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RESUMO

O presente trabalho analisa 0s mecanismos es-
truturais que ocorrem nos processos de deformagdo
a frio, particularmente nas operacoes de estampagem.
Correlaciona ésses mecanismos com parametros que
podem ser obtidos mos ensaios de tragdo “verdadeiro”
e demonstra experimentalmente como ésses pardme-
tros definem, de modo univoco, os caracteristicos de
estampabilidade de chapas de ago de baixo teor de
carbono.

INTRODUCAO

Varias tém sido as tentativas para se estabelecer um

método de ensaio de plasticidade de materiais metéalicos que
forneca um indice capaz de caracterizar quantitativamente
aquela propriedade, visando o comportamento do material em
operacoes de estampagem. Desde 1945 o Comité de Pes-
quisa criado pela Jernkontoret (Suécia) tem desenvolvido um
projeto com os seguintes objetivos:

&Y)
(2)

(3)

1) Estudar os métodos de ensaios de chapas de aco para
estampagem profunda;

2) Desenvolver um método mais eficiente, se possivel; e

3) Estudar a correspondéncia entre os resultados de en-
saios de laboratério e a pratica.

Contribuicdo Técnica ne 372; apresentada ao XIV Congresso Anual da
ABM; Belo Horizonte, julho de 1959.

Membro da ABM; Assistente de Metalografia da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo; do IPT, Sao Paulo.

Membro da ABM; Assistente de Mecanica Geral da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo; do IPT, Sao Paulo.
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Em fevereiro de 1954, a Jernkontoret publicou um estu-
do dos métodos classicos de embutimento mostrando as defi-
ciéncias désses métodos !, os quais, como se sabe, constituem
a técnica de ensaio de plasticidade de chapas, de emprégo
mais generalizado. Isses ensaios consistem em produzir uma
calota esférica, ou um copo cilindrico, determinando-se a quan-
tidade de deformacdo necessaria para produzir a ruptura, ou
pela flecha da calota no inicio da ruptura, ou pela méaxima
relacio D/d (diametro do disco a ser estampado/diametro do
puncao), que dé um produto sem defeitos. Esse método, ape-
sar de bastante generalizado e adotado por todas as usinas
produtoras de chapas, nao da resultados sistematicamente re-
produtiveis, nem diretamente extrapolaveis a problemas pra-
ticos de estampagem ', pois se baseia na determinacao de uma
deformacio maxima, medida em condicées padronizadas, e
que nao se relaciona de um modo simples com as caracteris-
ticas intrinsecas de plasticidade do material.

Decorrente da prépria deficiéncia désse método de en-
saio, cuja unica justificativa para ter sido adotado ¢ a da sua
simplicidade, ainda permanece sem solucao o problema de se-
lecao de chapas de aco para estampagem. O segundo suple-
mento de “Metals Handbook”, de agosto de 1955, apresenta
um novo critério empirico proposto pelo “Committee on Form-
ability of Steel Sheet” da ASM, que classifica os materiais
segundo um critério de severidade de deformacado que éles
podem suportar em provas de estapagem de determinadas
pecas tipicas. Pode-se desde logo criticar ésse critério de
caracterizacao das propriedades de um material, pelo fato do
método de avaliacdo introduzir novas variaveis, alheias ao
material (forma e natureza dos estampos, tipo de fixacdo
das chapas, condicoes de atrito entre as chapas e os estam-
pos, etc.) e que dificilmente poderiam ser padronizadas.

Se examinarmos o que acontece a um metal durante uma
operacao de estampagem, observaremos do ponto de vista es-
trutural dois fenomenos fundamentais, que deverao ser leva-
dos em conta em qualquer ensaio que se proponha a definir
quantitativamente a plasticidade do material. Em primeiro
lugar as deformacdes plasticas, que sempre ocorrem por me-
canismos de escorregamento, maclacao, rotacio de contornos
de graos, etc., exigem certa quantidade de energia, que nos
processos de estampagem resulta da aplicacdo de forcas em
certos pontos do material, que podem nao ser necessariamente
os pontos que deverao sofrer maiores deformacoes, isto &, o
material que estd sendo deformado, freqiientemente tem que
transmitir esforcos para provocar deformacdes em pontos
afastados da area de aplicacdao da férca externa. Em segun-
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do lugar, iniciado o processo de deformacado as caracteristi-
cas mecanicas do material que estd se deformando ja nao
serao as mesmas do material original, de modo que ha uma
mudanca das propriedades mecanicas com a quantidade de
deformacdo. A relacdo entre essa mudanca de proprieda-
des e a quantidade de deformacdo — que chamaremos de
“funcao de encruamento” — pode ser representada por um
Unico parametro fundamental da plasticidade que desejamos
medir. S6 podemos, portanto, definir as caracteristicas de
plasticidade de um metal para os fins de uma operacio de
estampagem, levando em conta um parametro relacionado
com a resisténcia a deformacado (k do paragrafo seguinte) e
outro relacionado com a variacao dessa resisténeia com a
quantidade de deformacéao plastica (n do paragrafo seguinte).

Nos ensaios convencionais de embutimento, nos limita-
mos a medida de uma deformacao plastica, porém ja se ob-
servou que quando duas chapas dao o mesmo resultado num
ensaio de embutimento e se comportam de modo diverso em
operacoes de estampagem, a que apresenta melhor estampa-
bilidade é a que oferece maior resisténcia a deformacdao no
ensaio de embutimento. Exige-se, portanto, nos materiais
para estampagem uma elevada plasticidade associada a uma
bda resisténcia mecanica adquirida pelas regides que ja so-
freram a quantidade de deformacao necessaria a sua confor-
macao, de modo a permitir a transmissao dos esforcos as
regides que necessitam ser deformadas. Dessa maneira, nao
podemos condicionar o método de ensaio a uma simples me-
dida de deformacao plastica, mas necessitamos associa-la a
resisténcia do material que vai se modificando pelo processo
de encruamento.

O presente trabalho mostra como ésses parametros po-
dem ser obtidos de um ensaio de tracado ‘“verdadeiro”, o qual
pode ser obtido da curva ‘“convencional”’ (usualmente obtida
ncs laboratérios de ensaio), introduzindo-se modificacoes
simples.

Por ora, trataremos apenas do caso isotrdpico, deixando
a consideracao da anisotropia para futuras publicacoes.

2. O ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao consiste em se medir as cargas axiais
a que é submetido um corpo de prova (alongado e em geral
de dimensodes padronizadas) e, simultaneamente, os alonga-
mentos que éle sofre. O resultado é o gréafico carga-defor-
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macio, que para os materiais dacteis tem o aspecto esquema-
tizado na figura 1.

F
Fm _________
R
Fe |~
e
= s
E‘ S -OXDb
Lo
d = L— Lo
Fig. 1 — Curva F-d tipica de material ductil.

Sao de uso corrente as seguintes definicoes:

Tensao:
F
Q=
S,
Alongamento especifico:
L—L,
a; =
L,
onde:
F = forca genérica;
S, = seccao transversal inicial do corpo de prova;
L, = comprimento do corpo de prova (medido entre dois
pontos marcados inicialmente) sem carga;
L. = distancia entre as marcas anteriores quando age a

férca F sobre o corpo de prova.

E 6bvio que a curva (a,, s) é idéntica a da figura 1 numa
escala conveniente, pois 4, e L, sdo constantes. Trés gran-
dezas que tém sido tomadas como indices caracteristicos das
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propriedades mecanicas de um metal duactil sdo: limite de

e m

escoamento, ; limite de resisténcia,

L, 2 . B .
p—— onde L; é o comprimento do corpo de prova apds a
= o

ruptura e F,, o maximo valor da carga.

e alongamento

Observemos que essas definicoes falham logo que entra-
mos na regiao das grandes deformacoes, pois as dimensoes do
corpo de prova variam sensivelmente. Elas perdem, portanto,
seu sentido na aplicacao que estamos considerando, a saber:
estampagem de chapas finas, mormente em se tratando de
estampagem profunda. A presente observacao é, alids, va-
lida para todos os processos de metalurgia mecanica em que
as deformacoes em jogo ultrapassam as elasticas. Dai a ne-
cessidade de se definir as grandezas que chamaremos de “ten-
sdo wverdadeira” e “deformacdo verdadeira”. Em contrapo-
sicao a estas, daremos as grandezas definidas mais acima, o
qualificativo de ‘“convencionais”.

Tensao verdadeira sera, por definicdo, a relacao

onde S é a area da seccao transversal do corpo de prova no
instante em que a carga é F.

Sendo evidente que S é menor que S,, fica claro que t é
maior que s. Para definirmos deformacao verdadeira, obser-
vemos inicialmente que é possivel escrever:

L—L _ % 4L

1= — = =

L, L,

['U

isto é, o alongamento especifico a, é a integral da relacao
entre o acréscimo de comprimento dividido pelo comprimento
inicial. Mas, com a aplicacao de cargas relativamente altas,
o comprimento varia sensivelmente e essa definicao fica im-
precisa (pois se refere sempre a L,) e deve ser substituida
por esta outra (alongamento especifico verdadeiro) :

Loar L
a= —— = ——
L L,

Lo
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0

: g -
Com isso a expressao ——

In }i— .
L,

Um pouco de trabalho aritmético nos levaria a conclusao
de que as quatro grandezas que acabamos de definir se rela-
cionam através das duas igualdades seguintes:

fica substituida por esta

t=s 1+ ay)
a=mn0+ a,)

Em outras palavras, a curva verdadeira (a,?) pode ser
obtida da curva convencional (a,,s) pela simples aplicacao
das equacoOes acima.

A fig. 2 esquematiza essas duas curvas em sua relacao
reciproca: ao ponto P de (a,, s) corresponde @ de (a,t) acima
(porque ¢t é maior que s) e a esquerda (porque a € menor
que a;). Enquanto as deformacoes permanecem pequenas
(zona elastica), as duas curvas se confundem, pois as dimen-
soes de corpo de prova sao pouco alteradas.

Al

max

a

Fig. 2 — Curvas (a, s) e (a, t) em suas posicdes relativas.
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3. O “EXPOENTE DE ENCRUAMENTO #n” E O
“COEFICIENTE DE RESISTENCIA k”

E fato facilmente verificavel que o trecho da curva (a,
t) que malis interessa, isto é, o que vai de 4 até B (fig. 2),
pode ser representado por uma expressio matematica muito
simples, a saber:

t = ka>

onde k e n sao duas constantes caracteristicas do material e
que sao determinadas de modo que esta curva matematica re-
presente a média dos pontos obtidos experimentalmente. O
trabalho na determinacédo de n é bastante facilitado se trans-
formarmos a expressao acima numa de tipo logaritmico, re-
presentavel por uma reta num grafico (em papel apropriado,
a fim de facilitar o trabalho) di-logaritmico. Vem entao:

log t = log k + n log a

O que importa ressaltar aqui é o significado fisico do
“expoente de encruamento nm” e do “coeficiente de resistén-
cia k7. A curva (a,t) para dado metal possui sua forma
caracteristica devida ao mecanismo submicroscopico de de-
formacao que sofrem seus graos cristalinos internamente,
bem como ao mecanismo microscopico de acomodacao de
uns graos aos outros. Do ponto de vista mecanico macros-
cOpico, o “expoente de encruamento n” fornece a curva seu
tipo caracteristico. Com efeito, o coeficiente k é, matemati-
camente, um fixador de escalas; o andamento da curva ¢é
dado simplesmente por n. A fig. 3 esquematiza duas curvas
com mesmo n e kk diferentes. A relacao AC/AB é a relacao
dos kk. Paralelamente a fig. 4 mostra duas curvas com di-
ferentes nn e mesmo k.

Em terceiro lugar, o valor dos coeficientes n e k reside
ainda no fato de a curva verdadeira ¢ = ka® manter seu valor
no caso de solicitacoes em duas e mesmo trés direcoes, con-

699

tanto que se tomem para a tensao “t” e a deformacdo “a
os valores ‘“efetivos”.

A fig. 5 esquematiza um elemento cGbico retirado (ima-
ginariamente) de uma chapa que esta sendo estampada, sob
a acao das tensoOes (ditas “principais” porque nas faces onde
agem nao ha tensdo de cizalhamento) ¢,, t., t;. As defor-
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C/
5

Fig. 3 — Duas curvas verdadeiras com mesmo n €
diferentes kk.
s g
. a
Fig. 4 — Duas curvas verdadeiras com mesmo k e

diferentes nn.
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t,

t,

Fig. 5 — Estado triplo de tensdes no elemento genérico.

magoes nessas direcoes sendo a,, ., as;, definiremos deforma-
cdo efetiva e tensdo efetiva como sendo as seguintes grande-
zas, respectivamente:

2 = L]/ 2(a* + a® + a’

—E = % l//(tl —t)%+ (s — L) ¥+ (s — tl)—_

Do que precede conclui-se que os parametros n e k estao
aptos a qualificar, da maneira mais simples possivel, o com-
portamento geral dos materiais sob grandes deformacoes, in-
clusive, portanto, de chapas para estampagem: k qualifica a
chapa quanto a sua resisténcia e n quanto ao encruamento.
Com isto em mira, foram realizados os ensaios abaixo des-
critos.

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO
DE CHAPAS FINAS

Foram ensaiados varios corpos de prova retirados de
chapas de procedéncia A, C e B. Sabia-se, dos resultados de
trabalho real, que as chapas A nédo estampavam bem, ao
passo que as chapas B estampavam profundamente com oti-
mo comportamento; quanto as chapas C tinham comporta-
mento intermediario.
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A tabela I contém, para efeito ilustrativo, as dimensoes
de 2 corpos de prova e os resultados dos ensaios de tracao
efetuados sObre os mesmos.

TABELA I
‘ A-1 B-1
| g
\
Fe (1d)....... ‘ 310 165%
Fm (2):usea:s ) 377 353
L GB)vesmas 200 200
S (4)....... l 0,90 0,93
[T 5 i 13,2 13,1
TABELA 1II
Carga (kg)
d (6) —= —
A-1 B-1
Vo 330 200
% 340 220
1 350 234
2 370 269
3 375 294
4 377 310
5 i — 320
6 f — 335
7 — 340
8 | s 345
9 | — 349
10 | — 352
(1) Carga de escoamento (kg)
(2) Carga maxima (kg)
(3) Comprimento util para medida dos alongamentos apos
ruptura (mm)
(4) Espessura do corpo de prova (mm)

(3)
(6)

Largura do corpo de prova

Deformacéo d, medida em mm, usando L, = 50 mm.

(*) Corpos de prova retirados de chapas laminadas a frio gentilmente ce-

didos pela General Motors do Brasil.
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Com o fim de simplificar a determinacao de n, os auto-
res propdoem que se trabalhe com a equacado t = ka" modifi-
cada da seguinte forma:

F = Ka»

onde:

F=F0+a)
K = kS,
Observemos ainda que K é o valor F para a¢=1 e que
k=K/S,.

Para cada corpo de prova ha necessidade de se calcular
F. Quanto aos alongamentos especificos verdadeiros serao
sempre os mesmos, pois foi fixada a coluna a,. A tabela III
fornece os resultados dos céalculos para os mesmos corpos de
prova das tabelas I e Il

TABELA III

f(kg)

a %
A-1 B-1
1 334 202
1,5 345 | 2
357 | 238
385 280
| 398 312
407 335
10 - 352
12 - 375
14 - 387
16 - 400
18 ‘ - 412
20 = 423

No papel di-logaritmico os pontos (a, F) estdo aproxima-
damente sbbre uma reta. Na literatura encontram-se retas
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que abandonam os dois ou trés pontos iniciais, para peque-
nas deformacoes, pois caem um pouco fora da reta que passa
pelos que correspondem as deformacdes maiores. Os auto-
res fazem a sugestdao de nao abandona-los, pois isso corres-
ponderia, fisicamente, a abandonar a influéncia do trecho da
curva proximo ao limite de escoamento, importante, eviden-
temente.

A tabela IV da os valores de r = F,/F,,; k; 1000 »n e alon-
gamento uniforme, A, para trés chapas ensaiadas (colocadas
em ordem crescente da estampabilidade em servico, de acordo
com informacoes da firma que forneceu a matéria prima
para sua confeccao).

TABELA IV

;‘ A % i 1.000 n | k (kg/mm?=) ” r %%
A1 7,2 100 43,2 , 82
A-2 0.9 86 45,0 i 88
c1 14,2 122 42,3 ‘ 85
02 15,4 125 45,3 ; 87
B-1 214 | 255 53,1 ‘ 47
B-2 24,6 249 53,1 . 43

5. CONSIDERACOES GERAIS

No que precede, foi feita a tentativa de se encontrar
dois parametros capazes de qualificar uma chapa quanto a
suas caracteristicas mecéanicas, em si, sendo portanto desne-
cessarias quaisquer consideracoes referentes a fatores como
lubrificacdo, matriz, velocidade de estampagem, envelheci-
mento do material, etc..

6. CONCLUSOES
a) Em relacdao a outros ensaios que tém sido propostos

para qualificacao de chapas, o ensaio de tracdo é sem davida
0 mais simples, sendo minimo o ntimero de fatéres que o in-



O ENSAIO DE TRACAO COMO MEIO DE QUALIFICACAC 469

fluenciam. Os resultados do ensaio de tracao devem ser uti-
lizados de maneira a fornecer a curva ‘“verdadeira’.

b) O expoente de encruamento n e o coeficiente de re-
sisténcia k sdo bastante diferentes nas trés chapas A, C e B,
crescendo com a qualidade do material (ver tabela IV).

c) A relacao r = i, que tem sido proposta ? ultima-
m
mente para qualificar chapas para estampagem, nao varia
monotonicamente com a qualidade da chapa e nao possui o
mesmo significado fisico que » e k, pois é uma relacio entre
duas grandezas do mesmo tipo, nao levando em consideracao
as deformacoes.

d) Os ensaios de embutimento, tais como sao utiliza-
dos correntemente, medem também uma grandeza do tipo
alongamento, desprezando a grandeza do tipo resisténcia; além
disso sofreram severa critica por parte do Comité Sueco '.

e) O alongamento uniforme que consta da tabela IV
varia da mesma forma que n ou k mas estad sujeito a mesma
critica dos dois itens anteriores, além do que sua determina-
cao envolve nao pequena dificuldade.
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DISCUSSAO

O ENSAIO DE TRACAO COMO MEIO DE QUALIFICACAO
DE CHAPAS FINAS PARA ESTAMPAGEM ™

A. Teixeira da Silva (2) — Dando inicio aos trabalhos desta Comissao,
peco ao Eng. Jorge Amaral Cintra que faca um resumo do trabalho
em pauta e do qual é coautor. Ante o advento da industria automobi-
listica, a qual envolve problemas de estampagem muitas vézes severos,
o problema da qualificacdo das chapas finas a isso destinadas apresenta

especial interésse para os usuarios e para as usinas que as fabricam.

d. Amaral Cintra (2) — Os laboratérios do IPT em Sao Paulo tém
sido constantemente procurados por mais de uma industria automobilistica,
as quais formulam as dificuldades que as vézes encontram na estam-
pagem de chapas finas, nacionais e estrangeiras. O problema seria o de
se obter um ensaio simples, que caracterizasse a boa estampabilidade
das chapas de um dado fornecimento e que pudesse ser imposto as usi-
nas produtoras de chapas como Especificacdo de Recepcdo. Estudados
em muitos laboratérios estrangeiros, nota-se, pela bibliografia e por en-
saios, que os métodos preconizados nem sempre apresentam resultados
concordantes com a préatica. Dai nossa contribui¢do preliminar, da qual
farei um resumo:

Ferrucio Fabriani (¢1) — Dentre os ensaios propostos para a quali-
ficacdo de chapas finas para estampagem, o de tracdo é o mais simples;
tratar-se-ia apenas de déle extrair a “curva verdadeira”. Nisso reside
um dos aspectos interessantes da contribuicdo dos Autores, pelo que os
felicito.

Pondero que o fator de encruamento foi proposto por Kinsey e
déste fator tiraram os Autores excelente resultado.

Quando o Autor se referiu ao valor instantaneo da carga e alon-
gamento, creio que a expressao mais precisa para denomina-los seria
a de chama-los wverdadeiros.

J. A. Cintra — Concordo com o Prof. Fabriani.

F. Fabriani — Finalmente, existem dois ensaios: o proposto pelos
Autores e um outro que da uma relacdo simples de dois dados de facil
obtencdo, concomitantemente ao ensaio, r e nk.

Ora, o Autor chamou a atencido para os dados 1.000 n, referindo-se
aos corpos de prova das chapas Al e A2, que apresentaram discrepan-

(1) Contribuicdo Técnica ne¢ , pbublicada neste Boletim. Discutida na Co-
missdo F do XIV Congresso; Belo Horizonte, 1959.

(2) Membro da ABM e Presidente da Mesa; Professor Catedratico da Escola
de Engenharia da Universidade de Minas Gerais; Belo Horizonte.

(3) Membro da ABM; Assistente de Mecanica Geral da EPUSP; do IPT de
Sao Paulo.

(4) Membro da ABM: Professor Catedratico da ENE da Universidade do
Brasil; Rio de Janeiro.
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cia. Portanto, o nimero n demonstrou que essa chapa é ruim, como
é o caso da chapa C e da chapa B. Ha uma indefinicdo entre o valor
100 e 122. Combinando-se n com o 7, essa indefinicdo desaparece. Por-
tanto, pergunto, nao veria o Autor com bons olhos a combinacao do
ensaio com o valor 7, para dirimir qualquer duvida?

J. A. Cintra — Devo dizer que gostaria de estudar isso mais a fundo,
realizar um numero maior de ensaios. Contudo direito que me parece
uma redundancia dar m e r simultdneamente. Com efeito, utilizamos
a construcdo grafica proposta no século passado por Considére. Com
referéncia a figura abaixo: em abscisas se coloca a deformaciao con-

Te e

By o ettt

=i o] ", 4 0

vencional “e” e em ordenadas a tensdo verdadeira t; podemos afirmar,
com o Autor acima citado, que o ponto de tangéncia T, corresponde ao

“limite de resisténcia” (O A segundo se demonstra), em que o valor de
“.n

e” corresponde a n,. Consideremos uma segunda curva C, com ponto
de tangéncia T,; o “limite de resisténcia” serd& o mesmo OA, mas o
limite de escoamento convencional baixou evidentemente, fazendo baixar
“r”, o mesmo acontecendo com n-—n,.

F. Fabriani — Comparando-se figuras anteriores, observa-se pela
curva superior que temos uma razao de escoamento baixo. Quando n
é alto o r é baixo. A reciproca, também, é verdadeira; quando o n
é baixo o r é alto. O Autor respondeu perfeitamente a minha observa-
¢ao; relacionou os m com os r. Se estdo intimamente relacionados, pa-
rece-me, também, redundancia dar os n e dar os r.

A. T. Silva — Nao havendo quem mais queira se manifestar, apre-
sento minhas felicitacdes aos Autores pelo valor intrinseco de seu tra-
balho, que foi do agrado de todos e, principalmente, pelas qualidades
didaticas demonstradas pelo Eng. Amaral Cintra.



APLICACOES DOS NUMEROS NORMAIS, ES-
PECIALMENTE EM GRANULOMETRIA © ®

FERRUCIO FABRIANI (?)

Nos dois trabalhos anteriores citados, tratow o au-
tor dos assuntos granulometria mineral e metdlica.
Neste, sobre granulometria geral, propbe a substilui-
cdo da série de razdo raiz-quadrada de dois pela
série de mnumeros mnormais. Procura evidenciar a
propriedade da substituicdo e a simplificagdo que
dai resulta, aconselhando assim sua consideragdo para
constituir norma original brasileira, contudo, de uso
geral.

1. INTRODUCAO

Numeros normais principais sao os valores arredondados
da série geométrica que tem por base a unidade e por razado
a raiz 10*® de 10. Esta série fundamental é denominada
R10 ¢ 2; consiste dos seguintes valores arredondados: 1,00 —
1,25 — 1,60 — 2,00 — 2,50 — 3,15 — 4,00 — 5,00 — 6,30
— 8,00 — 10,00.

Tal série ilimitada tem o carater recorrente ou rotativo,
no sentido de poder ser repetida indefinidamente abaixo de
1,00 (ou acima de 10,00) por meio dos mesmos numeros,
correndo-se a virgula de acoérdo.

Exemplo: — Vem, abaixo de 1,00: 0,80 — 0,63 — 0,50
— etc. Seria a R10/10.
Exemplo: — Vem, acima de 10,00: 12,50 — 16,00 —

20,00 — etc. Seria a 10R10, ou, de modo geral, XR10,
valendo X uma poténcia de 10.

(1) Contribuicdo Técnica ne¢ 373; apresentada ao XIV Congresso Anual da
ABM; Belo Horizonte, julho de 1959.

(2) Membro da ABM; Professor Catedratico da Escola Nacional de Engenha-
ria; Rio de Janeiro, GU.

(3) Ver, também, do mesmo Autor: “Granulometria e médulo de finura”,
ABM-Boletim, vol. 15, pag. 531; “Especificacio geral sObre tamanho de
gdo em metalografia”, ABM-Boletim, vol. 15, péag. 551. Ver ainda
Discussdo no trabalho seguinte, do mesmo Autor e neste Boletim.
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Se tomarmos na série fundamental, os valores de ordem
impar, teremos a série R5: 1,00 — 1,60 — 2,50 — 4,00 —
6,30 — 10,00. Se inserirmos meios geométricos na R10, te-
remos a R20, depois a R40, etc.. A R80 ja pode ser deriva-
da, com suficiente aproximacao, pela média aritmética dos
valores contiguos da R40.

Os numeros normais devem ser utilizados preferencial-
mente para fins industriais, em grandezas tais como Dimen-
soes, Areas, Volumes, Poténcias, Rotagoes, etc., e sempre que
se fizer necessaria escala de valores numéricos em progressao
geométrica 2.

No trabalho “Sébre granulometria e modulo de finura” @,
o autor apresentou uma Tabela Geral de Tamanhos, em que
os tamanhos, em milimetros, variavam entre 10-* e 10-?*; 10-®
e 10-%; 10-* e 107, ete.; fato ésse que ja estava aconselhando
o uso da série dos numeros normais para granulometria.
Contudo, nessa contribuicio e na seguinte *, mostrou-se o que
havia em matéria de granulometria e a facilidade da unifi-
cacao em base ao sistema métrico decimal. A partir désses
trabalhos, pretendemos reunificar o sistema, em base aos nua-
meros normais, visando a implantacdo de uma norma origi-
nal brasileira, de uso porém geral, que se reveste da maior
simplicidade.

2. APLICACAO A GRANULOMETRIA

Nos dois trabalhos anteriores, o autor expos os sistemas
vigentes de granulometria mineral e metalica, de passo que
os unificava em base ao sistema meétrico decimal, usando to-
davia a série basica de razao igual a raiz quadrada de dois.
Julga o autor, data vénia, que a série de razao raiz qua-
drada de dois é obsoleta, face ao conceito atras transcrito 2:
estd para a série de nimeros normais assim como o sistema
inglés de pésos e medidas estd para o sistema métrico deci-
mal. E o que, espera, ficara patenteado.

Utilizando-se, pois, os numeros normais, apresentam-se
nos quadros IA e IB, de modo simples e assaz condensado,
todos os dados do sistema granulométrico que preconizamos.

Quadro IA — A coluna “1” da os tamanhos G; “mais ar-
redondados” da 10R20, isto é, da R20 normal vézes 10: sao
tamanhos cujos valores normais em milimetros aparecem en-
tre parénteses, quando diversos daqueles. Cada valor dessa
coluna pode ser considerado como U, D, C ou M, isto é, uni-
dades, décimos, centésimos ou milésimos de mm (microns)
para constar, respectivamente, nas colunas “3” a “6”.
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A coluna “2” da a classificacao geral em fino, médio e
grosso, aplicavel a bloco, pedra, pedregulho, areia, silte e
argila.

As colunas “3” a “6” (referente respectivamente a pedra,
pedregulho, areia e silte) devem ser consideradas como con-
tendo as séries normais e G Unidades (10R20), G Décimos
(R20), G Centésimos (R20/10) e G Microns (R20,/100), ou
milésimos de mm. Nessas quatro colunas, os numeros entre
parénteses sao os valores mais préximos de mesh/inch ASTM 2.
Os numeros entre barras sao os valores mais préximos dos
tamanhos usuais metalograficos ASTM *.

Os valores de G, seriam para as grades e P, para pe-
neiras. Assim, a série normal de peneiras constaria de 10
peneiras, de aberturas P, = 3,15 mm até P,, = 0,05 mm (50
Microns). Na ordem crescente, cada abertura é 58,5% maior
que a anterior.

Ainda nessas quatro colunas, as fracbes que aparecem,
como por exemplo 125/80, significam: o numerador é o pri-
meiro fator da massa retida em P, de finura média (geomé-
trica) 1,6 mm; o denominador é o segundo fator dessa mesma
massa. A soma de todos os primeiros produtos, dividida pela
soma de todos os segundos produtos, dda o moédulo médio de
finura, exposto em trabalho anterior®. Ja dai decorreria a
seguinte nomenclatura das britas:

Tamanho
médio Brita n.° Passa em Fica em
(geom.°’) mm } !

40 4 G, (50 mm) G, (32 mm)
25 3 G, (32 mm) | G. (20 mm)
16 2 G. (20 mm) | G, (13 mm)
10 1 G, (13 mm) G, (8 mm)
6,3 0 G, ( 8 mm) | G, (5 mm)
4,0 00 G,, ( 5 mm) : P, ( 3,2 mm)

Tal nomenclatura parece agora melhor sistematizada
ainda que anteriormente 2.

Quadro IB — Este Quadro é de aplicacaio em metalo-
grafia (e mineragrafia), conforme o segundo trabalho cita-
do* A coluna “7” repete a “l1” do Quadro IA: é a de ta-
manhos dos graos. Cada valor dessa coluna pode ser consi-
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derado como valendo U, D, C ou M, isto é, unidades, décimos,
centésimos ou milésimos de mm (microns), respectivamente.

A coluna “8” consigna os valores de d, didmetro médio
do grao em superficie metalografica. Vimos no segundo tra-

balho citado * que d = G ]'/ 2/2. Os valores de d, assim cal-
culados, apresentam um érro médio da ordem de 0,1% em
relacdo a série XR10 que, portanto, pode ser adotado nessa
coluna. Cada valor da coluna tem que ser multiplicado pelas
poténcias de 10 indicadas, no caso respectivo de GU, GD, GC
ou GM.

As colunas 7 e 8 seriam, de ordinario, as mais usadas
em metalografia, o que demonstra a extrema condensagao
da especificacao. Alias, lembremos * que, aproximadamente:
G =10 d/7 ou d = 7G/10, com érro médio da ordem de 1%.
Nessas colunas, os tamanhos de maior uso sdao GC e GM, os
primeiros para grios grossos e os segundos para graos finos.
E o que se mostrou no Quadro IA, colunas 5 e 6.

Poderiamos ter a seguinte nomenclatura désses graos
usuais, chamados micro-graos:

G GC GM
10 meio grossos extra finos
12,5 7 it
16 ” ”
20 grossos finos
25 ” ”
32 & B
40 & "
50 extra grossos meio finos
63 ” ”
80 ” »
Exemplos extremos, contidos acima:
‘a) grao 80C, de 0,8 mm, com d — 0,56 mm, visivel a
o6lho nu;

b) grdao 10M, de 10 microns, com d = 0,0071 mm, vi-
sivel a 1000X com 7,1 mm.

Os graos superfinos teriam menos de 10 microns de ta-
manho, e 0s supergrossos, ou macro-graos, mais de 1 mm de
tamanho.

Exemplos de macro-graos:
a) grao 50D, de 5 mm de tamanho (d — 3,55 mm)
b) grédo 50U, de 50 mm de tamanho (d — 35,5 mm)
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A coluna “9” mostra os valores de a, area média do
grao em superficie metalografica. Vimos no segundo traba-
lho citado* que: a = d*> = G?/2. A série assim calculada,
pode ser substituida também pela normal (XR10), com érro
da ordem de 0,2%. Cada valor da coluna tem que ser mul-
tiplicado, conforme antes se viu. Veé-se que cada area nao
é 100% maior que a anterior, no sentido crescente, e sim
apenas 58,5%, o que permite maior precisdao na designacao
do grao médio.

A coluna “10” da os volumes V dos graos, calculados
conforme o segundo trabalho anterior: V = aG = G*/2. A
série assim calculada pode ser substituida pela normal (XR10),
com érro da ordem de 0,2%. Cada valor da coluna tem que
ser multiplicado, conforme acima se viu.

Quanto a passagem de a para V, apenas consignamos a
relacao

V: — 2(13 (4)

e o uso da mesma, sem o fator 2, em problemas correntes,
em metalografia, consistindo na determinacao de a, a partir
das percentagens massa, das fases, dadas pelo diagrama de
equilibrio respectivo, ou vice-versa. Claro estd que as den-
sidades, das fases em questdo, devem ser conhecidas, embora
calculadas, aproximadamente, pela analise (ou férmula).

Exemplo: Fe,C, cementita:

Péso atdomico 56 12 grama-atomos

N.° de atomos 3 1

Produto 168 + 12 = 180 gramas

Densidade 7,87 2,22 g/ce

Divisao 21,3 + 54 = 26,7 cc

Densidade Fe,C :&: 6,74 g/cc aproximadamente
26,7

A coluna “11” da o numero N de graos por mm?®, sendo
N = 1/V. Ainda estamos em presenca de série normal
(XR10) com o érro da ordem de 0,2%. O mais, como acima
foi explicado.

A coluna “12” da a area superficial (minima) A4 do grao,
que se calcula como foi visto no segundo trabalho citado:
A = 6,696 a = 3,348 G*. Continuamos em série normal, po-
rém, desta vez, a XR40, sem érro apreciavel (0,05%).



QUADRO IA — Dimensées e nomenclatura de fragmentos

1 2 3 4 5 6
pedra pedreg. areia silte
Tamanho Subnomencla- GU GD GC GM
G tura mm G %X 10-* mm G X 10-2 mm G X 10-* mm
10 fino 315/31,5 (18) [00] 100/100 31,5/315
11 (11.2)
12,5 " Gy P, (120) [4] P
14
16 = 400/25 125/80 40/250 [10]
18
20 médio G, (10) P, By
22 (22,4)
25 - 500/20 160/63 (60) [2] 50/200
28
32 (31,5) - G, P, Py [8]
35 (35,5)
40 ” 630/16 (5) 200/50 63/160 20/500
45
50 grosso G, Gy, (35) [0] P, Py,
56
63 n 800/12,7° 250/40 80/125 (230) [6] 25/400
71
80 & G, Gy P, P,
90
XR20 XR10 XR10 XR10 XR10
NOTAS: a) 315/31,5 e outras fracoes: numerador e denominador sdo fatéres das fracoes retidas (gramas) entre duas peneiras

b)
c)

consecutivas respectivas,

para cdalculo do médulo médio de finura ®.
(05), (10), etc., sao mesh/inch (ASTM).
[00], [0], etc., sio tamanhos metalograficos(ASTM).

GC = pode ser 10C

G,, G, etc, s@o grades ou crivos.
P, P, etc, sdo peneiras.
= 0,1 mm; 32C = 0,315 mm; etc.

8Ly

SIVLIN Jd VHIZTISVII OVOVIDOSSV VA WILATOI
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QUADRO 1B

Dimensées de grdaos (Metalografia)

7 8 9 10 11 12 ‘ 13
(}‘,mm dmm Ry ® Vg8 Niiwm—s Amme Rmm—‘
U X 10° x10° | x100 | x100 | 10+ | x100 | x10-2
DX10- | X104 | X107 | X10- | X104 | X101 | X102
CX10-2 | X102 | X10-% | X104 | X102 | X108 | X10°
MX10-3 | X10- | X105 | X10-7 | X10° | X10-5 | X101
10 71 5 5 | 20 335 | 67
11 (11,2)
12,5 9 8 10 | 10 53 53
14
18 b 148 12,5 20 5 85 42,5
18
20 14 20 40 2,5 132 33,5
22 (22.4)
25 18 31,5 80 | 1,25 212 26,5
28
32 (31,5) 22,4 50 160 0,63 335 | 212
35 (35,5)
40 28 80 315 | 0315 530 17
45
50 35,5 125 630 0,16 850 13,2
56
63 45 200 1250 0,08 | 1320 10,6
7
80 56 315 2500 004 | 2120 85
~ 90 |
10R20 XR20 | XR10 | XR10 ; XR10 | XR40 ' XR40

Ex.: Grao 63M;

= 0,063 mm de tamanho do grao (6-ASTM)
0,045 mm de diametro médio metalografico
0,002 mm? de area média metalografica
0,000125 mm* de volume do grao

Il

= 8.000 mm—3 n¢ de graos por mm?

= 0,0132 mm:* area superf. (min.) do grao (sblto)

= 106 mm—! A/V = A.N do grdo (soélto)

A/2 e R* = R/2 para graos agregados (metalografia).

T AR = 9
1]

Z
b
I

>



480 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

A coluna “13”, finalmente, d4 a razio R entre area su-
perficial e volume de grao: R = A/V = N.A. Ainda série
normal XR40, com érro da ordem de 0,2%.

Cabe aqui lembrar que se trata de graos soltos; em um
agregado cristalino (metalografia), a area superficial seria
A’ = A/2 e a razdo R’ = N.A’ seria portanto metade de R.

3. OUTRAS APLICACOES DOS NUMEROS NORMAIS

Os aumentos (métalo e mineragraficos) padroes pode-
riam ser os seguintes valores redondos da XR10, com prefe-
réncia para os que sao da XR5, naquela incluidos (vér DIN-

828:1928) .

Exemplos: 100X; (125X); (200X%); 250%; 400X;
(500<); (800x); 1000x; (1250x); etc. Valores entre pa-
rénteses, a serem evitados. Para aumentos menores, con-
sidere-se 1/100 e 1/10 dos valores acima.

A série R40 apresenta, em ordem crescente, cada valor
cérca 6% maior que o anterior. Aplicamo-la, mais arredon-
dada, em outubro de 1958, como tabela de vencimentos men-
sais, no SENAC Regional do DF, com vontagens incontestes,
que seriam sensiveis ao servico publico, ao comércio e a in-
dastria de modo geral, como se enumeram adiante.

Foram feitos, consignamo-lo como por exemplo, seis ni-
veis, comecando o primeiro no namero 38 (da 10R40) e con-
tendo 9 numeros, isto é, 38 a 60; o segundo nivel comecando
ao meio do primeiro, isto é, em 48 e indo até 75; e assim
por diante. Cada namero da 10R40 vale 100 cruzeiros. Po-
deria valer 1 cruzeiro, se se optasse pelo salario-hora, ou 10
cruzeiros, se o caso fosse salario-dia. As vantagens de tal

adocao seguem-se:

a) O carater rotativo permite o reajustamento de sala-
rios do modo mais simples. Exemplo: Passando o sa-
lario minimo de 3800 para 6000, avancam-se 8 valores;
portanto, um salario de 9000 iria para 14000 normal-
mente, para manter-se o mesmo aumento percentual
sem prevaricar-se no rebaixamento continuo da classe

média de cidadaos.

b) Os calculos (de desconto) percentuais sdbre o salario
sdao feitos de uma vez por todas, aplicando-se o mesmo
valor numérico (com deslocamento de virgula) para
3800 ou 38000.

c) Tal sistema de salarios da menos senso de classes e
mais de integracao do pessoal, o que é um objetivo
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moderno que se procura alcancar por meio do escla-
recimento, em todos os niveis, dos ditames de “rela-
cOes humanas”.

Os nUmeros normais deveriam também ser escolhidos
para formatos de papéis. Julgaria menos adequado o A4 de
210Xx297 mm (DIN-476-1930) do que o formato carta 224280
mm (XR20) de quase a mesma area que aquéle. As razodes
seriam:

a) A largura de 224 mm permite inserir graficos de 200
mm de abscissa, havendo ainda margens suficientes, de
20 e 4 mm.

b) Em relacdo ao formato americano respectivo, de 216 X
> 280 mm (8,5 X 11 pol.), tem a mesma altura, o que
permite arquivamento conjunto, e largura apenas 8 mm
maior, com a vantagem (a).

Teriamos, assim, com o0s nameros normais, a possibili-
dade de erigir todo um sistema de formatos brasileiros, quica
gerais. Outra aplicacdo dos nUimeros normais, que se nos
afigura de importancia industrial metalargica, qual seja, a
bitolagem da producdao metalica, sera objeto do trabalho se-
guinte do autor.(*)

4. CONCLUSOES

A adocao dos numeros normais em granulometria per-
mite tabular todos os dados necessarios a essa técnica, com
nameros normais, portanto, com o maximo de simplificacao.

A série de 10 peneiras de aberturas normais e igualmente
espacadas (32D a 50M) substitui a série de 11 peneiras da
A.F.Soc. (ex.-AFA), cujo espacamento (34D a 53M) é irre-
gular, isto é, duplo entre as trés primeiras peneiras, em re-
lacdo ao entre as demais. Tal substituicdo tem as vantagens
de: (a) nao influir no resultado do céalculo do médulo (mé-
dio) de finura; (b) nao exigir peneiras de fios, além de
calibrados, com diametros exatos (para dar, tantos mesh/
inch); (c) facilitar, portanto, a fabricacdo nacional, du-
plamente.

Para granulometria metalica (metalografia) seriam usa-

das, de ordinario, apenas as duas séries do Quadro IB-cols. 7
e 8, ou, a série XR10 apenas, lembrando que, aproximada-

(*) Ver, neste Boletim: “Aplicacdo dos numeros normais a bitolagem de
produtos metalurgicos”.
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mente G=10 d/7, o que demonstra a extrema condensacao
da especificacao proposta. Contudo, maior precisao pode ser
obtida na especificacao do grao, que pela norma ASTM?*, da
ordem de 10:7, ou seja, 43% maior, pois, apenas 7 nimeros
ASTM caberiam no Quadro IA-col. 6, por exemplo. Acresce
a vantagem de ficar englobada a especificacao dos macro-
graos.

No mais, o sistema decimal aqui proposto faz desapa-
recer a incongruéncia de, a um nUumero maior, caber aber-
tura ou grao menor (ASTM).
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