 1%) (DONAL-DIN) 0,529 141 0,187
(A) 1,01 7,8 0,296
6 | Al 99,5
(B) 0,491 76 0,254
20 GRUPO, seg. (7) ESPESSURA T ;
t A
7 | Aco inoxidavel (Cr-Nij; (18.8) 0,505 69,5 0,482
8 | Alpaca (Cu = 62%; Ni = 18%) 0,508 41,5 0,4
g | Latao 63 (A)Tamanho do grao 5Iu| 0,511 33,5 0,45
(Cu 62...65%) (B)Tamanho do grao 284 0,508 35,0 0,393

(*) A determinacao da curva de escoamento foi feita apos a remocao da
pelicula de plastico. Nestas condig¢oes, foi medida a espessura.
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Tabela 2 - COMPARACAO DOS VALORES DA RESISTENCIA A TRACAO CALCULADOS
COM 0S MEDIDOS
(x) (xxx) 5 T
a XX d EQUACOES PARA T
MATERIAL | medido ,
0, 0 .
kg/mmz kg/mmz % kg/mmz % RELAGAO ENTRE: M , s
12 GRUPO
1 43,3 43,3 0 48,2 11,2 (x) Ox=0p.e"
(eq.14)
2 38,8 38,8 0 41,4 6,6
° -4
3 56,6 36,6 0 39,7 8,3 (xx) m'- €
(eq. 3)
4 3545 35,5 0 38 7
- L e
5 | Ly X 0 11,2 1 (xxx) T = “‘(Er)
(eq.15)
LL'
(A) 7,8 7,8 0 7,9 T8 Gexxx) @ aw! (1-a) '
6 (eq.16)
(B) 7,6 755 -1,3 7,94 4,5
20 GRUPO (xx) (xxxx)
7 69,5 69,5 0 74,67 7,4
8 41,5 41,5 0 41,57 0,2
(A) 33,5 33,5 0 33,46 0,15
9
(B) 35,0 35,0 0 35,75 2.2
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DEBATE :

Batista

Grundig

DISCUSSAO

CALCULO DA RESISTENCIA A TRACAO DE MATERIAIS METALICOS,

(

2)

COM BASE NO SEU COMPORTAMENTO PLASTICO

(1)

Werner Grundig

- Observo na tabela 2, que os valores da resisten

a ~ ~ . . . 2 .

cia a tracao medidos coincidem, com uma unica ex

cecao, com os calculados conforme a equacao 14,
. € . .

que decorre da formulacao emplrica preconizada

pelo senhor.

Desejaria saber, qual o desvio-padrao dos valo-
res medidos da resistencia a tracgao para cada

material ensaiado?

Esclareco, que os resultados experimentais tabe
lados no quadro 2 referem-se a um s0 corpo- de
prova de cada um dos materiais identificados e

contidos na tabela 1.

Desconheco o desvio-padrao dos valores da resis
tencia a tracao medidos dos materiais ensaiados
pelos autores jé citados. Rles publicaram estes
resultados assim como estao consignados nas ta-
belas 1 e 2, referentes todos eles a um SO cor-
po-de-prova de tracao. Repito: o objetivo deste
trabalho foi o de calcular a resistencia a tra-
cao conforme as tres formulacoes empiricas da
curva de escoamento em confronto e mostrar, tam
bem sob este ponto-de-vista a superioridade da
nova formulacao empirica por mim preconizada
tanto para chapas finas de metais nao-metalicos

quanto para de acos carbono e especiais.
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Ettore

Grundig

(3

)

- Este seu trabalho tem um valor muito particular

para mim, porque estou desenvolvendo um traba-
lho de doutoramento, em fase de redacao. Nele
nao e abordado o problema do comportamento de
metais no ensaio de tracao, porem, o da estampa
bilidade de chapas finas encruadas e recozidas

de latao 70/30. Necessito, no entanto, conhecer
o coeficiente de encruamento n, que e determina

do no ensaio de tracao.

Peco, pois, sua opiniao acerca dos seguintes pro
blemas:

Qual a significagao do chamado coeficiente de en
cruamento?

Qual o mais seguro procedimento experimental pa

P ' d
ra determina-1o0?

’ 5 . .

Ha, de fato, uma correlacao estreita entre este
. . . L4 .

coeficiente e os diferentes indices de estampa-

bilidade?

Quanto a significacao do coeficiente de encrua-
mento n, devo aclarar, que ele expressa o incre
mento da resisténcia a deformacao para o corres
pondente aumento da deformacao logaritmica. A
inclinacao da curva de escoamento em gqualguer pon
to ou seja, a sua derivada primeira, e uma medi
da racional do encruamento do metal. Como refe-
rido no trabalho em discussao, usa-se, comumen-
te, uma equacao potencial como imagem matemati-
ca da curva de escoamento, embora seja mais pre
cisa, principalmente para pequenas deformagoes,

a sua representacao conforme uma equacao eXxpo--
nencial. O que tem de comum essas diferentes for
mulacoes empiricas da curva de escoamento € o
seguinte: para deformacoes plasticas da ordem de
grandezas das que intervem em qualquer etapa de
qualquer processo de dar forma a frio a metais

passa a sSer quase-linear o andamento das curvas
representativas daquelas funcoes e, tambem, o
da curva experimental. Entao, o coeficiente de

’ .
encruamento e traduzido por uma constante. Seu
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valor numérico varia de metal para metal, em
qualquer nivel de temperatura; o tratamento ter
mico e o mecanico tambem influem, pois este coe

. . - ¢ ~
ficiente e uma grandeza sensivel a estrutura.

Analisamos a segunda pergunta. Sabido e, que o

coeficiente n representa o alongamento logaritmi
co longitudinal pertinente a forca de tracao ma

xima. A tecnica experimental mais segura para de

terminacao de n € a seguinte: marcam-se tragos
equidistantes no corpo-de-prova antes de ensaia

' ~ =
-lo; apos a ruptura, sao medidos a largura e a

espessura em cada um desses tracos para calcular

respectivas areas das secoes transversais S, o
que permite a determinagao do alongamento loga-
ritmico longitudinal , ao longo do corpo-de-

-prova como Segue:
So/Sze , sendo §_ a secao resistente inicial
do corpo-de-prova,

0 valor de n e facilmente obtido se forem re-
presentados gréficamente os valores de , que

correspondem a cada um dos tracos marcados ao

longo do corpo-de-prova. O valor de n corres-

ponde ao trecho desse grafico em que nao  sao
obstadas as deformacoes (pelo efeito das cabe-
cas e da compressao das garras da maquina de
ensaio) e, nem tampouco, se manifesta a estric

¢ao do corpo-de-prova.

Esta tecnica usei, com sucesso, no ensaio de

s £
uma grande serie de corpos-de-prova extraidos

de chapas finas de a¢o carbono para estampagem.

Para elucidar a terceira pergunta, animo-me a
dizer o seguinte: nao deve ser estreita a cor-
relacao entre qualquer indice usado para carac
terizar o comportamento na estampagem e 0 coe-
ficiente de encruamento n e isso porque aqugm
les indices decorrem de ensaios tecnologicos ,
de muito restrita significacao fisica. Mais es
treita e a correlacao entre o real comportamen

to na estampagem e o chamado coeficiente de a-

|
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nisotropia de Lankford, que expressa a relacao
entre a deformacao no plano da chapa e na dire-

cao perpendicular a ele,

P £ -
Na formulacao empirica da curva de escoamento

preconizada pelo senhor (eq. 6) intervem o para

metro
163,2 - 2qp
5T P '
100 - ap
sendo ., a resistencia a tracao verdadeira e
ap @ contracao nominal da secao resistente para

a forca de tracao maxima, expressa em percenta-
gem. Evidentemente, estas duas grandezas de me-
dida so podem ser determinadas com certo erro i

nevitavel.

Perguntaria entao, porque no numerador figura

163,2 e, nao simplesmente, 1632

Esclareco, que na documentacao experimental que
serviu de base para deduzir a equacao 6, os va-
lores da contracao transversal foram determina-
dos com aproximacao de 0,1%, para cada corpo-de
-prova ensaiado. Foi por esta razao, que manti-
ve o numero 163,2 e, nao, 163. O valor numerico
de kl’

cao de 1 kg/mmz, fazendo-se o devido arredonda-

por sua vez, foi calculado com aproxima-

mento no resultado final.
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