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RESUMO 

Será mostrado que a curva de escoamento, determinada 
no ensaio de tração , de cada um dos 25 materiais metálicos 
ensaiados à temperatura-ambiente e de 4 dêles, até 300°C, 
por F. Korber e W . Rohland, pode ser seguramente calculada 
com base em apenas duas grandezas fàcilmente medidas nesse 
ensaio: a tensão verdadeira e a contração da seção resis tente, 
ambas relativas à carga máxima. 

A formulação empírica deduzida dessas experiências é uma 
função exponencial, que se superpõe pràticamente, à função 
potencial o = k q> n . 

O nôvo método de determinação indireta da curva de 
escoamento será comparado com outros processos indiretos, 
para comprovar a sua eficiência. 

O limite de validade superior da citada função potencial, 
será indicado para cada um dêsses metais, nos dif erenfes 
níveis de temperatura. 

1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

DE 
DO 

O chamado "diagrama de tração verdadeiro" de um mate
rial metálico no estado plástico, vem a ser sua curva de escoa
mento para o estado uni-axial de tração, se, naquele, a tensão 
verdadeira fôr relacionada com a deformação logarítmica. A 
grande importância prática que há em o conhecimento da curva 
de escoamento reside no fato de permitir a determinação prévia 
da fôrça e do trabalho necessários para dar forma a fri o a · 
metais, bem como prever a resistência mecânica das peças assim 
fabricadas 1

, 
2

• 

(1) Contribuição T écnica n .o 458; apresent a da ao XVII Congresso Anual da 
Associação Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, julho de 1962. 

(2) Membro da ABM; Professor Catedrático da Universidade do Rio Grande 
do Sul; Engenheiro-Chefe do Serviço de Metais do ITERS; P õr t o 
Alegre, RS. 
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As curvas d e esco am en to cos tum am ser determ in adas em 
diferentes ensai os mecânicos 3

• " · õ, 
6

. À medida que prog rediram 
os conhec im entos acêrca -ci o tratamento matemático dos p roces 
sos de da r fo rma a fri o, e com o crescente e ma is amplo em
prêgo de ens inam entos c ientífi cos na solução de p rob lemas da 
prática, su rgiu a necessidade cada vez maio r el e uma segura 
fo rmulação analíti ca _ela s curvas ele escoa mento e el e melho r 
a preensão ci os deco rrentes ens in amentos. 

Qualquer metal , ao ser d efo rm a do pl àst icamente a fri o, opõe 
certa res is tência às defo rm ações q ue lh e são impostas. Sob o 
ponto ele vis ta da física , a RE SISTÊNC IA À D EFORMAÇÃO k 1 ex
pressa a condi ção para um meta l passar a ser plàst ica mente 
defo rm áve l. O s cr ité rios ele p last iciclacle esc la recem a relaçã o 
entre o es tado d e tensão a qu e está s uj eito o materi a l e a sua 
res is tência à d efo rm ação. 

O crité rio el e plast ic idade comum ente aclm iticlo p a ra es tu dos 
analíti cos dos traba lhos industriai s el e defo rmação a fri o el e 
metai s vem a se r a HIP ÓTESE DE TENSÃO DE CISALHAM ENTO. 

S egundo ela, um meta l é levado ao estado p lás tico , quando a 
diferença entre a maio r e a menor tensão principa l a 1 - a 3 (q ue 
atuam em planos com inclinação ele cêrca el e 45°; linhas el e 
escoam ento ) at in ge um val or crít ico e característico para cada 
metal - a resi s tência à defo rmação - es ta ig ua l a 2 , 111 ,., . 

A condiçãq ele plas ticidade é, pois: 

k f = 2 • max = a ; - <T3 ( 1) 

Esta hipó tese trad uz o comportam ento pl á stico cios metais 
com s uficiente preci são para a s necessidades ·da prática, embora 
não seja levada em conta a influ ência da tensão principal inter
mediária a 2 ( a , > a 2 > a 3) . 

Na HIPÓTESE DA ENERG IA DE DE F O RMAÇÃ O PO R DIST O RÇÃO 

ta mbém é consiclera cl o o efe ito el e a 2 • E a relação entre as ten
sões prin cipa is a , ; a 2; a 3 e a res is tênc ia à defo rmação passa 
a ser : 

k/ = (2 ) 

Pode se r d emons trado 3 qu e essas duas cond ições ele p lasti 
cidad e levam a resultados não muito disco rda ntes, po is da se
g unda hipótese, deco rre : 

(1 ,0 . .. 1, 15) k 1 (3) 
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Essa discrepância de até 15 o/o é inex press iva para os pro
cessos industriais de conformação a fri o de metai s. A veloci
dade de defo rmação, po r exemplo, também influi no valor da 
res istênci a à defo rmação, elevando-a. Segundo experiências de 
A. Nadai e M. J. Manj oin e 8

, a res istência à defo rmação resulta 
de !O o/o a 20 % maior para as altas velocidades de defo rmação 
que ocorrem nos processos indus triais , em relação aos valo res 
d e kr, medi aos em ensa ios estáticos de labo rató rio. 

Importante é a conclusão, para o presente estudo, que as 
duas hipóteses citadas levam ao mesmo resultado, se a res istên
cia à deformacão fôr determinada no ensaio de tracão ou com
pressão uni-ax;a, s. Nessas condições (0-2 = o-3 = ·o) , a tensão 
principal que atua na seção res istente vem a ser igual à resis
tência à deformação 

k 1 = 0-1 = o- (4) 

Assim no ensaio de tração s imples, a tensão normal ver
dadeira é igual à res is tência à deformação quando o metal é 
deformado plàsticamente. Esta ig ualdade, no entanto, verifica-se 
únicamente até a fô rça de tração atingir o valor máximo, pois 
então ini cia-se a estricção e o estado de tensão passa a ser 
múltipl oª• 8 • 

10
• 

A formu lação empírica mais usada para o diagrama de 
tração verdadeira de metai s, vem a ser a funç ão potencia l 

<T k cp", (5) 

embora tenham s ido propostas nume rosas outras funções para 
o mesmo fim 11

, 
1 2 • 

Nela , os parâmetros _k e n, são constantes para cada metal; 
o parâmetro k é igual à " tensão verdadeira" para cp = 1; n re
presenta a defo rmação verdadeira para P max 12

• 

11 = ln ,- <pp ou 

Loga ritmando a equação (5), obtém-se: 

log a- •= log k + n log cp. 

(6 ) 

(7) 

Representando-se por y o ân g ulo de in clinação desta reta 
e m relação ao eixo cp, tem-se: 

tang . . Y - 11 . (8 ) 
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Para deformações próximas de zero, a função potencial 
deixa de ser válida, porque as deformações são essencialmente 
elásticas. E, para muito grandes deformações, situadas no pe
ríodo de estricção, ainda falta a comprovação segura da vali
dade dessa função sob o ponto de vista da prática, pois, a rigor, 
ela é válida sómente para o estado uni-axial de tensão, o qual 
existe até a fôrça de tração máxima. 

A determinação "direta" do valor de k, no entanto, é feita 
figurando os pontos experimentais ( 'I', a) em papel di-logarít
mico e extrapolando a reta de melhor ajuste até 'I' = 1. A 
ordenada desta deformação logarítmica uniforme, ou seja, o va
lor de n, é muito menor do que a unidade, e isso para todos os 
metais plásticamente deformáveis. 

* 
Por outro lado, o comportamento plástico de 25 metais foi 

muito cuidadosamente determinado, experimentalmente, por F. 
Kõrber e colaboradores 4

• 
1 3

• Comprovam essas experiências a 
existência de um trecho reto nas chamadas curvas de enc 
mento a - q. Neste segmento reto situa-se o ponto P"'ª"' ; 
para certos metais, aquêle trecho estende-se até a ruptura. 

Nas aludidas curvas de encruamento, a tensão é referida à 
menor área da seção transversal medida durante o ensaio. Assim, 
a tem significação de tensão verdadeira até a fôrça de tração 
passar a ser máxima; uma vez iniciada a estricção, ela repre
senta o valor médio da tensão longitudinal, a qual é a maior 
tensão principal, verdadeira, no período de estrição 8

• 
9

• 
1 0

• 

A contração transversal, por sua vez, vem a ser q = 100 
(S0 - S) / S0 , em que S é a menor área da seção transversal. 

Conclui-se daí, que as curvas de encruamento experimentais 
assemelham-se às curvas de escoámento rr - ,p. 

O referido treeho reto obedece à seguinte equação: 

a = a 0 + a q . (9) 

Nesta equação significam: 

ª º : a ordenada do ponto em que o aludido trecho reto 
intercepta o eixo das abcissas - parâmetro linear; 

a: a inclinação em relação ao eixo das abcissas do seg
mento reto em estudo ou seja, o incremento de tensão 
para uma contração transversal de 1 % - parâmetro 
angular. 
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Evidencia o exposto que, apesar da grande importância prá
tica das curvas de escoamento, ainda não é bem conhecido o 
limite superio r até o qual pode ser aplicada a já citada função 
potencial 5, tendo em vi s ta as necessidades da prática. A rica 
documentação experimental colhida no então K aiser Wilheim -
lnstitut für Eisenforschung, em Düsseldorf, Al emanha, e publi
cada por F. Kõrber e colaboradores •. 1 3, no entanto, permite en
contrar uma resposta ao problema focad o, se ela fô r interpre
tada à luz de novos conhecimentos teóricos. 

Isto pos to, os objetivos do presente trabalho são os 
seguintes : 

- Verifica r a conco rdâ ncia da equação do trecho reto das 
curvas de encru amento ex perimentais e a fun ção poten
cial (5), com o fim de apontar o limite de deform ação 
superior a té o qu al pode se r ela utili zada pa ra cada um 
dos materia is ensa iados. 

Apresentar um nôvo método de determinação indireta da 
curva de escoamento de metais, e comp rova r a sua efi
ciência. 

Adotaremos as seguintes notações : 

P; P max : 

E •= ([ - fo) / fo: 

•= ln ~ = ln 
'f' s 
'f'v ('= n): 

a : 

lo 

In tensidade da fô rça de tração e seu 
va lor máximo. 

Área da seção resis tente inicial e aquela 
quando atua P ou P max, respectiva
mente. 

Comprim ento inicial e aquêle da base de 
medi da quando atua P ou P max, res
pectivamente. 

Alongamento nominal. 

Defo rmação logarítmica. 

Deformação logarítmica para P max . 

Expoente da função potencial u = k 'f'n· 

T ensão "v,erdadeira" de tração longitu
dinal para 'f' = 1. 

Resi stência à deforma ção plástica. 

Parâmetro lin ear da equação u = u 0 + 
+ a q . 

Incremento da tensão verdadeira perti
nente à contração q = I %. 
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. - j Contração da seção 
q = 100 (So -S) / S o, q = (So -S) / So transversal para f! 

) I s - - IS S ) / S ou Pmax, respectI-
qp = 100 (So - S v º ; qp-::..,_ º - /J º vamente. 

a := P/ S; (J ,, = P max/Sµ: Tensão verdadeira para P ou P maxi 
respectivamente. 

2. RELAÇÃO ENTRE A EQUAÇÃO LINEAR (9 ) 
E A POTENCIAL (5) 

Para estabelecer qualquer correspond ência exata entre as 
duas equações empíricas (5) e (9), é necessári o expressá-las 
em função das mesmas variáveis . Êste problema não é solúvel 
com rigor matemático, como já referido, desde o início até ao 
fim do ensa io de tração. 

T endo presente o fato de as duas equações (5) e (9) serem 
empír icas, e portanto aproximadas, e que, em estudos teóricos 
sôbre deformação a frio, ser admitida a lei da constância do 
volume dos metais plàsticamente deformados, a procurada rela
ção entre as duas grandezas de deformação passa a ser: ( * > 

cp -= ln ( l ) = 2,3036 log ( l ) 1-q 1- q ( 1 O) 

Assim, 

( * ) A dedução desta re lação funda menta-se no fato de m a nter-se prà ti ca
mente invariáve l o volume de um me ta l enqua nto é plà sticamente 
de forma do. 

Assim: 

S olo = S ! = S lo (1 + E) ou sº;s 1 + ,, 

onde: 

E = (l - Zo) / l o 

D a equação espontâ nea ,p = l n So!S, decorre ,p 

Por outro lado. 

q = ( S. - S) ! s. = 1 - S / So 

Donde 

1 + E = 1 /( 1 - q) </1 = ln ( 
1 

_ ) 
1 - q 

l n (1 + ,). 

A tra n sformação de q em </1 e v ice -versa , é feit a prontamente com 
auxiílio de t a bela s numéricas de e - ~ 
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Desta maneira, a equação linear de Kõrbe r (9) é transfo r
mada na seguinte EQ UAÇÃO EXPONENC IAL , a qual representa a 
curva de escoamento experimental, determ inada no ensaio de 
tração: 

(12) 

Note- se, que nessa anamorfose não são alterados os valores 
dos parâmetro-s êxperimentais ª º e a. E, ainda, esta última 
constante é multiplicada por 100 na equação ( 12 ), porque na 
equação linear (9), a está relacionado com a grandeza de de
formação q, expressa em percentagem, o que não se verifica 
para cp. 

Nessa a n.am orfose, os trechos retos das curvas de encrua
mento experimentais passam a ser curvilíneas, sem, contudo, 
assumirem rigorosamente a fo rma parabólica da equação (5). 

Será most rad o a seguir, que o coeficiente a também pode 
ser determ inado analiticamente. 

Com efeito: no já citado trecho reto situa-se, sempre o 
ponto ele carga máxima, de sorte que a inclinação da reta defi
nida pela equação (9), no referido ponto, vem a ser 

a (13) 

Para relacionar êste coefici ente com a inclinação da função 
potencial ( 5), também no ponto de carga máxima, é calculada 
a sua derivada primeira. <*> 

a p ( 14) 

Assim, a inclinação da curva de escoamento para o alonga
mento uni fo rme máx imo (ap = n), a que corresponde P max , 
vem a ser igual à tensão verdadeira para a carga m;'.\xima. 

Porém, para comparar as equações (13) e ( 14) é necessá
rio expressar a contração q em função de cp. 

Derivando, pois, a equação ( 1 O), obtém-se 

dcp = dq/ (1 - q) 

(o) É fác il verificar que a derivada primeira de fu nção exponencia l (12), 
no ponto P m.,. també m vem a ser igual a u •. 
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D onde: 

dq = (1 - q) d'f' 

Substituindo dq na equação (13), e ten do presente a equa
ção (14), sendo q = 100 q, obtém-se: 

a ( 100 - qP) OU a 
100 - q,, 

(15) 

Assim, a inclinação média da curva de escoamento no pe río
do em que é reto o diag rama u - q, pode ser fàcilrnente cal
culado, urna vez conhec idas as grandezas a p e q q • 

Importante é ressaltar o seguinte fato: 

Os va lo res de a assim calculados para todos os metai s 
ensa iados p o r J. Kõ rber e W. Ro hland ' 3 cujas curvas de 
escoamento estão representadas nas figuras 2 a 7 - coincidem, 
sempre, com os medidos. 

Seja permitido faz er uns comentários acêrca da s ignificação 
do coeficiente a. Êle caracteriza a "encruab ilidade" de um me
tal. Com êste neologismo, queremos expressar o seguinte : se 
fôr alto o valor de a de certo materia l metá lico em comparação 
com o de o ut ro, aquêle metal adquire maior resis tência mecâ
nica e dureza, g randemente a custa da ductilidade, os dois 
experim entam o mesmo incremento de deformação pl ás tica . O 
valor máx imo da res istência à tração que um material metálico 
pode atingir por defo rmação a fri o, não pode ser estimado uni
camente com base no conhecimento de a. É também necessá rio 
conhecer a sua curva de escoamento, pois aquela res istência
limite ta mbém depende da mai o r deformação loga rí tmica que êle 
p ode suportar sem romper-se. 

O encruarn ento é longam ente empregado na técnica , para 
endurecer e aumentar a res istência mecânica, - por trabalho a 
fri o - principalmente daqu eles mate riai s metá licos que não são 
temperáveis. É típico o exemplo dos aços austeníticos. Êl es 
sã o caracterizados por va lores muito altos de a, o que também 
se depreende da g rande inclinação das suas curvas de escoa
mento (fig. 3) . 

* 
Será demonstrado ig ualmente que o coeficiente k da função 

potencial 5 também é fàc ilm ente calculado, tendo presente os se
g uintes fatos: 

- O parâmetro k vem a se r tensão para 'f' = 100 % ; 
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- O valor particular de q, pert inente a 'P = 100 % , é 
igual a 63,2 %, tendo presente a equação ( 11). 

Considera ndo-se a reta de encruarn ento a- = a-0 + aq entre 
os pontos (0 % , cr0 ) e (63,2 % ; k, ) , corno mostra a figura 1 e, 
com base na equação ( 15) , tem-se: 

a ·= 

Donde: 

t 
1<nr 
~ Go 

<Tp 

63,2 

k, - crp 

63,2 - qp 

163,2 - 2 qp 

100 - qp 

100 - 2 qp 

100 - qp 

·~ l 
~ qp 6 2 

'----------''--<>----=-=-==-o-----L 

( 16) 

( 16) 

(17) 

DEFORMAÇAO '1 •100(50 -SJ/S0 -

Fig. 1 - Representação esquemática da equação " = a, + a q. 

De grande significação ainda é o fat o de o valor de ª º' 
calcu lado pela equação ( 17 ) situar-se entre os val ores indivi
duais medidos para cada metal, em ensaios paralelos. 

Assim, o parâmetro k1 é faci lmente calculado com base em 
apenas duas grandezas de simples medida no ensaio de tração 
normalizado: 
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O val o r do pa râmero em estudo, ca lcul ado à lu z da equa
ção ( 16) , é representado por k1 e po r k, aquêle que resu lta 
da seguinte equação: 

( 13) 

sendo: a 1 a resistê ncia à tração ; e a base dos logarítmos natu
ra is e n a deformação loga rítmi ca para P max • (,:, ) 

É pl a usível que os valores numéricos de k e k1 sejam dife
rentes. As d iscrepâncias entre êles ainda serão apresentadas. 

Assim , a função adotada, no presente estudo, como imagem 
matemática da curva de escoa mento é a seguinte 

( 19) 

3. APRESENTAÇÃO DE UM NôVO MÉTODO DE DETE R
MINAÇÃO IN DIRETA DO DIAGRAMA DE TRAÇÃO 
VERD AD EIRO E COMPROVAÇÃO DE S UA EFlC IÊ NCIA 

O método a · ap resentar consiste em: 

- Medir, no ensa io de tração, os yalores de a .,, e q/J' e em 
função dêles, calcul a r, pela equação ( 16), o pa râmetro 
k1 da fun ção potencial ( 19); 

Rep resentar os dois pontos ( r;, = 11 ; a = a,, ) e 
( 'f' = 1; a = k1 ), em papel di-loga rí tmico. 

A reta assim def inida é o diagrama de tração verdadeiro 
em escala di-loga rítmica. 

,_L__ Para se te r êsse diagrama, em esca l,i natural, basta tirar 
um número suficiente de pontos da reta defi nida pela 
eq uação (7) e representá-los num sistema de coo rde
nadas 'f' - a • 

(*) É a seguinte a dedução da equação (18): sendo, por de fini ção, 

'P = ln S o/S, tem-se So/S = e 'P • 

Ass im. para Pmu, e sabendo que 9P n , resulta So / S,. 

Por outro lado, pode escrever-se "' 
Pm :u:: s,, 

=: U 1t e-n.. 

E, n a h ipótese de um m etal obedecer rigorosamen te à equação (5), 

a té <p = 1 resulta "' = k n• e -n ou k = "' ( -:;-) n . 



CURVA DE ESCOAMENTO DE METAIS 781 

A já citada documentação · expe rim enta l pu bli cada po r F. 
Kõrber e W . Rohland 1 3 é urna valiosa fo nte de infor mações para 
comp rovar a efici ência do método proposto e ve rificar até que 
lim ite pode ser empregada a função potencial ( 19), com precisão 
sufici ente para as necessidades da prática. 

Com ês te fim são apresentadas as figura s 2 a 7. As curvas 
nelas representadas co rrespond em aos trec hos retos das curvas 
de encruam ento dos 25 meta is ensa iados po r aquêles pesquisa
dores, 4 dêles em nívei s de temperatura até 300°C. Cada seg
mento reto dete rminado experimental mente apresenta-se de fo r
ma curvi lín ea nessas fi guras, p ois a cont ração transversa l fo i 
expressa em função de 'P,' em acôrdo com as equações ( 1 O) 
ou ( 11 ). 

Os po ntos ex perim entai s - ou sejam, aq uêles que situam-se 
sôbre os segmentos retos (eq uação . 9) - são figurados com 
circul os abertos e os co rrespondentes va lor~s ca lculados pelo 
método proposto , são marcados com x. E, ainda, em cada uma 
das curvas, o ponto de carga máx ima e o relativo _ao fim do 
segmento reto nas curvas de encruam ento experim entais são assi 
nalado com traços verticai s . No caso de ês te último ponto 
coincidir com a ruptura , êle é caracterizado por dois traços ver
tica is. E , quando o fim do refer ido trecho reto não correspon
de à ruptura , são anotados o va lo r da deformação logarítmica 

120 

t 'ºº ,..__, 
"E E so 
t,\ 
~ 

O.IV) 
• 

60 

\!) 40 

o rq: 
V) 
~ 20 
.._: 

o 

Ni 

LÁ 
----

j__.Á-

..,Á 
l.,./ 

.,V 
1 

METAIS PUROS 
sv 

Cu 
-,...-~- 1 

J --µ--' 
.,......,. 

y-1 1 
AI 

1 

L 
,.. 1 

-X 

! 
0/l 0,4 0,8 0,8 '·º ,.z 44 

DEFORMAÇÃO LOGAR(TMICA yJ·tnf•ln,--

Fi g. 2 - Diagramas de t ração u - ~ de m e ta is puros, ensaiados à 
temperatura a mbiente, no estado r ecozido. 
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relativa à ruptura e, entre parêntesis, o limite de validade da 
funçã o ( 19) em percentagem de 'f,. <*> <**> 

1 M (T) 
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200 
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F lg. 3 - Diagr a m a s de tração 11 - q, de aços a u s

tenlticos, en saia dos à te mperatura ambiente. 

Nesse caso, próximo à ruptura , as curvas a - q e as cur
vas a - 'f incl inam-se para cima, ou seja, para maiores valores 
de tensão. Para o aço-comum, de O, 13 % de C, pôde ser dese
nhado, em lin ha tracejada, o provável andam ento do diagrama 
a - 'f até a ruptura ( fig. 5) . 

(*) J;;ste valor foi calcul a do com base n a est ricção a pós ruptura m edida 
q , , à luz da já citada relação q , = 1 - e -çr . 

( ** ) Exemplificando: a ruptura do aço-comum (C = 0,10 % ) não corres
ponde ao fim do trech o reto da c urva de encru a m en to ( fig. 5). A 
con tração a pós ruptura med id a é q , = 0,76, a que corresponde, ~' = 1 ,46 
J;;ste valor é tirado da t abe la 5 do manual Hütte, 1 .0 volume, 28.• ed. 
a lemã. 

Ao fim do referido segmento reto corresponde 9 = 0,91 (f ig . 5) e, 
à ruptura, ,;, = 1 ,46. 

Assim, o limite de validade da função potencial em percen tagem 
da deformação de ruptura, é de 63 % . E êste o valor que figura entre 
parêntesis . 
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DEFORMAÇÃO LOGARITMICA ..P"ln f · tn ~ 
Fig. 5 - Diagramas de t ração a - 9 de ferro eletrolítico de aços-carbono 
hipoetetóides e de um aço-Ni, ensaiados à temperatura a mbiente. (A escala 

vert ical interna refere-se ao aço-Ni). 
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Nas figuras 2 a 7 enco ntram-se ainda algumas refe rências 
quanto à compos ição e ao tratamento té rmi co; as let ras R e T 
signi ficam qu e o resp ectivo material fôra previamente recozido 
ou resfr iado bruscamente. < "-' * *) 

eo 
• FERRO KRUPP" ( R) 

• 1 

70 1 / 79,,.J 

t 
B0 

70 50 

~ 
E 60 40 
E 

ti, 
~ 50 50 

QI V> •o 

19 !O 

o 
•q: 

zo (/) 
<'. 
l,.J 
f-..- 10 · 

·o 
0 ,1 0,2 O,! 0,4 0,5 0,B 0,T 0,B O,. 1,0 1,1 1,2 

DEFORMACÃO LOGARITMICA '-f9 tnlf- •ti, --
Fig. 6 - Diagra mas de tração a - 9 de "ferro Krupp" (O = 0,07 % ; 
Mn = 0,30 % ; Si= 0,06 % ; P = 0,07; S = 0,04 % ) e de cobre ele
trolitico, ensaiados e m vários n íveis de temperatura. (As curvas 
rela tivas ao "ferro Krupp " , en saiado a 250°C e 3000C, são r efe-

ridas à escala vertical in terna). 

Evidenciam as curvas representadas nas figuras 2 a 7 os 

1egui ntes fatos: 

A mui to boa conco rdâ ncia entre os resultados exper imen
ta is e os obtidos pel o método proposto e isso para todos 
os metais ensaiados, nos diferentes níveis ele temperatura. 
Esta concordâ ncia fo i comp rovada para os segmentos 
retos nas cu rvas ele encru amento experimentais. O fato 
ele o método proposto não ter s ido ap licado aos trechos 
fo ra dos referidos segmentos retos não justifi ca a conclu
são ele que a função potencial em estudo não seri a apli
cável a menores deformações. Signifi ca apenas que as 
cu rvas ele encruamento pub licadas não pe rmi tem tal com
provação. 

( *** ) Informações completas acêrca da composição q uímica e do tratamento 
térmico de cada um dos meta is en contram-se na referência (13) . 
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A função potencial ( 19) é válida até a ruptura para _16 
dos 25 metais ensa iados à temperatura ambiente, ou seJa, 
64 % . Nêles s ituam-se: os meta is puros, os aços auste
níticos, o aço-níquel não a usteníti co, o col:\re, o latão com 
27,6% de Zn e os aços-comuns com 0,32%, 0,45.% , 0,55 % 
e 0,75% de C. 

A fun ção potencial (1 9) não interpreta corretamente o 
comportamento plástico, próximo à ru ptura, daqueles me
tais em cujas curvas de encruamento o extremo superior 
dêsse segmento reto não co incide com a fratura (veja-se 
a fig ura 5: aço com O, 13% de C) . À temperatura de 
ensa io amb iente, isso ocorre para 9 (36 % ) dos 25 metais 
ensaiados. Nêles incluem-se 4 das 5 li gas de cob re, 3 
dos 7 aços-ca rbono (êsses 3 com C < 0,32 % ), o chama
do "ferro Krupp" e o aço Cr-Ni (não auste níti co ) . 

Dos 4 metais ensaiados em níveis de temperatura diferen
tes, unicamente o cobre eletrolítico obedece à fun ção po
tencial ( 19) até a ruptura, em tôdas as temperaturas de 
ensaio - o "ferro Krupp", o aço-comum com 0,32% de C 
e o aço Cr-Ni (não austeníti co), satisfazem à citada 
fun ção potencia l a té a ruptura, para um ou vários níveis 
de temperatura. 
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F ig. 7 - Diagra mas de tração CJ - ,p de um aço-carbono 
e um a ço Cr-Ni, ensaiados em vários n lveis de tempera
tura. (As curvas r e lativa ao aço-carbono ensaiado a 2500C 
e 3000C, bem como as do aco Cr-Ni, a 200°C e 300°C, 

são referidas às escalas verticais internas) . 
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- Sobretudo pa ra os aços a usteniti cos, pôde se r ve rifi cada 
que êles obedecem à lei pa rabó li ca, ti aduzida pela eq ua
ção ( 19 ), para defo rm ações uni fo rm es bas tante aba ixo cio 
po nto ele ca rga má xim a. 

* 

Para ver ificar a va li dad e da fó rmul a ( 16) ca lcul amos ai nd a 
os va lo res de k1 para 6 lo tes das chapas f in as de aço-carbono 
pa ra estampagem p rofun da, ensa iadas po r W. T. Lankord, S. 
C. Snyde r e J. A. Bausher 1 4, p ois êles mediram as g randez as 
k, n e <T t (os val o res de n ficam entre 0,242 e 0 ,247 ) . Embo ra 
êsses pesquisado res não determ in assem <Tp e qp, es timamos ês tes 
val o res pelas fórm ul as <Tv '= <T t (I •+ 11) e q,, ;= 100 (1 - e - .,,), 
concluindo que a d iferença percentua l média entre os va lo res 
de k medidos e ass im es timados, é de 5,4 % cm va lo r abso luto. 
Em nenhum caso, essa diferença é superi o r a .+ 7,2 % ; tôda s 
essas diferenças 100 (k - k1 ) / k1 são de s in a l pos itivo. 

A. A. Ara ntes e J. A. Cintra 1 5 também medi ram o parâ me
tro em estudo pa ra êsse tipo ele ch·apas; admi tiram igua lm ente 
a va li dade da fun ção potencial (5) até cp 1= 1. Para du as da s 
cha pas ensa iadas p ôde ser est imado o coef iciente k como ac im a 
refe rido. A diferença percentual entre êsses do is va lores de k, 
para a chapa de n 1= O, 1 O, é de •+ 22 % e, para a de 11 = 0,255, 
ela é de + 3 % . 

Obse rve-se qu e as diferenças apontad as, tendo p resente os 
val o res de 11 , enquad ram-se na fa ixa de di sp ersão representada 
na fi g ura 8. Considerações acêrca dessas diferenças enco n
tram -se no fi m cio seguinte subtítul o. 

4. O MÉTODO APRESENTADO EM CONFRONTO 
COM OUTROS MÉT ODOS DE DETERMINAÇÃO IN
DIRETA DO DIAGRAMA DE TRAÇÃO VERDADEIRO 

Comprovada a ef iciência cio método indireto apresentado, 
impõe-se compará-lo -co m o el e outros p rocessos indiretos que 
vi sa m o mesmo fi m. 

O que têm de comum , todos êles, é o fato de se fundam en
tarem em uma equação empírica, considerada ef iciente para tra
duzir satisfatór iamente a interd epend ência entre tensões e defor
mações e cuj o trata mento mate;nático seja sim ples. Na equ a
ção potencia l (5) - fo rmul ação empírica comum ente adotada 
para a curva de escoame nto - in tervém dois parâmetros k e 11. 

O valor da maior deformação logar ítmi ca uni forme n é sempre 
determinad o exp erimentalmente. Nos métodos indiretos, o va lo r 
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de k é sempre calculado, porém com bases em diferentes g ran
dezas medidas. Neste ponto, é que residem as particularidades 
dos métodos em confronto. 

No método apresentado, o cá lculo de k1 pela equação ( 16 ) 
é feito em têrmos de up e q/J. E stas grandezas referem-se a 
P max ou seja, àquela carga-limi te até a qual ainda é uni-axial o 
es tado de tensão. Além disso, é s imples o cálculo numéri-
co de k1. 

No método indireto geralm ente adotado, o valor de k é 
7 calculado com base na res istência à tração medida - eq ua

ção ( 18). Note-se, que é exata , unicamente se os meta is obe
decem rigorosamente à função (5) até a ruptura. Esta hipó
tese não é válida para todos os metais, o que evidenciam as 
curvas de escoamento representadas nas figuras 2 a 7. Neste 
processo, a determinação analítica de k não é tão simples como 
pelo nôvo método apresentado. 

~ 
Para comparar ês te método indireto com o cio autor, 

serão interpretadas a s experiências de W. Panknin e G. S. A. 
Shawki 12

, feitas em chapas finas ele 4 tipos de aço-carbono 
para es tampagem profunda, numa de AI 99,5 e noutro de a lu
míni o com 1 % de Mn , tôdas elas recoz idas. Al ém de n e u 1, 

mediram êles o parâmetro k e calcul a ram-no p ela equação ( 18 ) . 

As diferencas entre os val ores de k medid os e os ca lcu la
dos, por ês te método indireto, var iam entre + 1,0 e + 11 ,2 % 1 2, 
e a média em valor absoluto, é 5,7 % . 

Estimando, no entanto, u p e q p, como já antes referido, e 
calcula ndo os val ores de k 1 pela fórmula (1 6), ver ifica-se que 
ês tes se aproximam mais dos val ores medidos do que os obti
dos por meio da equação ( 18). Com efeito: à lu z da equação 
proposta ( 16 ), a diferença percentual média entre os resu ltados 
experim entais e os a ss im ob tidos é apena s de 2,6 % , em valor 
absoluto; a maior dife rença vem a ser de - 10,3% . 

,_-- M. Reihl e 1
, por sua vez, divul gou em 196 1 ou tro método 

de determinação indireta do dia g rama de tração verdadeiro. 
Êsse processo também baseia-se na hipótese de a função poten
cial (5) ser válida até 'P = 1; consiste em marcar o ponto 
experimental ( 'P ,= n ; u = ,up) em papel di-logarítmico e, por 
êle, traçar uma reta de inclinação igual a n e isto em atenção 
à equação (8) . A interseção desta reta com a perpendicular 
levantada na abcissa, em 'P = l, dá o valor de k. 

M. Reihle ap licou ês te método a chapas de aço de estam
pagem profunda, ensaiando uma série de corpos-de-p rova, alguns 
com diferentes g rau s de encruamento, êste obtido po r lamina-

í "í 1 , r 
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ção a frio; determinou o valor de k por seu método e também 
o calculou pela equação ( 18). 

À luz da teoria de erros, êle demonstrou que a uma impre
cisão de + 1 % na medida das dimensões dos corpos-de-prova, 
antes e após o ensaio, corresponde uma imprecisão de + 5 % 
da reta log u - log 'P (equação 7). Nesse cômputo da preci
são do método não está incluida a imprecisão do traçado da 
referida reta. 

Os valores de k assim medidos e calculados situam-se nessa 
faixa. Isto também foi verificado para o valor de k1 , calculado 
pela equação ( 16). 

* 

Passadas em revista as bases em que se fundamentam 
os três métodos indiretos, e confirmada a validade da fórmu
la ( 16), foram êles aplicados ao cálculo dos valores de k de 
todos os metais ensaiados por F. Kõrber e W. Rohland 13

, em 
níveis de temperatura até 300°C. Êsses valores numéricos, evi
dentemente, não são exatamente iguais. 

Assim foram calcudados 39 valores de k segundo cada um 
dos três métodos. Comparando êsses 117 resultados numéri
cos, se é levado às seguintes conclusões: 

Todos os valores de k calculados pela equação (18) ou 
determinados pelo método de M. Reihle vêm a ser pràtica
mente iguais. 

O mesmo se verifica para os valor,es de k1 , desde que 
não seja muito pequena a deformação logarítmica n. Com 
efeito : a média das diferenças 100 (k1 -k) / k 1 é de l 6,4 % i 
em valor absoluto; levando-se em conta os sinais, ela passa 
a ser igual + 5,8% . Considerando-se, unicamente, os resul
tados a que correspondem valores de 11 :2: 0,20 (são êles 
82% de todos os resultados) as diferenças medidas acima 
apontadas passam a ser iguais a 14, 1 % 1 e + 3,8%, 
respectivamente. Para os restantes resultados ( 18% ), de 
n < 0,20, as diferenças em estudo são tôdas positivas, e 
seu valor médio é de 16,4%. 

Na figura 8 estão representadas essas diferenças per
centuais em função de n, concluindo-se que a dessemelh-ança 
em estudo cresce à medida que diminui o valor de n; para 
metais de alto valor de n, essas diferenças passam a ser 
negativas e pràticamente invariáveis. 
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Para decidir se a função potencial com o chamado parâ
metro de resistência calculado pela equação (16) é mais efi
ciente ou não para interpretar o comportamento plástico de 

metais do que a função potencial (5) com k = ut ( : )n, im

põe-se analisar as curvas de escoamento daquêles metais que 
têm baixos valores de n e, portanto, acusam grandes discrepân_
cias entre os de k1 e k. 

Nesta ordem de idéias, é importante frisar inicialmente o 
seguinte: o fato de ser baixo o índice n significa que êsses 
metais não possam suportar grandes deformações plásticas. 

Com efeito : dos 6 casos observados (n < 0,20), ao ponto 
extremo das curvas de escoamento de 5 dêles correspondem de
formações de ruptura 'f' r > 1 e ao outro 'f'r = 0,80. Todos 
êsses metais foram ensaiados no estado recozido. E, para todos 
êles, as discrepâncias entre os. valores de k são maiores do que 
as para os outros metais (fig. 8). 

Passando-se em revista as respectivas curvas de escoamen
to (figs. 2 a 7) e a localização dos pontos experimentais e os 
calculatlos pela equação ( 19), verifica-se que êsses maiores afas
tamentos são sempre menores do que as diferenças que se obte
riam, tomando-se por base o valor de k - equação ( 18) - o 
que justifica a seguinte conclusão: 
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A dete rmin ação indireta da curva de escoamento pelo 
nôvo método ap resentado é mais segu ra e mais simples do 
que a por meios dos ou tros processos indiretos estud ados. 

Conclui-se, igualmente, de que à deformação - nominal 
ou ve rd ade ira - para a carga máxima não define a capa
cidade de deformação dos materiais metálicos 

Para julgar a precisão do nôvo método indireto em face da 
determinação direta de k, seria necessá rio fazer um estudo exp e
rimental em bases amplas pesqui sa ndo, sob retudo, a validade da 
equação ( 19) para p equenas defo rmações ou seja pouco ac ima 
do limite de escoamento. Não deve ser esquecido, no entanto, 
que a " medida" de k, no ensa io de tração, não é muito precisa 
para os meta is que se romp em para deformações muito in fe rio
res a 'P 1= l , po is é curto o segmento da reta log a - log 'P 
e, portanto, insegura a s ua extrapolação. 

* 
Com esta monograf ia, julga o a uto r ter contribuido pa ra 

ampli ar a s ig nificação do ensa io de tração ( executado digamos 
em acôrdo com o MB-4 da ABNT), no sentido de os laborató
rios industria is e os institutos tecnológicos of ici a is poderem me
lho r controlar o comportamento plástico de materiai s metá licos 
e qualificá-los de acôrdo com o seu rea l co mporta mento quando 
s ubmet idos às verdadeiras condições de trabalho nos processos 
in d ust riai s de conformação a frio. 

5 . RESUMO E CONCLUSõES 

Mediante inte rpretação das curvas de encruamento de 25 
metais 4 dêles ensa iados a temperaturas até 300°C, po r F. 
Kõrber e W. Rohland, fo ram ded uzidos os seguintes fatos: 

- O estabelec imento de um a função exponencial como fo r
mulação empí ri ca da cu rva de escoamento. 

- A conco rdâ ncia entre esta fun ção e a função potencial 
a = k cp" ( outra form ul ação empí ri ca da cu rva de 

escoamento) a través das figuras 2 a 7 e da equação (16), 
que permite o cá lculo do parâmetro k com base na tensão 
ve rdadeira e na contração nomina l da seção resisten te dos 
co rpos de prova, ambas pertinentes à ca rga de tração 
máxima. 

- O estabelecimento de um nôvo método de determinação 
indireta da curva de escoamento. 

- A indicação do limite superior de validade da citada fun
ção potencia l, para cada um dos metais. 
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As bases de outros métodos in diretos são confrontadas com 
as do nôvo processo e calculadas as diferenças entre os diversos 
valores de k, assim . determinados. 

São apresentadas as provas de que a determinação indireta 
da curva de escoamento pelo nôvo método apresentado é mais 
segura e mais simples do que a por meio dos outros métodos in
diretos apr·esentados. 
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