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R E S U M O 

A 

A maior eficiencia e a grande simplicidade da formulação 

empírica propos ta pelo autor em relação a outras duas - tampém apre­

sentadas sob a fo rma de função potencial - serão comprovadas através 

do cálculo da resistência à tração de chapas finas laminadas a frio de 

metais não-ferrosos e de aços. 

A 

As hipóteses em que se fundamentam as tres formulações 

empíricas em estudo , bem como ensinamentos teóricos decorrentes, serão 

igualmente apresent ados. 

1. CONSIDERAÇÕES FUNDAMENTAIS -
No ensaio de tração norma lizado também e requerida a de 

terminação da resistência à tração: ~~~1'.........._i/s
0

• Esta grandeza represeg 

ta uma tensão de tração nominal, pois a fÔrça de tração máxima ? """"""'-

é referida à seção resistente inicial~º do corpo-de-prova. Quando a 

fÔrça de tração atingir seu valor máximo, os materiais metálicos de com 

portamento plástico neste ensaio já experimentaram deformações plásti­

cas que, conforme o material em ensaio, podem ser muito apreciáveis 

Neste caso, o valor da seção resistente 5 f é s ensivelmente menor docpe 

~~ e, consequentemente, a resi~tência ~ tração não tem significado fÍ 

si co claro. 

(*) Contribuição Técnica apresentada ao "lº Simpósio sÔbre metais nao­
-ferrosos"; São José dos Campos - SP - dezembro de 1967 

( ** )Professor catedrático na Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
e Diretor de s ua Faculdade de Arquitetura 
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A tensão verdadeira ~ , ou seja, aquela que realmente 

atua na seçao resistentes já plàsticamente deformada sob o efeito da 

respectiva fôrça de tração :P vale = r,__, = "- 1 . Qualquer material me 

tálico, ao ser deformado plàsticamente a frio opõe certa resistência 

às deformações que lhe são impostas. Os critérios de plasticidade re­

lacionam o es ido de tensão a que está sujeito o material e a sua re-­

sistência à def o rmação ~f No ensaio de tração, a tensão de tração 

verdadeira é igual à resistência à deformação, unicamente até a fôrça 

de tração atingir o seu máximo. A medida que ela decresce, inicia-se a 

estricção do corpo - de-prova e o estado de tensão, na região estrita,pas 

sa a ser múltiplo. Ademais, a estricção é um fenômeno de instabilidade, 

pois a uma diminuição da intensidade da fôrça de tração, corresponde um 

rápido crescimento da velocidade de deformação, na região de estricção. 

Assim, as trajetórias de tensão deixam de ser retas e paralelas à dir~ 

ção do eixo do corpo-de-prova, passando a ser curvilineas, na referida 

região. Isto decorre do fato, de nesta região, atuarem tensões trans-

versais, que passam a ser máximas no centro dos provetes onde, 

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

conse-

Importante para o presente estudo é a conclusão : a in­

tensidade da resistência à deformação longitudinal kp é muito maior , 

em valor absoluto, do que a das tensões transversais e isto para qual­

quer forma geométrica dos cor po s -de - prova de tração, mesmo por ocasiao 

da ruptura. 

Quanto ao conceito de deformação, também cabem algumas 

considerações sucintas. O alongamento longitudinal t. ~: ~- l c) /1
0 

expres­

sa o aumento de comprimento da base de medida em relação ao comprimen­

to inicial (.; sendo ( o a ntes referido comprimento quando atua a fÔr­

ça de tração ? . No estágio plástico, o alongamento t. também carece 

de especial significação, bem como o conceito de tensão nominal, como 

já exposto. De relevante significação, porém é o conceito da deforma-
- ( . çao logar1tm1ca. 

e 
'f . [ ~ i = 

" 

i cp 
"' e (la) 

Í o 

Tendo presente a lei empirica fundamental de manter-se 

invariável o volume de um material metálico ao ser plàsticamente defoL 

mado, pode-se também escrever (1) : 



• 

So = e 'f 
s 
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(lb) 

Outra conclusão notável do estudo matemático da curva 

de escoamento é: a deformação logarítmica longitudinal distribui-seu­

niformemente ao longo da base-de-medida do corpo-de-prova de tração a­

té a fÔrça atingir o máximo. Neste momento, a deformação logarítmica u­

niforme~ , também passa a ser máximo; êste valor é representado por 
A, 

Assim: ( 2a) 

Também e fàcilmente demonstrado, que, para P---., o a-
, 1 

longamente uniforme º«--, alcança seu valor maximo , representado por ,1..(,.. . 

, 
-'A., 

Outra relação notável é a seguinte: 

1 A(. 
J.A.. • e -1 

(2b) 

(3) 

Na chamada curva de escoamento e representada a inter-

dependência entre a resistência ~ deformação k; e a deformação loga-

rítmica Cf que lhe corresponde. A grande importância prática que há no 

conhecimento desta curva, reside no fato de ela permitir a estimativa 

prévia da fÔrça e do trabalho necessário para dar forma a frio a metais, 

bem como prever a resistência mecânica das peças assim fabricadas. O CQ 

nhecimento da curva de escoamento também é uma condição indispensável 

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

Decorre do exposto a necessidade cada vez maior da de­

terminação da curva de escoamento com a devida precisão para as neces­

sidades da prática e sua formulação empírica , a qual precisa ser a 

mais simples e eficiente possível . A sua determinação experimental exi 

ge a realização de uma série de um não pequeno número de medidas a se­

rem feitas durante a execução de um entre os mais variados ensaios me­

cânicos (3) (4), o ensaio de tração é largamente aplicado. 
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2º OBJETIVO 

Pelo autor foi desenvolvido um nÔvo método indireto de 

determinação da curva de escoamento , aplicável tanto a metais não-fer­

rosos e suas ligas, como a aços comuns e especiais (5) º A simplicidade, 

eficiência e generalidade desta formulação empírica já foram comprova­

das, plenamente, através da comparação das curvas de escoamento obti­

das experimentalmente por vários pesquisadores (5) (6) com as decorreg 
~ ~ . tes da formulaçao empirica proposta. 

O objetivo principal da presente contribuição é o de CO!!!,. 

provar a superioridade dessa nov a formulação empírica sob outro ponto­

-de-vista ou seja, pelo cálculo da resistência à tração. 

Serão comparados êsses valÔres calculados com os medi ­

dos por três diferentes formas da formulação emplrica da curva de es­

coamentoº A devida documentação experimental - referente a chapas fi­

nas laminadas a frio de metais não-ferrosos e de aços - foi obtida no 

Instituto - Max Plank , em Stuttgart, Rep~blica Federal da Alemanha , em 

1961 (7L 

3 º REPRESENTAÇÃO MATEMÁTICA DA CURVA DE ESCOAMENTO 

várias formulações empíricas foram propostas para a cu_!: 

va de escoamento 9 baseadas em medidas feitas em ensaios os mais varia­

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

A função de emprêgo mais generalizado é a seguinte equ~ 

çao potencial : 

(4) 

Ela é perfeitamente definida pelas duas constantes k e JA.. 

que caracterizam o comportamento plástico de cada material metálico ~ 

O parâmetro K representa a resistência à deformação para a deformação 

logaritmica f = 1, enquanto ~ significa o valor de para a fôrça 

de tração máxima (eq. 2a). 

A determinação experimental do valor de 1f é feita fig.!!_ 

rando os P.ontos experimentais ( k(, y ) em papel dilo gari tmico e traçan 

do a reta de melhor ajuste até (f = l o Evidentemente, isto só é possÍ= 

• 

•·· 



• 

• 

• 

,- r 
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vel, se o material em ensaio suportar esta deformação. A grande maio­

ria dos materiais metálicos rompem-se, porém, para deformações lf ~ 1 • 

Nestes casos, obviamente, a determinação "direta" de 

segura. 

é mais ou menos 

O parâmetro também e determinado experimentalmente, 

digamos , no ensaio de tração axial, pela medida da seção resistente i-

nicial e daquela quando atua a fôrça de tração máxima. 

Partindo da equação expontânea (lb) e da equação (2a) , 

decorre para f- a seguinte expressao: 

º""-
µ. 

e = s. (5) 

A formulação empírica da curva de escoamento preconiza­

da pelo autor decorre da interpretação matemática da já clássica docu­

mentação experimental publicada por F. Koerber e colaboradores (13) e 

(14). tles examinaram, · exaustivamente, no ensaio de tração axial, o 

comportamento plástico de 25 materiais metálicos bem distintos, em di­

ferentes estados de tratamento térmico: metais puros, ligas não-ferro-
' . , o sas e aços; alguns em n1ve1s de temperatura ate 300 C. 

Med i :1. nte tratamento matemático desta riquíssima documen 

tação experimental, foram comprovadas pelo autor as seguintes conclu-­

sÕes gerais: 

- A curva de escoamento de melhor ajuste aos resultados 

experimentais é traduzida por uma função exponencial; 

- Esta função superpõe-se, pr~ticamente, à seguinte fu_!! 

ção potencial, de fácil aplicação prática e do 

da equação (4): 

(6) 

tipo 

Como a acima referida função exponencial não passa p~ 

la origem do sistema de coordenadas ( k~, ~ ), reco­

menda-se não aplicar a equação (6) a muito pequenas de 

formações, pois então não é desprezível a influência 

das deformações elásticas. 

(*) tste cálculo é feito, prontamente, com auxílio de tabelas (12). 
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Na proposta formulação empírica da curva de escoamento 

também intervêm dois parâmetros: I:?, , e p.. , que têm a mesmíssima signi-

ficação das constantes 1( 

O valor de 

la seguinte expressão (5): 

Significam: 

e 1-'-,, da equaçã o ( 4). 

,,«. 1 , no e ntanto, 
, 
e facilmente calculado pe-

k.i • Gf. 163,2- 2 9P 
'ºº - 'tp 

(7) 

A resistência a tração verdadeira ou seja, 

a resi stência à deformação 4<~ para --P~ • 

A contração da seçao resistente para 'P~ 

referida a ~º , expressa em percentagem. 

Assim, a determinação "indi reta" da curva de escoamento 

expressa pela equação (6) exige, apenas e unicamente, tr;s medidas si~ 

ples: 

A areada seçao resistente inicial do cor­

po-de-prova de tração; 

O valor máximo da fôrça de tração; 

, -A areada seçao resistente quando atua 

Outra formulação empírica da curva de escoamento,também 

em forma de uma função potencial, é a de Walter Panknin e Galal S . A. 

Shawki ( 7): 

, 
I,' M., kJ- ~-E~ (8) 

Ela seria válida para certas ligas de cobre e aço inox~ 

dável do tipo 18.8, enquanto outros materiais não-ferrosos e chapas de 

aços para estampagem obedecessem melhor à equação (4). ( * ) 

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

experimentados e os valÔres experimentais obtidosº 

êles 

.. 

• 
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• 
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Na equaçao (8) significam: k' e f-1.' os dois parâmetros 

que caracterizam esta par ábola. 

A constante k' representa o valor da resistência à de--

formação k'~ pa-ra Eá = 1, sendo 

(9) 

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

po-de-prova quando atua a fÔrça de tração -P • 

Conhecida é igualmente a seguinte relação entre difere_!! 

tes grandezas de deformação (7): 

(10) 

sendo 4. (s )/ a contração nominal da seçao transversal. 
1 = o -- So /So 

A determinação "direta" da constante é feita de ma-

nei ra análoga à do parâmetro R da equação ( 4) , como já referi do. 

A outra constante ;u-,' é o alongamento nominal: 

sendo 
1 

/J'- o alonga mento da base-de-medida do corpo-de-prova quando atua 

a fôrça de tração máxima. 

Em uma monografia anterior, o autor já apresentou as P:r:2. 
, " - ~ vas de ser desnecessario o emprego dessas duas formulaçoes empiricas , 

pois a caracterizada pela equação (6) interpreta melhor o comportamen­

to plástico d~sses dois grupos de materiais metálicos, além de ser mui_ 

to mais simples (5). 

4. RESISTtNCIA À TRAÇÃO 

A relação entre a curva de escoamento e a resistência a 

tração é expressa como segue: 

(11) 



XIII-8 

Ultrapassado o limite de escoamento (natural ou conven­

cional), passa a ser relevante a influência da diminuição da seção re-

sistente S Decresce, portanto, sens1. velmente, a relação .s/s0 

A resistência a deformação Kf , por sua vez, vai cres­

cendo à medida que progride a deformação. A sua velocidade de decresci 

mento, no ent a t o , vai diminuindo cada vez mais, o que é claramente e­

videnciado pela imagem geométrica da curva de escoamento (parábola).Em 

certo momento, a expressão entre parêntesis atinge o valor máximo. A 

êste valor corresponde a resistência à tração. Para deformações ainda 

maiores, ou se ja, no perfodo de estricção, o decréscimo da seção resis 

tente passa a ser decisivo e, conseqUentemente, a expressão entre parê~ 

tesis vai decrescendo. 

A tensão nominal pode ser assim apresentada, observadaa 

já citada relação So/s -= e'f, ~ Sfst:>: e-'f 

(12) 

Assim, para a resistência a tração obtém-se a seguinte 

operaçao genérica: 

(13) 

Obedecendo ao objetivo da presente monografia, sera fei 

to o cálculo da resistência à tração com base nas três formulações em­

pfricas em estudo da curva de escoamento, caracterizadas pelas seguin­

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

4.1. CÁLCULO DE tít- COM BASE NA EQUAÇÃO ( 6) 

Da equaçao genérica (13) resulta, prontamente - visto a 

resistência à deformação para 'P~ ser igual à resi s tência à tração 

- a seguinte expressão: 

(14) 

• 

• 



.. 

• 
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Assim, o cálculo de resistência à tração pela formula­

çao empírica da curva de escoamento proposta pelo autor é extremamente 
A 

simples. Exige apenas a medida de tres grandezas ( So, sf', --P~ ) , o uso 

de tabela apropriada (12), além de uma divisão e uma multiplicaçãoº 

Observe-se, também, que com a mesmíssi ma facilidade po­

de ser calculada a resistência à tração verdadeir.a, tensão verdadeira 7 

determinada experimentalmente a resistência à tração (tensão nominal ) 

e . uma das seguintes grandezas de deformação : .\A.. • ( Lf J ""-Gl(.. ( eq. 2a) ou 

~ _(fJ~ (eq. 2b) ou, ~nicamente, uma delas, em atenção à (eq. 3 ). 

Com efeito: 

( 14a) ( 14b) 

A A 

A simplicidade 7 precisão e elegancia desse processo de 

cálculo reside no seguinte fato: na dedução da expressão de (eq.5) 

e na relação entre ;;-- e r,
1 

(eq. 3) é admitida, exclusivamente, a vali­

dade da lei da constância do volume dos materiais ao serem plàsticameQ 

te deformados - A eq. (14) não se fundamenta na hipótese de que os ma­

teriais em estudo precisam comportar-se , rigorosamente, como prescreve 

a eq. ( 6) até (f) = 1, pois na eq. ( 14) n ão intervém a constante 

4. 2 . CÁLCULO DE crt COM BASE NA EQUAÇÃO ( 4) : k~=K'fR 

Em virtude da 
. , 

citada relação: ( lf ) Ja 
/..-1. ~ 

, a equa-
- genérica (13) çao passa a ser: 

(15) 

Êste cálculo é moroso e pressupoe que os materiais metá 

licos obedeçam, exatamente, à eq. (4) até ~ = 1. É igualmente admi-

tida a hipótese fundamental da constância de volume durante as deform-ª-

çÕes plásticasº 

4 . 3. CÁLCULO DE ~t COM BASE NA EQUAÇÃO (8) : 

Com base na formulação empírica da curva de escoamento 

preconizada por W. Panknin e Galal S.A Shawki ou seja, conforme a equ~ 

ção (8), o cálculo da resistência à tração torna-se ainda mais compl i ­

cado . 

l. 
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Com efeito : a equaçao (8), recorrendo-se à eq. (10, po­

de ser assim apresentada: 

(16a) 

Quando a força de fração alcançar a sua maior intensid~ 

de, a expressão da resistência a deformação (eq. 16a) passa a ser, ob­

servada a equação (2b) : 

1 

( ) , e->v),..._ 
I<~ =-K(t-

1'-.o.><. 
(16b) 

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

ção (3) obtém-se, então, a seguinte expressão para a resistência a tra 

çao: 

V 1 ( { - e. - ,14.y~.,:. I ( ) 1 ~ =- ,, __ .....____ k 4 - ~ µ. (16) 
e,,.. 

Esta equaçao fundamenta-se nas seguintes hipóteses : 

- Lei da constância do volume nas deformações plásticas; 

- Rigorosa obediência dos materiais em estudo à formul~ 

ção empírica traduzida pela equação(§) até j = 1. 

5. COMPARAÇÃO DOS VALÔRES DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO CALCULADOS COM OS 

MEDIDOS 

Como já referido no item 3 e documentado em (5), a formQ 

lação empírica da curva de escoamento apresentada pelo autor (eq. 6) é 

capaz de melhor interpretação do comportamento plástico (curva de es­

coamento) de grande variedade de materiais metálicos (metais puros, li 

gas não-ferrosas, aços comuns e especiais, em diferentes estados de tr~ 

tamento térmico; o cobre eletrolítico, o __ f erro puro, alguns aços car­

bono e um aço Cr-Ni foram ensaiados em níveis de temperatura até 300°C. 

Neste estudo também foram analisados os resultados obtidos por W. Pan~ 

nine Galal S.A. Shawki (7) com chapas finas laminadas a frio não-fer­

rosas e de aços. 

Na tabela 1 encontram-se as características de todos ê2 

ses materiais . Segundo os acima citados pesquisadores, alguns materiais 

• 

• 



• 

• 

• 
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obedecem melhor à formulação empírica de mais generalizado emprêgo,ain 

da hoje ( eq. ·4) - lº grupo da tabela 1 - , enquanto a curva de escoa~ 

to do 2Q grupo satisfaz melhor à equação por êles preconizada (eq. 8). 

Publicaram ~les, também, as curvas de escoamento dos dois referidos gI!! 

pos de materi ais , p o r ém em escalas diferentes: ( ~~,'-f ) - lº grupo - e 

(P<~,E.} ) - 2º grupo. 

Para justificar a validade de suas proposições, recorr~ 

ram ao cálculo da resist~ncia ~ tração . Esta característica do lQ gru­

po de materiais foi calculada pela eq. (15) e a do 2º grupo, pela eq. 

(16). Êstes resultados de cálculo encontram-se na tabela 2, assim como 

foram apresentados pelo s autores acima citados (7) . 

Nesta ordem de idéias, o autor calculou a resistencia à 

tração dos dois grupos de materiais pela eq. (14); para o segundo gru­

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

Os resultados assim obtidos, também constam da tabela 2. 

Nela figuram, igualmente, as diferenças percentuais - d - entre os va­

l~res de resistência calculados - conforme as três formulações empÍri-
A 

cas da curva de escoamento em confronto - com os respectivos valores m~ 

didos. 

Tabela 1 - CHAPAS FINAS LAMINADAS A FRIO : CARACTERÍSTICAS E GRANDEZAS 

MEDIDAS 

Tabela 2 - COMPARAÇÕES DOS VALÔRES DE RESISTÊNCIA À TRAÇÃO CALCULADAS 

COM OS MEDIDOS 

Os resultados registrados na tab . 2 justificam as 

guintes assertivas : 

se-

- O cálculo dos val~res da resistência à tração pela eq. 

(14) - decorrente da formulação empírica da curva de 

escoamento preconizada pelo autor e traduzida pela eq. 

(6) - reproduz , fielmente, os determinados no ensaio 

de tração normalizado para os dois grupos de materiais 

metálicos, com uma Única exceção. 

Trata-se do corpo-de-prova de Al 99,5 (B), de baixar~ 

sistência à tração (igual a 7,6 kg/mm
2

) e extraído de 

uma chapa de pequena espessura (igual a 0,491 mm). A 
2 

diferença de - 0,1 kg/mm (d= - 1 , 3%) decorre , pro-
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vàvelmente, de imperfeições materiais ou do próprio corpo- de - prova ou , 

talvez, de arredondamentos dos cálculos. 

CONCLUSÕES 

- A comparação do s valores de resist~ncia à tração cal­

culados pela eq. (15) - fundamentada na formulação e~ 

pÍrica da curva de escoamento, de mais generalizada A 

pli cação, atualmente , traduzida pela eq. (4), e apli ­

cada ao Iº grupo de materiais - evidencia que todos 

êles são maiores do que os medidos 

A diferença percentual média é de+ 5 , 7 % (valÔres ex­

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

- Quanto ao 2Q g rupo de materiais , a aplicação da eq. 

(16) oriunda da formulação ~mpÍrica da curva de escoA 

mento apresentada por W. Panknin e G. S.A. Shanoki (eq. 

8) - confirma a conclusão acima com uma Única exceção, 

porém de g randeza insignificante (d= - 0,15%). 

A diferença percentual média é de + 2,5% (val~res ex­

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

- É muito simples o cálculo da resistência a tração 

corpos-de-prova extraídos de chapas finas laminadas a frio de metais 

de 

~ ~ ~ ( nao-ferroso e de aços pela expressao que decorre da formulaçao empiri-

ca da curva de escoamento preconizada pelo autor. 

Os val~res da resistência a tração assi m calculados re ­

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

- Para os materiais em estudo, os valores calculados PA 

ra a resistência à tração - conforme as outras duas formulações empí­

ricas da curva de escoame n to , ( também potenciais como a do autor) - são 

maiore s do que os determinados experi ment a l~ente. 

- Pela comparação de curvas de escoamento obtidas expe­

rimentalmente com as calculadas segundo o método indireto elaborado p~ 

lo autor, a s u a maior eficiência e simplicidade já ficaram comprovadas 

em comparaçao com as outras duas, cujas bases foram agora anal~sadas . 

Êste fato vem confirmar a s uperioridade da formulação em 

p Írica da curva de escoamento proposta pelo autor sob outro ponto-de-vi~ 

ta. 

• 

• 

•· 

• 
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~ Tabela l - CHAPAS FINAS LAMINADAS A FRIO : CARACTERÍSTICAS E GRANDEZAS 

• 

•• 

• 

• 

MEDIDAS 

M A T E R I A L ESPESSURA VALÔRES 
EXPERIMENTAIS 

NQ lº GRUPO, seg . (7) mm ~t (.kg/mm2) }lv 

Chapa de aço para estampagem re-
l vestida de um lado com plástico( * ) 0,947 43,3 0,195 

(c = 0 ,06 ... 0 ,07 %) 

2 Chapa de aço para estampagem 
0,595 38,8 0,191 (c = 0,06 ... 0,07%) 

3 Chapa de aço p/ estampagem profun- 0,489 36,6 0,228 da, qualidade especial. (C< 0,10%) 

4 
Chapa de aço p/ estampagem profunda 0,995 35,5 0,27 
( C < O , 1 O%) 

5 Liga Al Mn (Mn = 1%) (DONAL-DIN) 0,529 11,1 0 ,187 

(A) 1,01 7,8 O , 296 
6 Al 99,5 

(B) 0'1491 7,6 0,254 

2Q GRUPO, seg. (7) ESPESSURA 
{f"t ' p,.. 

! 

7 Aço inoxidável (Cr-Ni; (18.8) 0,505 69,5 0 ,482 

8 Alpaca (Cu :: 62%; Ni = 18%) 0,508 41,5 0,4 

9 
Latão 63 (A)Tamanho do grao _5:Jr, O ,511 33,5 0,45 
(Cu 62 ... 65%) (B)Tama-nho· · do grao 28)' 0,508 35· ;0 r õ·-;:39·3 

( * ) A determinação da curva de escoamento foi feita após a remoçao da 
película de plástico. Nestas condições, foi medida a espessura • 
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Tabela 2 - COMPARAÇÃO DOS VALÔRES DA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO CALCULADOS 

COM OS MEDIDOS 

(x) (xxx) d EQUAÇÕES PARA ~-.e, 
MATERIAL medido 

d 

kg/mm 
2 

kg/mm 
2 % kg/mm 

2 % RELAÇÃO. ENTRE: M., f<--

lQ GRUPO 

1 43,3 43,3 o 48,2 11,2 (x) a-t = u p • e 1-'-

(eq.14) 

2 38,8 38,8 o 41,4 6,6 

(xx) o ..u.-.1 

3 36,6 36,6 o 39,7 8,3 
}.-\,-= e 

( eq. 3) 

4 35,5 35,5 o 38 7 

5 11,1 11,1 o 11,2 1 
(xxx) <rt7 ::; ~ ( ~ )M. 

(eq.15) 

1 

(xxxx) 1 1 ~· 
(f"t,-=-U. (1-,.,__)M.· (A) 7,8 7,8 o 7,9 1,3 

6 (eq.16) 
(B) 7,6 7,5 -1,3 7,94 4,5 

2Q GRUPO (xx) (xxxx) 

7 69,5 69,5 o 74,67 7,4 

8 41,5 41,5 o 41,57 0,2 

(A) 33,5 33,5 o 33,46 0,15 
9 

(B) 35,0 35, 0 o 35,75 2 ,2 

• 

• 

• 

• 
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DEBATE: 

DISCUSSÃO 

CÁLCULO DA RESISTtNCIA À TRAÇÃO DE MATERIAIS METÁLICOS, 

COM BASE NO SEU COMPORTAMENTO PLÁSTICO 

W G d
. (1) 

erner run 1.g 

B t . t ( 2 ) a 1.s a - Observo na tabela 2, que os valÔres da resistê.!! 

eia à tração medidos C':)incidem, com uma Única e~ 

ceção , com os calculados confor~e a equação 14 , 

que decorre da formulação empírica preconizada 

pelo senhor. 

Grundig 

Desejaria saber, qual o desvio-padrão dos valÔ-

res medidos da resistência à tração para 

material ensaiado? 

cada 

- Esclareço, que os resul tados experimentais tab~ 

lados no quadro 2 referem-se a um s ó corpo- de 

prova de cada um dos materiais identificados e 

contidos na tabela 1 . 

Desconheço o desvio-padrão dos valÔres da resiê 

tência à tração medidos dos materiais ensaiados 

pelos autores já citados. tles publicaram êstes 

resultados assim como estão consignados nas ta­

belas 1 e 2, referentes todos ê l es a um só cor­

po - de-prova de tração. Repito : o objetivo dêste 

trabalho foi o de calcular a resistência à tr~-
- ..... - ~ . çao conforme as tres formulaçoes emp1.r1.cas da 

curva de escoamento em confronto e mostrar, ta~ 

bém sob êste ponto-de- vista a superioridade da 

nova formulação empfrica por mim preconizada 

tanto para chapas finas de metais não-metálicos 

quanto para de aços carbono e especiais. 



Etto r e ( 3 ) 

Grundig 

~ Êste seu trabalho tem um valor muito particular 

para mim, porque estou desenvolvendo um traba­

lho de doutoramento, em fase de redação . Nêle 

nao é abordado o problema do comportamento de 

metais no ensaio de tração, porém, o da estampa 

bilidade de chapas finas encruadas e recozidas 

de latão 70/ 30. Necessito , no entanto, conhecer 

o coeficiente de encruamento n, que é determin~ 

do no ensaio de tração. 

Peço, pois, sua opinião acerca dos seguintes pr.Q_ 

blemas~ 

Qual a significação do chamado coeficiente de en 

cruamento? 

Qual o mai s seguro procedimento experimental p~ 

ra determiná-lo? 

Há, de fato, uma correlação estreita entre êste 

coeficiente e os diferentes Índices de estampa­

bilidade? 

- Quanto à significação do coeficiente de encrua­

mento n, devo aclarar, que êle expressa o incre 

mento da resistência i deformação para o corre~ 

pondente aumento da deformação logarítmica. A 

inclinação da curva de escoamento em qualquerJX!! 

to ou seja, a sua derivada primeira , é um a medi 

da racional do encruamento do metal . Como refe­

rido no trabalho em discussão , usa-se, comumen­

te, uma equação potencial como imagem matemáti­

ca da curva de escoamento, embora seja mai s pr~ 

cisa, principalmente para pequenas deformações, 

a sua representação conforme uma equação expo-­

nencial . O que tem de comum essas ·diferentes fo.r, 
- ~ , 

mulaçoes empiricas da curva de escoamento e o 

seguinte: para deformações plásticas da ordem de 

grandezas das que intervém em qualquer etapa de 

qualquer processo de dar forma a frio a metais 

passa a ser quase-linear o andamento das curvas 

representativas daquelas funções e, também, o 

da curva experimental. Então, o coeficiente de 

encruamento é traduzido por uma constante. Seu 

• 

•• 

• 
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valor numérico varia de metal para metal, em 

qualquer nível de temperatura; o tratamento téK 

mico e o mecanico também influem, pois êste coe 
, < -ficiente e uma grandeza sensivel a estruturaº 

Analisamos a segunda perguntaº Sabido 
, 
e, que o 

coeficiente n representa o alongamento logari tmi 

co longitudinal pertinente à fôrça de tração má 

xima. A técnica experimental mais segura para de 

terminaç ão de n é a seguinte: marcam-se traços 

equidistantes no corpo-de-prova antes de ensaiá 

-lo ; após a ruptura, são medidos a largura e a 

espessura em cada um dêsses traços para calcular 

respectivas áreas das seções transversais S, o 

que permite a determinação do alongamento Ioga-

rítmico longitudinal 

-prova como segue : 

, ao longo do corpo-de-

S /S=e 
o 

, sendo S a seçao resistente inicial 
o 

do corpo-de-prova º 

O valor de n é fàcilmente obtido se forem re-

presentados gràficamente os valÔres de , que 

correspondem a cada um dos traços marcados ao 

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

ponde ao trecho dêsse gráfico -em que nao -sao 

obstadas as deformações (pelo efeito das cabe­

ças e da compressão das garras da máquina de 

ensai o) e, nem tampouco, se manifesta a estri~ 

ção do corpo-de-prova. 

Esta técnica usei, com sucesso, no ensaio de 

uma grande série de corpos-de-prova extraídos 

de chapas finas de aço carbono para estampagem. 

Para elucidar a terceira pergunta, animo-me a 

dizer o seguinte ~ não deve ser estreita a cor­

r elação entre qualquer Índice usado para cara~ 

terizar o comportamento na estampagem e o coe­

ficiente de encruamento n e isso porque aque­

les Índices decorrem de ensaios tecnológicos, 

de muito restrita significação física . Mais e.§_ 

trei ta é a correlação entre o real comportame.!!. 

to na estampagem e o chamado coeficiente d e a -



Canuto ( 4 ) 

Grundig 

(1) Werner Grundig 

nisotropia de Lankford , que expressa a relação 

entre a deformação no plano da chapa e na dire­

ção perpendicular a êle. 

Na formulação empírica da curva de escoamento 

preconizada pelo senhor (eq. 6) intervém o parâ 

metro 
163,2 - 2qp 

p 
100 

sendo p a resi s tência à tração verdadeira e 

qp a contração nominal da seção resistente para 

a fÔrça de tração máxima, expressa em percenta­

gem. Evidentemente, estas duas grandezas de me­

dida só podem ser determinadas com certo êrro i 
nevitável. 

Perguntaria então, porque no numerador 

163,2 e, nâo simplesmente, 163? 

figura 

- Esclar.eço, que na documentação experimental que 

serviu de base para deduzir a equação 6, os va­

lÔres da contração transversal foram determina­

dos com aproximação de 0,1%, para cada corpo-de 

-prova ensaiado . Foi por esta razão, que manti­

ve o número 163,2 e , não, 163. O valor numérico 

de k
1

, por s ua vez, foi calculado com aproxima-
2 

ção de 1 kg/mm, fazendo-se o devido arredonda-

mento no result a do final. 
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