DETERMINACAO INDIRETA DA CURVA DE
ESCOAMENTO DE METAIS, POR MEIO DO

ENSAIO DE TRACAO NORMALIZADO.
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RESUMO

Serda mostrado que a curva de escoamento, determinada
no ensaio de tragcdo, de cada um dos 25 materiais metdlicos
ensaiados a temperatura-ambiente e de 4 déles, até 300°C,
por F. Korber e W. Rohland, pode ser seguramente calculada
com base em apenas duas grandezas facilmente medidas nesse
ensaio: a tensao verdadeira e a contragcdo da se¢do resistente,
ambas relativas a carga mdxima.

A formula¢do empirica deduzida dessas experiéncias é uma
fun¢ao exponencial, que se superpde praticamente, a fun¢do
potencial s — k .

O névo método de determinagdo indireta da curva de
escoamento serd comparado com outros processos indiretos,
para comprovar a sua eficiéncia.

O limite de validade superior da citada fun¢do potencial,
serd indicado para cada um désses metais, nos diferentes
niveis de temperatura.

INTRODUGCAO E OBJETIVOS

O chamado “diagrama de tra¢do verdadeiro” de um mate-

rial metdlico no estado plastico, vem a ser sua curva de escoa-
mento para o estado uni-axial de tracdo, se, naquele, a tensdo
verdadeira for relacionada com a deforma¢do logaritmica. A
grande importancia prdtica que ha em o conhecimento da curva
de escoamento reside no fato de permitir a determinacdo prévia
da forca e do trabalho necessarios para dar forma a frio a
metais, bem como prever a resisténcia mecanica das pecas assim
fabricadas * 2.

(1)

(2)

Contribuicdo Técnica n.2 458; apresentada ao XVII Congresso Anual da
Associacao Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, julho de 1962.

Membro da ABM; Professor Catedratico da Universidade do Rio Grande
do Sul; Engenheiro-Chefe do Servico de Metais do ITERS; Porto
Alegre, RS.
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As curvas de escoamento costumam ser determinadas em
diferentes ensaios mecanicos ® * ™ ° A medida que progrediram
os conhecimentos acérca do tratamento matematico dos proces-
sos de dar forma a frio, e com o crescente e mais amplo em-
prégo de ensinamentos cientificos na solucdo de problemas da
pratica, surgiu a necessidade cada vez maior de uma segura
formulag¢do analitica das curvas de escoamento e de melhor
apreensdo dos decorrentes ensinamentos.

Qualquer metal, ao ser deformado plasticamente a frio, opoe
certa resisténcia as deformacdes que lhe sdo impostas. Sob o
ponto de vista da fisica, a RESISTENCIA A DEFORMACAO k; ex-
pressa a condicdo para um metal passar a ser plasticamente
deformével. Os critérios de plasticidade esclarecem a relacdo
entre o estado de tensdo a que estd sujeito o material e a sua
resisténcia a deformacao.

O critério de plasticidade comumente admitido para estudos
analiticos dos trabalhos industriais de deformacao a frio de
metais vem a ser a HIPOTESE DE TENSAO DE CISALHAMENTO.
Segundo ela, um metal ¢ levado ao estado plastico, quando a
diferenca entre a maior e a menor tensdo principal o, — o3 (que
atuam em planos com inclinacdo de cérca de 45°; linhas de
escoamento) atinge um valor critico e caracteristico para cada
metal — a resisténcia a deformacao — esta igual a 2 7.
A condi¢do de plasticidade é, pois:

/\'f — 2 Tmax — Ty — O3 (1)

Esta hipotese traduz o comportamento plastico dos metais
com suficiente precisdo para as necessidades da pratica, embora
nao seja levada em conta a influéncia da tensdo principal inter-
mediaria o> (o7 > a0, > 03).

Na HIPOTESE DA ENERGIA DE DEFORMAGAO POR DISTORCAO
também ¢ considerado o efeito de o.. E a relacdo entre as ten-
sdes principais o,; o.; o3 e a resisténcia a deformagdo passa
a ser:

k= % [{or — o5)® 4 (o5 — o) 4~ (v —0sd?] (@)

Pode ser demonstrado ® que essas duas condi¢bes de plasti-
cidade levam a resultados nao muito discordantes, pois da se-
gunda hipotese, decorre:

25 == 05 = {10 wnx 1,1BY & (3)
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Essa discrepancia de até 15% ¢é inexpressiva para os pro-
cessos industriais de conformacdo a frio de metais. A veloci-
dade de deformacdo, por exemplo, também influi no valor da
resisténcia a deformacdo, elevando-a. Segundo experiéncias de
A. Nadai e M. ]J. Manjoine %, a resisténcia a deformacao resulta
de 10% a 20% maior para as altas velocidades de deformacio
que ocorrem nos processos industriais, em relacdo aos valores
de k;, medidos em ensaios estaticos de laboratorio.

Importante ¢ a conclusdo, para o presente estudo, que as
duas hipoteses citadas levam ao mesmo resultado, se a resistén-
cia a deformacdo for determinada no ensaio de tracao ou com-
pressdo uni-axiais. Nessas condi¢des (o, — o3 = 0), a tensao
principal que atua na secdo resistente vem a ser igual a resis-
téncia a deformacao

/\’/ = 0y — O (4)

Assim no ensaio de tracdo simples, a tensdo normal ver-
dadeira ¢ igual a resisténcia a deformacdo quando o metal ¢é
deformado plasticamente. Esta igualdade, no entanto, verifica-se
unicamente até a forca de tracao atingir o valor maximo, pois
entdo inicia-se a estriccdo e o estado de tensdo passa a ser
multiplo® % 1°.

A formulacdo empirica mais usada para o diagrama de
tracdo verdadeira de metais, vem a ser a fun¢do potencial

o= k o (5)

embora tenham sido propostas numerosas outras funcdes para
o mesmo fim % 12,

Nela, os parametros k e n, sdo constantes para cada metal;
o parametro k ¢ igual a “tensdo verdadeira” para ¢ = 1; n re-
presenta a deformacdo verdadeira para P '

n=1In —/— = ¢, ou e = (6)

Logaritmando a equacdao (5), obtém-se:
log ¢ = log k -+ n log ¢. (7)

Representando-se por y o angulo de inclinacdo desta reta
em relacdo ao eixo ¢, tem-se:

tang. y = n. (8)
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Para deformacdes proximas de zero, a funcdo potencial
deixa de ser valida, porque as deformagdes sdo essencialmente
elasticas. E, para muito grandes deformagdes, situadas no pe-
riodo de estriccao, ainda falta a comprovacdao segura da vali-
dade dessa funcdo sob o ponto de vista da pratica, pois, a rigor,
ela é valida somente para o estado uni-axial de tensdo, o qual
existe até a forca de tracdo maxima.

A determinagdo ‘“direta”’ do valor de k, no entanto, ¢é feita
figurando os pontos experimentais (¢, o) em papel di-logarit-
mico e extrapolando a reta de melhor ajuste at¢ ¢ — 1. A
ordenada desta deformacdo logaritmica uniforme, ou seja, o va-
lor de n, ¢ muito menor do que a unidade, e isso para todos os
metais plasticamente deforméveis.

*

Por outro lado, o comportamento plastico de 25 metais foi
muito cuidadosamente determinado, experimentalmente, por F.
Korber e colaboradores * 3. Comprovam essas experiéncias a
existéncia de um trecho reto nas chamadas curvas de enchita-
mento ¢ — ¢q. Neste segmento reto situa-se o ponto P.;
para certos metais, aquéle trecho estende-se até a ruptura.

Nas aludidas curvas de encruamento, a tensio ¢ referida a
menor area da se¢do transversal medida durante o ensaio. Assim,
o tem significacao de tensdao verdadeira até a forca de tracdo
passar a ser maxima; uma vez iniciada a estriccdo, ela repre-
senta o valor médio da tensdao longitudinal, a qual é a maior
tensdao principal, verdadeira, no periodo de estri¢do & ° 2°.

A contracdo transversal, por sua vez, vem a ser ¢ = 100
(Se — S)/S,, em que S é a menor area da segio transversal.

Conclui-se dai, que as curvas de encruamento experimentais
assemelham-se as curvas de escoamento ¢ — ¢.

O referido trecho reto obedece a seguinte equacido:

o= o0, + aq. (9)
Nesta equacdo significam:

o,: a ordenada do ponto em que o aludido trecho reto
intercepta o eixo das abcissas — parametro linear;

a: a inclinagdo em relacdo ao eixo das abcissas do seg-
mento reto em estudo ou seja, o incremento de tensao
para uma contracdo transversal de 1% — parametro
angular.
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Evidencia o exposto que, apesar da grande importancia pra-
tica das curvas de escoamento, ainda nao é bem conhecido o
limite superior até o qual pode ser aplicada a ja citada funcao
potencial °, tendo em vista as necessidades da préatica. A rica
documentacdo experimental colhida no entdo Kaiser Wilheim —
Institut fiir Eisenforschung, em Diisseldorf, Alemanha, e publi-
cada por F. Korber e colaboradores * %, no entanto, permite en-
contrar uma resposta ao problema focado, se ela for interpre-
tada a luz de novos conhecimentos teoricos.

Isto posto, os objetivos do presente trabalho sdo os
seguintes:

— Verificar a concordancia da equacao do trecho reto das
curvas de encruamento experimentais e a funcdo poten-
cial (5), com o fim de apontar o limite de deformacao
superior até o qual pode ser ela utilizada para cada um
dos materiais ensaiados.

— Apresentar um novo método de determinacdo indireta da
curva de escoamento de metais, e comprovar a sua efi-
ciéncia.

Adotaremos as seguintes notagdes:

P Phiges Intensidade da forca de tragdo e seu
valor maximo.

So; S; Sp: Area da secdo resistente inicial e aquela
quando atua P ou P, respectiva-
mente.

le; I3 Ly Comprimento inicial e aquéle da base de
medida quando atua P ou P, res-
pectivamente.

e = (I — 1,)/l,: Alongamento nominal.

l
¢ = In S In l—: Deformacao logaritmica.
o

op (= n): Deformacgdo logaritmica para Prax-

n: Expoente da funcdo potencial ¢ = k o™

ky ki Tensao “verdadeira” de tracdo longitu-

dinal para ¢ — 1.

ky: Resisténcia a deformacao plastica.

0o Parametro linear da equacdao o — o, +
+ a q.

a: Incremento da tensdo verdadeira perti-

nente a contracdo ¢ = 1%.
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Contracdo da segdo
transversal para P
ou P, respecti-
vamente.

g = 100 (S, — 8)/So; 4 =(So—S) /S,
qp — 100 (Sg s S]J)//SU; 6{):‘(80 S SI’) /SO

o =— P/S; o = Pu.a./S,: Tensdo verdadeira para P ou P,
respectivamente.

2. RELACAO ENTRE A EQUACAO LINEAR (9)
E A POTENCIAL (5)

Para estabelecer qualquer correspondéncia exata entre as
duas equagdes empiricas (5) e (9), é necessdrio expressa-las
em funcdo das mesmas varidveis. Este problema ndo ¢é soltivel
com rigor matematico, como ja referido, desde o inicio até ao
fim do ensaio de tracao.

Tendo presente o fato de as duas equacdes (5) e (9) serem
empiricas, e portanto aproximadas, e que, em estudos teoricos
sobre deformacdo a frio, ser admitida a lei da constancia do
volume dos metais plasticamente deformados, a procurada rela-
¢ao entre as duas grandezas de deformacdo passa a ser: (¥)

I — g I =

Assim,

gq=1—e9% ¢ —=—1—e™ " sendo g, = 100 g,. (11)

(*) A deducadao desta relacdo fundamenta-se no fato de manter-se pratica-
mente invariavel o volume de um metal enquanto é plasticamente

deformado.
Assim:
Solo = SI = Sl, (1 + &) ou Se/8S = 1 + ¢
onde:
e = (I — 1)/
Da equacdo espontanea ¢ = In S,/S, decorre ¢ = In (1 + ¢).

Por outro lado,
T = (8o — 8)/80 = 1 — 8/8

Donde
1

1—7q

1+s:1/(1—3>¢:zn(

A transformacdo de g em ¢ e vice-versa, é feita prontamente com
auxiilio de tabelas numéricas de ¢ —=«
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Desta maneira, a equacdo linear de Korber (9) € transfor-
mada na seguinte EQUACAO EXPONENCIAL, a qual representa a
curva de escoamento experimental, determinada no ensaio de
tracao:

g = o, + 100 « (1 — e 9). (12)

Note-se, que nessa anamorfose ndo sdo alterados os valores
dos parametros éxperimentais s, € a E, ainda, esta ultima
constante ¢ multiplicada por 100 na equacdo (12), porque na
equacdo linear (9), « estd relacionado com a grandeza de de-
formacdo ¢, expressa em percentagem, o que nao se verifica
para o.

Nessa anamorfose, os trechos retos das curvas de encrua-
mento experimentais passam a ser curvilineas, sem, contudo,
assumirem rigorosamente a forma parabdlica da equacdo (3).

Sera mostrado a seguir, que o coeficiente « também pode
ser determinado analiticamente.

Com efeito: no ja citado trecho reto situa-se, sempre o
ponto de carga maxima, de sorte que a inclinacdo da reta defi-
nida pela equacao (9), no referido ponto, vem a ser

< 3‘1) — @ (13)
€ “p

max

Para relacionar éste coeficiente com a inclinacdo da funcao
potencial (5), também no ponto de carga maxima, ¢ calculada
a sua derivada primeira. (¥)

do
(— )P = o (14)

max

Assim, a inclinacdo da curva de escoamento para o alonga-
mento uniforme maximo (¢, = n), a que corresponde Py,
vem a ser igual a tensdo verdadeira para a carga maxima.

Porém, para comparar as equacdes (13) e (14) ¢ necessa-
rio expressar a contracado g em funcdo de ¢.

Derivando, pois, a equacdo (10), obtém-se

dp = dg/(1 — q)

(o) E facil verificar que a derivada primeira de funcdo exponencial (12),
no ponto Pmar, também vem a ser igual a o».
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Donde:
dg — (1 — q) dy

Substituindo dq na equagao (13), e tendo presente a equa-
cdo (14), sendo ¢ — 100 g, obtém-se:

= 100 — ou PR I 15
( ) p = g) =T (15)

Assim, a inclinacdo média da curva de escoamento no perio-
do em que é reto o diagrama o¢— g, pode ser facilmente cal-
culado, uma vez conhecidas as grandezas o, € ¢, .

Importante ¢ ressaltar o seguinte fato:

Os valores de « assim calculados para todos os metais
ensaiados por J. Korber e W. Rohland** — cujas curvas de
escoamento estdao representadas nas figuras 2 a 7 — coincidem,
sempre, com os medidos.

Seja permitido fazer uns comentdrios acérca da significacao
do coeficiente «. Ele caracteriza a “encruabilidade” de um me-
tal. Com é&ste neologismo, queremos expressar o seguinte: se
for alto o valor de « de certo material metalico em comparagio
com o de outro, aquéle metal adquire maior resisténcia meca-
nica e dureza, grandemente a custa da ductilidade, 86 os dois
experimentam o mesmo incremento de deformacdo plastica. O
valor maximo da resisténcia a tracdo que um material metalico
pode atingir por deformagdo a frio, ndo pode ser estimado uni-
camente com base no conhecimento de «. E também necessario
conhecer a sua curva de escoamento, pois aquela resisténcia-
limite também depende da maior deformacao logaritmica que éle
pode suportar sem romper-se.

O encruamento ¢ longamente empregado na técnica, para
endurecer e aumentar a resisténcia mecanica, — por trabalho a
frio — principalmente daqueles materiais metéalicos que ndo sao
temperaveis. E tipico o exemplo dos acos austeniticos. Eles
sao caracterizados por valores muito altos de «, 0o que também
se depreende da grande inclinacdo das suas curvas de escoa-
mento (fig. 3).

*®

Serd demonstrado igualmente que o coeficiente & da funcdo
potencial ° também ¢ facilmente calculado, tendo presente os se-
guintes fatos:

— O parametro k vem a ser tensdo para ¢ =— 100%;
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— O valor particular de ¢, pertinente a ¢ — 100%, ¢
igual a 63,2%, tendo presente a equacao (11).

Considerando-se a reta de encruamento ¢ — o, -+ ag entre
os pontos (0%, o,) e (63,2%; k), como mostra a figura 1 e,
com base na equacdo (15), tem-se:

. — B e Fa—o Ko (16)
100 — g, 63,2 63,2 — q,
Donde:
B = 163,2 — 2 gq, (16)
100 — g,
0o = op _]OO_—ML (17)
100 — g,
k. I
? /(1160
Qjwn
]
9
* k,
.g So GP 1
(9))
<
Wy
~ Gp | 632
DEFORMAGAO q #100(So-S)/So—
Fig. 1 — Representacdo esquematica da equacdo ¢ = o0, + a Q.

De grande significacdo ainda ¢ o fato de o valor de o,
calculado pela equagdo (17) situar-se entre os valores indivi-
duais medidos para cada metal, em ensaios paralelos.

Assim, o parametro k, é facilmente calculado com base em
apenas duas grandezas de simples medida no ensaio de tracao
normalizado:

op — Pmax/sp; gy — 100 (SO == SP)/SP
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O valor do paramero em estudo, calculado a luz da equa-
cio (16), é representado por k; e por k, aquéle que resulta

da seguinte equacgao:
e n
k = ot (—-) (13)
n

sendo: o, a resisténcia a tracdo; e a base dos logaritmos natu-
rais e n a deformacdo logaritmica para Puax ¥

E plausivel que os valores numéricos de k e k, sejam dife-
rentes. As discrepancias entre éles ainda serdo apresentadas.

_ Assim, a funcdo adotada, no presente estudo, como imagem
matematica da curva de escoamento ¢ a seguinte

o = Ky ¢® (19)

3. APRESENTACAO DE UM NOVO METODO DE DETER-
MINACAO INDIRETA DO DIAGRAMA DE TRACAO
VERDADEIRO E COMPROVACAO DE SUA EFICIENCIA

O método a apresentar consiste em:

— Medir, no ensaio de tragdo, os valores de s, € ¢, e em
funcdo déles, calcular, pela equacdo (16), o parametro
k, da funcdo potencial (19); )

— Representar os dois pontos (y — n; 6 =— 5,) e
(¢ = 1; ¢ — k;), em papel di-logaritmico.

— A reta assim definida é o diagrama de tracdo verdadeiro
em escala di-logaritmica.

2 Para se ter ésse diagrama, em escala natural, basta tirar
um namero suficiente de pontos da reta definida pela
equacao (7) e representd-los num sistema de coorde-
nadas ¢ — o .

(*) ¥ a seguinte a deducdo da equacao (18): sendo, por definicao,
¢ = In 8./8, tem-se S./8 = e? .

Assim, para Pmax, € sabendo que ¢, = mn, resulta S,/S, = en
_ Pnax Sy _
Por outro lado, pode escrever-se Gt = —4 . —— = gp e—".
Sp So

E, na hipotese de um metal obedecer rigorosamente a equacao (5),

n
até ¢ = 1 resulta ¢t = k n* e —n ou k = a:(—e) ‘
n
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A ja citada documentacdo experimental publicada por F.
Korber e W. Rohland *® é uma valiosa fonte dez informacdes para
comprovar a eficiencia do método proposto e verificar até que
limite pode ser empregada a fun¢do potencial (19), com precisdo
suficiente para as necessidades da pratica.

Com éste fim sdo apresentadas as figuras 2 a 7. As curvas
nelas representadas correspondem aos trechos retos das curvas
de encruamento dos 25 metais ensaiados por aquéles pesquisa-
dores, 4 déles em niveis de temperatura até 300°C. Cada seg-
mento reto determinado experimentalmente apresenta-se de for-
ma curvilinea nessas figuras, pois a contracdo transversal foi
expressa em funcdo de ¢, em acdrdo com as equagoes (10)
ou (11).

Os pontos experimentais — ou sejam, aquéles que situam-se
sobre os segmentos retos (equagdo. 9) — sdo figurados com
circulos abertos e os correspondentes valores calculados pelo
método proposto, sao marcados com x. E, ainda, em cada uma
das curvas, o ponto de carga maxima e o relativo ao fim do
segmento reto nas curvas de encruamento experimentais sao assi-
nalados com tracos verticais. No caso de éste ultimo ponto
coincidir com a ruptura, €le ¢ caracterizado por dois tragos ver-
ticais. E, quando o fim do referido trecho reto ndo correspon-
de a ruptura, sdo anotados o valor da deformacdo logaritmica

Ni
120 —1|
L%
( Ll
? 100 ! 7,/
o !
E a0l 1| A
S ,,:{l" METAIS PUROS
Ly o e Nl
Qjn Cu,
O 40 T}
o
T =] Al
:% 20 T/: L I i
= ) o A
‘l‘ I
o |
02 o¢ o6 08 10 L2 14
DEFORMACAO LOGARITMICA p=in©2=in%2 —
Fig. 2 — Diagramas de tracdo o¢—¢ de metais puros, ensaiados a

temperatura ambiente, no estado recozido.
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relativa a ruptura e, entre paréntesis, o limite de validade da
fung¢do (19) em percentagem de ¢,. (¥) (¥%)
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DEFORMACEO LOGARITMICA p=in*@=(n 32—

Fig. 3 — Diagramas de tracdo ¢ — ¢ de acos aus-
teniticos, ensaiados a temperatura ambiente.

Nesse caso, proximo a ruptura, as curvas o¢—(Q € as cur-
vas ¢ — ¢ inclinam-se para cima, ou seja, para maiores valores
de tensdo. Para o ago-comum, de 0,13% de C, pode ser dese-
nhado, em linha tracejada, o provavel andamento do diagrama
o — ¢ até a ruptura (fig. 5).

(*) ©Este valor foi calculado com base na estriccdo ap6s ruptura medida
gr, & luz da ja citada relacdo gr = 1 — e ~— 97 .

(**) Exemplificando: a ruptura do aco-comum (C = 0,10%) nao corres-
ponde ao fim do trecho reto da curva de encruamento (fig. 5). A
contracdo apés ruptura medida é q- = 0,76, a que corresponde, ¢» = 1,46
Elste _valor € tirado da tabela 5 do manual Hiitte, 1.2 volume, 28.* ed.
alema.

Ao fim do referido segmento reto corresponde ¢ = 0,91 (fig. 5) e,
a ruptura, ¢r = 1,46.

Assim, o limite de validade da func@o potencial em percentagem
da deformacao de ruptura, é de 63%. E éste o valor que figura entre
paréntesis.
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100 [
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Fig. 4 — Diagramas de tracdo ¢ — ¢ de cobre eletrolitico e ligas

homogéneas de cobre, ensaiadas a temperatura ambiente, no es-
tado recozido. (As setas indicam as escalas de referéncia auxiliares).
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Fig. 5 — Diagramas de tracdo ¢ — ¢ de ferro eletrolitico de acos-carbono

hipoetetéides e de um aco-Ni, ensaiados a temperatura ambiente. (A escala
vertical interna refere-se ao aco-Ni).
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Nas figuras 2 a 7 encontram-se ainda algumas referéncias
quanto a composicdo e ao tratamento térmico; as letras R e T
significam que o respectivo material fora préviamente recozido
ou resfriado bruscamente. (¥*#)

o e
FEHHQ KRUPP’ (R)
70 | - -
250°G/ 300°C
70150 1250°C - =1
~ |
E 6040 {xt350c
S |
E 50 soJm‘Clé
= ’oo.clii)
Q| 40 206,
L] I
Vv 30 20°c 1
R 100°¢c
n 20
E 200°c X1 |
= o} 300°Cc X7 |
0 | |
el 02 03 04 05 06 O7 O8 09 1,0 I 2
DEFORMACAO LOGARITMICA ‘f""“(g“”ssg —
Fig. 6 — Diagramas de tracao ¢ — ¢ de “ferro Krupp” (C = 0,07%;

Mn = 0,30%; Si = 0,06%; P =0,07; S =0,04%) e de cobre ele-

trolitico, ensaiados em varios niveis de temperatura. (As curvas

relativas ao “ferro Krupp”, ensaiado a 250°C e 300°C, sao refe-
ridas a escala vertical interna).

Evidenciam as curvas representadas nas figuras 2 a 7 os
seguintes fatos:

— A muito boa concordancia entre os resultados experimen-
tais e os obtidos pelo método proposto e isso para todos
os metais ensaiados, nos diferentes niveis de temperatura.
Esta concordancia foi comprovada para os segmentos
retos nas curvas de encruamento experimentais. O fato
de o método proposto nao ter sido aplicado aos trechos
fora dos referidos segmentos retos ndo justifica a conclu-
sdo de que a funcao potencial em estudo ndo seria apli-
cavel a menores deformacdes. Significa apenas que as
curvas de encruamento publicadas nao permitem tal com-
provacao.

(#*%) Informacdes completas acérca da composicdo quimica e do tratamento
térmico de cada um dos metais encontram-se na referéncia (13).
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A funcdo potencial (19) ¢é valida até a ruptura para 16
dos 25 metais ensaiados a temperatura ambiente, ou seja,
649%. Néles situam-se: os metais puros, os acos auste-
niticos, o aco-niquel nao austenitico, o cobre, o latdo com
27,6% de Zn e os acos-comuns com 0,32%, 0,45%, 0,55%
e 0,75% de C.

A funcdo potencial (19) ndo interpreta corretamente o
comportamento plastico, proximo a ruptura, daqueles me-
tais em cujas curvas de encruamento o extremo superior
désse segmento reto ndo coincide com a fratura (veja-se
a figura 5: aco com 0,13% de C). A temperatura de
ensaio ambiente, isso ocorre para 9 (36%) dos 25 metais
ensaiados. Néles incluem-se 4 das 5 ligas de cobre, 3
dos 7 acgos-carbono (ésses 3 com C < 0,329%), o chama-
do “ferro Krupp” e o aco Cr-Ni (nao austenitico).

Dos 4 metais ensaiados em niveis de temperatura diferen-
tes, unicamente o cobre eletrolitico obedece a funcdo po-
tencial (19) até a ruptura, em tddas as temperaturas de
ensaio — o “ferro Krupp”, o aco-comum com 0,32% de C
e o aco Cr-Ni (ndo austenitico), satisfazem a citada
funcdo potencial até a ruptura, para um ou varios niveis
de temperatura.

ACO CARBONO (R)

(CIO,J?'L) ] T (r ‘
90{70 =i 7‘?{% o
250° //m (83%) ;=051
| eoiso e o
! t— 1 x(hoo%c
70|50 13007C S _bk 1)
~— 200°C
E 604100 | | A ]
~ i
2 s0ls0 X |
LS | I
L9 4ol g0t}— ©
U 50) 70
o)
<3 |
"2” 20{60 &
W X
=~ olsol] -]
o .
o/l o2 03 p4e 08 06 07 08 0,9 1,0
DEFORMACAO LOGARITMICA wp=in .l'n..,,,%a -
Fig. 7 — Diagramas de tracdo ¢ — ¢ de um aco-carbono

e um aco Cr-Ni, ensaiados em varios niveis de tempera-
tura. (As curvas relativa ao aco-carbono ensaiado a 250°C
e 300°C, bem como as do aco Cr-Ni, a 200°C e 300°C,

sao referidas as escalas verticais internas).
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— Sobretudo para os acos austeniticos, podode ser verificada
que éles obedecem a lei parabolica, traduzida pela equa-
cao (19), para deformacdes uniformes bastante abaixo do
ponto de carga maxima.

%

Para verificar a validade da formula (16) calculamos ainda
os valores de k, para 6 lotes das chapas finas de aco-carbono
para estampagem profunda, ensaiadas por W. T. Lankord, S.
C. Snyder e J. A. Bausher ™, pois ¢€les mediram as grandezas
k, n e o (0s valores de n ficam entre 0,242 e 0,247). Embora
ésses pesquisadores ndo determinassem o, € @, estimamos éstes
valores pelas formulas o, =0y (1 4+ n) e q,= 100 (1 — e~ "),
concluindo que a diferenca percentual média entre os valores
de k£ medidos e assim estimados, ¢ de 5,4% e¢m valor absoluto.
Em nenhum caso, essa diferenca ¢ superior a -+ 7,2%; todas
essas diferencas 100 (k— ky)/k, sdo de sinal positivo.

A. A. Arantes e ]J. A. Cintra * também mediram o parame-
tro em estudo para ésse tipo de chapas; admitiram igualmente
a validade da funcdo potencial (5) até ¢=— 1. Para duas das
chapas ensaiadas pdde ser estimado o coeficiente & como acima
referido. A diferenca percentual entre €sses dois valores de £,
para a chapa de n==0,10, é de | 22% e, para a de n = 0,255,
ela ¢ de -+ 3%.

Observe-se que as diferencas apontadas, tendo presente os
valores de n, enquadram-se na faixa de dispersdo representada
na figura 8. Consideracbes acérca dessas diferencas encon-
tram-se no fim do seguinte subtitulo.

4. O METODO APRESENTADO — EM CONFRONTO
COM OUTROS METODOS DE DETERMINACAO IN-
DIRETA DO DIAGRAMA DE TRACAO VERDADEIRO

Comprovada a eficiéncia do método indireto apresentado,
impde-se compard-lo com o de outros processos indiretos que
visam o mesmo fim.

O que tém de comum, todos éles, é o fato de se fundamen-
tarem em uma equac@o empirica, considerada eficiente para tra-
duzir satisfatoriamente a interdependéncia entre tensdes e defor-
magdes e cujo tratamento matemadtico seja simples. Na equa-
cdo potencial (5) formulacdo empirica comumente adotada
para a curva de escoamento — intervém dois pardmetros k e n.
O valor da maior deformacao logaritmica uniforme n ¢ sempre
determinado experimentalmente. Nos métodos indiretos, o valor




CURVA DE ESCOAMENTO DE METAIS 787

de k ¢ sempre calculado, porém com bases em diferentes gran-
dezas medidas. Neste ponto, ¢ que residem as particularidades
dos métodos em confronto.

No método apresentado, o calculo de k; pela equagdo (16)
¢ feito em térmos de o, e q,. Estas grandezas referem-se a
P..x ou seja, aquela carga-limite até a qual ainda ¢ uni-axial o
estado de tensdo. Além disso, ¢ simples o calculo numéri-
co de k.

No método indireto geralmente adotado, o valor de k& ¢
calculado com base na resisténcia a tracdo medida — equa-
cdo (18). Note-se, que ¢ exata, tunicamente se os metais obe-
decem rigorosamente a funcdo (5) até a ruptura. Esta hipo-
tese ndo ¢é valida para todos os metais, o que evidenciam as
curvas de escoamento representadas nas figuras 2 a 7. Neste
processo, a determinacdo analitica de & ndo ¢ tdao simples como
pelo névo método apresentado.

Para comparar &ste mcétodo indireto com o do autor,
serdo interpretadas as experiéncias de W. Panknin e G. S. A.
Shawki 2, feitas em chapas finas de 4 tipos de aco-carbono
para estampagem profunda, numa de Al 99,5 e noutro de alu-
minio com 1% de Mn, tddas elas recozidas. Além de n e oy,
mediram é&les o parametro k e calcularam-no pela equacdo (18).

As diferencas entre os valores de k& medidos e os calcula-
dos, por éste método indireto, variam entre 4+ 1,0 e  11,2% 3,
e a média em valor absoluto, ¢ 5,7%.

Estimando, no entanto, o, e g, como ja antes referido, e
calculando os valores de k, pela formula (16), verifica-se que
¢stes se aproximam mais dos valores medidos do que os obti-
dos por meio da equacao (18). Com efeito: a luz da equacao
proposta (16), a diferenca percentual média entre os resultados
experimentais e os assim obtidos ¢ apenas de 2,6%, em valor
absoluto; a maior diferenca vem a ser de — 10,3%.

M. Reihle?, por sua vez, divulgou em 1961 outro método
de determinacdo indireta do diagrama de tracdo verdadeiro.
Esse processo também baseia-se na hipotese de a fungdo poten-
cial (5) ser valida até ¢ = 1; consiste em marcar o ponto
experimental (¢ = n; ¢ = o,) em papel di-logaritmico e, por
¢le, tracar uma reta de inclinacdo igual a n e isto em atencdo
a equacao (8). A intersecao desta reta com a perpendicular
levantada na abcissa, em ¢ = 1, da o valor de k.

M. Reihle aplicou éste método a chapas de aco de estam-
pagem profunda, ensaiando uma série de corpos-de-prova, alguns
com diferentes graus de encruamento, éste obtido por lamina-
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¢do a frio; determinou o valor de k por seu método e também
o calculou pela equacdo (18).

A luz da teoria de erros, &le demonstrou que a uma impre-
cisio de = 1% na medida das dimensdes dos corpos-de-prova,
antes e ap6s o ensaio, corresponde uma imprecisio de = 5%
da reta log ¢ — log ¢ (equacdo 7). Nesse computo da preci-
sdo do método ndo estd incluida a imprecisio do tracado da
referida reta.

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

Passadas em revista as bases em que se fundamentam
os trés métodos indiretos, e confirmada a validade da férmu-
la (16), foram éles aplicados ao calculo dos valores de k de
todos os metais ensaiados por F. Korber e W. Rohland *3, em
niveis de temperatura até 300°C. Esses valores numéricos, evi-
dentemente, ndo sdo exatamente iguais.

Assim foram calcudados 39 valores de & segundo cada um
dos trés métodos. Comparando ésses 117 resultados numéri-
cos, se ¢ levado as seguintes conclusdes:

Todos os valores de k calculados pela equacdo (18) ou
determinados pelo método de M. Reihle vém a ser pratica-
mente iguais.

O mesmo se verifica para os valores de k,, desde que
nio seja muito pequena a deformacdo logaritmica n. Com
efeito: a média das diferencas 100 (k, —k)/k, é de |6,4% |
em valor absoluto; levando-se em conta os sinais, ela passa
a ser igual 4+ 5,8%. Considerando-se, Unicamente, os resul-
tados a que correspondem valores de n > 0,20 (sdo éles
829% de todos os resultados) as diferencas medidas acima
apontadas passam a ser iguais a |4,1%| e -+ 3,8%,
respectivamente. Para os restantes resultados (18%), de
n < 0,20, as diferencas em estudo sido tddas positivas, e
seu valor médio é de 16,4%.

Na figura 8 estdo representadas essas diferencas per-
centuais em fun¢do de n, concluindo-se que a dessemelhanca
em estudo cresce a medida que diminui o valor de n; para
metais de alto valor de n, essas diferencas passam a ser
negativas e praticamente invaridveis.
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Fig. 8 — Variacao da diferenca percentual entre
k, e k com a deformacdo logaritmica n.

Para decidir se a funcdo potencial com o chamado para-
metro de resisténcia calculado pela equacdo (16) ¢ mais efi-
ciente ou ndo para interpretar o comportamento plastico de

e n
metais do que a fungdo potencial (5) com k =— o (—n—> , im-

pOe-se analisar as curvas de escoamento daquéles metais que
tém baixos valores de n e, portanto, acusam grandes discrepan-
cias entre os de &, e k.

Nesta ordem de idéias, é importante frisar inicialmente o
seguinte: o fato de ser baixo o indice n significa que &sses
metais n3o possam suportar grandes deformacdes plasticas.

Com efeito: dos 6 casos observados (n < 0,20), ao ponto
extremo das curvas de escoamento de 5 déles correspondem de-
formagdes de ruptura ¢, > 1 e ao outro ¢, — 0,80. Todos
ésses metais foram ensaiados no estado recozido. E, para todos
éles, as discrepancias entre os valores de k& sdo 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 localizagdao dos pontos experimentais e os
calculados pela equagdo (19), verifica-se que &sses maiores afas-
tamentos sdo sempre menores do que as diferencas que se obte-
riam, tomando-se por base o valor de k — equacido (18) — o
que justifica a seguinte conclusdo:
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A determinacdo indireta da curva de escoamento pelo
névo método apresentado é mais segura e mais simples do
que a por meios dos outros processos indiretos estudados.

Conclui-se, igualmente, de que a deformacdo — nominal
ou verdadeira — para a carga maxima nao define a capa-
cidade de deformacdao dos materiais metalicos

Para julgar a precisdo do novo método indireto em face da
determinacdo direta de k, seria necessario fazer um estudo expe-
rimental em bases amplas pesquisando, sobretudo, a validade da
equacao (19) para pequenas deformacdes ou seja pouco acima
do limite de escoamento. Nao deve ser esquecido, no entanto,
que a “medida” de k, no ensaio de tracdo, ndo é muito precisa
para os metais que se rompem para deformacdes muito inferio-
res a ¢ = 1, pois ¢é curto o segmento da reta log ¢ — log ¢
e, portanto, insegura a sua extrapolacao.

£

Com esta monografia, julga o autor ter contribuido para
ampliar a significacdo do ensaio de tracdo (executado digamos
em acordo com o MB-4 da ABNT), no sentido de os laborato-
rios industriais e os institutos tecnologicos oficiais poderem me-
lhor controlar o comportamento plastico de materiais metalicos
e qualifica-los de acérdo com o seu real comportamento quando
submetidos as verdadeiras condicdes de trabalho nos processos
industriais de conformacao a frio.

5. RESUMO E CONCLUSOES

Mediante interpretacdo das curvas de encruamento de 25
metais 4 déles ensaiados a temperaturas até 300°C, por F.
Korber e W. Rohland, foram deduzidos os seguintes fatos:

— O estabelecimento de uma funcdo exponencial como for-
mulacdo empirica da curva de escoamento.

— A concordancia entre esta funcdo e a funcao potencial
s =— k ¢n (outra formulacdo empirica da curva de
escoamento) através das figuras 2 a 7 e da equacdo (16),
que permite o calculo do pardmetro k com base na tensao
verdadeira e na contracdo nominal da secao resistente dos
corpos de prova, ambas pertinentes a carga de tracao
maxima.

— O estabelecimento de um ndvo método de determinacio
indireta da curva de escoamento.

— A indicacao do limite superior de validade da citada fun-
¢ao potencial, para cada um dos metais.
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As bases de outros métodos indiretos sio confrontadas com

as do ndvo processo e calculadas as diferencas entre os diversos
valores de k, assim determinados.

Sdo apresentadas as provas de que a determinacgdo indireta

da curva de escoamento pelo ndvo método apresentado é mais
segura e mais simples do que a por meio dos outros métodos in-
diretos apresentados.

)

10.
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