SIGNIFICACAO E IMPORTANCIA DA CURVA
DE ESCOAMENTO DE METAIS PARA OS
TRABALHOS DE DAR FORMA A FRIO®

WERNER GRUNDIG (®

RESUMO

Discutida a formulacdo empirica da curva de escoamento
de metais — em forma de uma equa¢do potencial ou exponen-
cial — serd mostrado como esta curva e a do trabalho de
deformag¢do especifico sdo calculadas por uma ou outra dessas
fungdes. Estes cdlculos, bem como a determinacdo analitica
do “indice de encruabilidade”, necessitam apenas do conheci-
mento da tensdo verdadeira e da contracdo transversal, ambas
para a carga de tracdo mdxima.

Igualmente serd determinada a concorddncia entre as duas
fungoes, através do cdlculo do trabalho de deformagio
especifico.

Serd mostrada a utilidade prdtica das referidas curvas e
a maneira de calculd-las, mediante um exemplo numérico.

Serdo apresentadas sugestées para qualificacio de mate-
riais metdlicos quanto a estampabilidade.

1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS

Para os trabalhos de conformacdo a frio de metais por
laminacao, trefilacdo, extrusdo, etc., a forca e o trabalho neces-
sarios para deforma-los, bem como a resisténcia mecinica das
pecas assim fabricadas, podem ser estimados, se for conhecida
a curva de escoamento do metal a ser deformado. Ela traduz
a lei da variacao da resisténcia a deformacdo plastica com a
correspondente deformagdo logaritmica. Acima da temperatura
de recristalizacdo, mantém-se praticamente invaridvel a solicita-
¢cdo a que estd sujeito um metal durante a deformagdo, em vir-
tude da formacdo de novos cristais. Este fendmeno ocorre para-
lelamente com a deformacdo. Na conformagcdo a frio, bem ao
contrario, cresce a resisténcia ao escorregamento nos planos cris-
talograficos dos grdos ao serem deformados, o que determina

(1) Contribuicdo Técnica n.e 459; apresentada ao XVII Congresso Anual da
Associacao Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM; Professor Catedratico da Universidade do Rio Grande
do Sul; Engenheiro Chefe do Servico de Metais do ITERS; Poérto Ale-

gre, RS.
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aumento continuo da resisténcia que o metal opde as progressi-
vas deformacdes plasticas: o metal ¢ encruado. A solicitacdao
necessaria para fazer progredir a deformacao, também ¢ ilus-
trada pela curva de escoamento. -

O trabalho ideal de deformacdo plastica do volume V
vem a ser:
¢Cs

Ai — Vf crdgo — Va = Vo'mﬁﬁs (1)

o

O valor de A;, bem como o trabalho de deformacio espe-
cifica a = A;/V e a resisténcia média a deformacao o, =— a/e;,
sdo igualmente caracterizados pela curva de escoamento, confor-
me mostra a figura 1.

TENSAO VERDADEIRA & —»

tﬂ\\\

NN '

DEFORMAGAO LOGARITMICA Y —

Fig. 1 — Determinacdo do trabalho
de deformacao especifico “a” partindo
da curva de escoamento.

Nos processos industriais de dar forma, no entanto, ha per-
das de trabaiho inevitaveis, em conseqiiéncia do atrito com as
pecas usadas para deformar os metais, de alteracbes em sua
micro-estrutura e de outros fatdores mais™ = % *  Assim, o tra-
balho real de deformacao passa a ser

A; o,
A = z = V i s — (2)
7 7
sendo 5 o coeficiente de rendimento do processo e o, = o,/7,

a resisténcia média a deformacdo, realmente oposta ou seja, a
solicitacao a que estd efetivamente submetido o metal ao ser
deformado.
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O citado coeficiente » situa-se entre 0,4 e 0,8* para os di-
ferentes processos de dar forma a frio. Assim, a solicitacdo
a que estd sujeito um metal para suportar determinada defor-
macao nos processos industriais de conformacdo vem a ser de
125% a 250% da prevista com base na curva de escoamento.

O exposto evidencia a importancia das curvas de escoa-
mento. Elas vém a ser, comumente, o ponto de partida para
o tratamento matematico dos processos de dar forma a frio. As
curvas de escoamento costumam ser determinadas experimen-
talmente, por meio de diferentes ensaios mecanicos. % ¢ % 8 2,

Pretende-se mostrar a seguir que, com base em apenas
poucas medidas feitas no ensaio de tracdo normalizado, podem
ser determinadas analiticamente:

— As curvas de escoamento;

— As curvas de trabalho especifico de deformacio plas-
tica e

— O “indice de encruabilidade” de metais plasticamente
deformaveis.

2. A FUNCAO POTENCIAL COMO FORMULACAO
EMPIRICA DA CURVA DE ESCOAMENTO

Para interpretar analiticamente o comportamento plastico
dos metais ¢ comumente usada a funcao potencial ¥ 1,12 13, 14,

o = k¢ s et (3)

Assim, a curva de escoamento de qualquer metal ¢ caracte-
rizado por duas constantes que lhe sdo proprias: o chamado
coeficiente de resisténcia k — tensdo verdadeira para ¢ — 1 —
e o coeficiente de encruamento n — éste igual a deformacao
logaritmica para a forca de tracdo maxima **.

O COEFICIENTE DA RESISTENCIA k, como foi demonstrado
pelo autor **, pode ser calculado pela formula

—_— 2 g,
K — o 163,2 q; (4)
100 — g,
sendo: ¢, = P../S, — tensdo verdadeira para a forca de

tra¢do maxima, pois S, representa a area da secdo transversal
do corpo-de-prova de tracao quando atua essa carga-limite —
e q, = 100 (S, — S,)/S, — a contracdo da secdo transversal,
em relacdo a inicial S,, também para Piax.
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O chamado COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO n, ou seja o
expoente da funcdo potencial (3) ¢ calculado como segue:

ou e *=1— g, (5)

e exige a medida da 4rea da secdo resistente inicial S, e daquela
que corresponde a Pray (¥

Determinadas essas duas grandezas, o valor de n pode ser
tirado de uma tabela e*, pois

So
Sy

Uma vez conhecidos os parametros k e n, a curva de
escoamento ¢é facilmente determinada, como na referéncia *°.

Resumindo, a curva de escoamento de qualquer metal plas-
ticamente deformavel, pode ser calculado em térmos da tensdo
verdadeira e da contracdo transversal, ambas referentes a carga
maxima, o que exige unicamente a medida da area da secao
transversal antes do ensaio e da &area transversal uniforme, apos
o ensaio, e a leitura do valor da forca de tracdo maxima.

E sabido igualmente que as tensdes e deformacdes sdo
uniformemente distribuidas na base de medida até a férca atin-
gir o valor méaximo, e que, entre n e o maior alongamento uni-
forme nominal n" —= (I, — 1,)/l,, existe a relacdo ** 13:

n—1In (1 +n) ou e —1=n (7)

7 il ———

(6)

A figura 2 ilustra a interdependéncia dessas duas grande-
zas e a diferenca percentual entre elas.

Pode ser demonstrado igualmente?, que o maior alonga-
mento uniforme nominal n” vem a ser o expoente da seguinte
equacao potencial:

o=k q" )

também usada, por alguns autores® . 1%14 como formulacio
empirica da curva de escoamento.

(*) ¥ indicado medir S, no corpo-de-prova rompido, pois fora do cone de
estriccdo e nao perto das cabecas, a secdo transversal é praticamente
constante se féor usado um corpo-de-prova longo.

Procedendo-se, assim, obtém-se um valor mais seguro para =n do
que medindo S, nc corpo-de-prova, enquanto sdbre éle atuar a carga
méaxima, visto ser muito achatado o diagrama de tracdo em térno desta
carga e ainda, por ser necessario manté-la invariavel durante 10 a
15 minutos para que se possam completar as deformacoes plasticas.
Igualmente ndo é indicado medir-se o comprimento inicial da base de
medida 1, e aquéle pertinente a Pmaer ou seja lp, durante ou apés o
ensaio, para a determinacdo de n, embora éste valor também possa ser

calculado assim: =n = In —Zi-ou e = b
1o lo




SIGNIFICACAO E IMPORTANCIA DA CURVA 797

\n—-
N

)

”,

MAXIMA: n

: &

o o
‘l
>
T

=°

L

3 8
E

o

Y]

Q

|
\’\
3

o
L]
o

©
o

o

"]

Q

25

\f(

\

2
\’i

AO UNIFORivi

2]
=

i
\
\

S
i
S

\

DIFERENCA PERCENTUAL :100(n"n Yn—~

DEFORMA
T
|
|

)
)

0,1 0,2 0,4 o5

03
CONTRACAO TRANSVERSAL PARA Pmax.:cb-

Fig. 2 — Interdependéncia das grandezas m e »’ e a diferenca
percentual 100 (n’° — n)/n.

Nesta equagdo, a medida de deformac¢do é a contracio g,
ou o alongamento &, porém referidos a se¢do ou ao compri-
mento pertinente ao valor atual da forca de tragido:

far= (S —8)/8 ou =0 —L)/l=4¢g. (9)

E, ainda k, é diferente de k. O valor de k, é determinado
experimentalmente, por extrapolacdo da reta log ¢ =— log k, +
+ n" log q. e representa aquela tensdo a que corresponde-
ria g, = 1.

A funcdo potencial (equagdo 3 ou 7) ndo interpreta, evi-
dentemente, o comportamento plastico de metais para defor-
magoes proximas de zero, pois estas s3o predominantemente
de natureza elastica.

Assim, a lei parabolica traduzida pela funcdo (3) as vézes,
é substituida pela seguinte equacdo:
o = o + ke, (10)

a qual ndo se anula para ¢ — o0, pois ela intercepta o eixo
das tensdes no ponto (0, o).
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Por outro lado, foram apresentadas as provas?® da formu-
lacao empirica da curva de escoamento, que decorre das minu-
ciosas experiéncias de F. Korber e W. Rohland ** e que vem a
ser a funcdo exponencial:

d=— o0, + 100 a (1 — e7¢), (11)

sendo o, e a parametros caracteristicos para cada metal. Eles
foram determinados experimentalmente pelos citados autores para
uma série de metais ferrosos e nao-ferrosos.

No entanto, os valores de o, e « também podem ser cal-
culados seguramente como segue: (*)

0o = ap M (12); P ... (13)
100 — g, 100 — g,

Verifica-se prontamente, que a funcdo exponencial (11) nido
se anula para ¢ — 0, pois assume o valor o..

Tendo presente o exposto e a muito boa concordancia da
fun¢do exponencial (11) com a funcdo potencial (3), propoe-se
manter esta funcao como formulacdo empirica da curva de escoa-
mento de metais, porém ndo a aplicando nas deformacgdes pro-
ximas de zero. (¥%)

3. O TRABALHO ESPECIFICO DE DEFORMACAO
PLASTICA

({2

O valor do trabalho especifico de deformacdo “a” inter-
vém em muitas formulas que se destinam ao cdlculo da forca
e do trabalho necessarios para deformar metais em processos
de conformacdo a frio. ¢***)  Por outro lado, através do calculo
de “a” também pode ser revelado o grau de concordancia entre
a funcdo potencial (3) e a funcdo exponencial (11).

(*) A decisao desta férmula encontra-se na referéncia (13).

(**) A éste respeito convém mencionar que a Associacdo dos Engenheiros
Alemaes — VDI — Fachgruppe, Betriebstechnik — publicou as curvas
de escoamento e as correspondentes curvas para o trabalho de defor-
macdo especifico para uma série de acos e metais nao-ferrosos. Nao
tém elas valor normativo. Elas significam para os trabalhos de con-
formacao a frio o que representam os diagramas de equilibrio e de
transformacdo para os tratamentos térmicos

Estas curvas de escoamento foram determinadas no ensaio de com-
pressao, como exposto nas referéncias (6) (7) (17); elas nao inter-
ceptam o eixo das tensoes.

(*#%) Veja-se, por exemplo, a tabela 1, p. 758/759 em: “Mechannik plastischer
Korper”, por E. Siebel. Manual Hiitte, 1.¢ vol., ed. alema de 1955.
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Partindo da funcdo potencial (3), a lei de variacdo de a
com ¢ €:

Qs

a= [ k¢ dp = 2% 14
f . 1 +n lelg

E, para ¢ =— n ou ¢ = 1, tem-se:
am— -2 (15); e e S (16)

14+ n Lo R
Por outro lado, a luz da funcdo potencial (11), a curva
a — f(p) ¢ expressa pela seguinte funcdo:

@ = o, 0s + 100 a (g5 '+ e~ 1) (17)

Para ¢ = n ou ¢ =— 1, resulta:
a, = o, n 4+ 100 a (n 4+ e » — 1) (18)
51 — g, + 36,8 a (19)

€€ 209

Esses diferentes valores de “a” foram calculados para todos
os metais ensaiados por F. Korber e W. Rohland?*‘, cujas
curvas de escoamento encontram-se nas figuras 2 a 7 da refe-
réncia **, concluindo-se que:

— Os valores dos trabalhos especificos de deformacdo plas-
tica sdo praticamente iguais, partindo-se da funcao poten-
cial (3) ou da funcdo exponencial (11).

Com efeito: para ¢ =— n, a diferenca percentual
entre éles varia de -+ 11,0% a —4,1%, e o valor médio
dessas diferencas, em valor absoluto, é de |6,5%].

E, para ¢ — 1, essas diferencas extremas sdo de
+ 10-3% e —3,6%, sendo o valor médio, em valor
absoluto, de apenas |3,1% |.

— Assim, o trabalho especifico de deformacdo plastica pode
ser calculado, simplesmente, com base na funcao poten-
cial (3), para qualquer deformacdo-limite, ou seja, a luz
da equacdo (14).

Estes calculos confirmam o fato j4 apontado na referéncia
bibliografica ** — através das figuras 2 a 7 — de ser muito
boa a concordancia entre a funcdo potencial (3) e a exponen-
cial (11), formulacdes empiricas da curva de escoamento de
metais.
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4. EXEMPLO DE DETERMINACAO INDIRETA
DA CURVA DE ESCOAMENTO

Para mostrar a eficiéncia do método de determinagdo indi-
reta da curva de escoamento apresentado pelo autor ™, serd
¢le aplicado a interpretagdo das experiéncia de M. Reihle?,
feitas em chapas de aco para estampagem profunda, de 2 mm
de espessura. Foram por &le ensaiados 5 corpos-de-prova lon-
gos, cortados da chapa em estudo e ensaiados a tragcdo no esta-
do em que ela foi fornecida. Os valores médios obtidos foram
os seguintes:

o: =— 33,2 kg/mm? (resisténcia a tracdo)

o, =— 42,3 kg/mm? (resisténcia a tragdo verdadeira)

g, = 21,4% (contragdo nominal da secdo transversal,
para Ppax)

n = 0,24 (*) (deformagdo logaritmica para Puax)

O calculo de k pela férmula (14), dad o seguinte valor me-
dio: k = 64,8 kg/mm?=.

Representando-se em acordo com o referido método, os dois
pontos (n, a,) e (1, k) em papel di-logaritmico (&stes assi-
nalados com x), é obtida a reta representada na figura 3, ou
seja, a curva de escoamento em escala di-logaritmica.

T 100
o
"E 80
6
.é 50 [ o™
— 40
Qlwn 51
n 30 — =
V| e T
8 20
¥
2
E 10 1
0,01 0,02 0,05 o/l10 0,20 Q50 Lo 20
DEFORMACAO LOGARITMICA o e
Fig. 3 — Curva de escoamento de uma classe de chapa de aco-carbono para

estampagem profunda. Comparacdo do método proposto na referéncia (13)
com os resultados obtidos no ensaio de tracdo.

(*) Se nao estivesse sido determinado o valor de gqp poderia ser éle cal-

culado em térmos de 7, pois g» = 1 — e—n
Este calculo da: g = 1 — e ~%2% = 0,213 = 21,3%.
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Nesta mesma figura estdo também representados os pontos
experimentais obtidos por M. Reihle em corpos-de-prova pre-
viamente encruados por laminacdo a frio; verifica-se ser boa a
concordancia entre os pontos experimentais e a reta obtida pelo
método em estudo, fazendo-se abstracao dos pontos que corres-
pondem a pequenas deformacdes.

Na figura 4, enfim, a reta antes referida ¢ representada
em escala natural, bem como a curva do trabalho de deformacio
especifico, calcudada pela equacao (14).

T
Cn
& oo
t o & |
o9 60 = 7
'ﬁn% B //4/// r //
Q50 —
E I Pl |
z -
K 40 D
— Q /
© 80l A B
v g 20 g
X j
' < 10 ’/——
O a
S g 1
HE o
ol 02 03 04 05 06 O7 08 09 Lo I L2
DEFORMACAO LOGARITMICA P
Fig. 4 — Curva de escoamento e a do trabalho de deformacao especifico

para a chapa de aco para a estampagem profunda em estudo.

Verifica-se que a inclinacdo da curva de escoamento entre
os pontos (n, o,) € (1, k) é caracterizada pela respectiva se-
cante. [Esta inclinacdo pode ser calculada, uma vez conhecido

o indice de encruabilidade «, que, no presente caso, em atencao
a foérmula (13) é:

% 423
100 — qp 78>6

= 0,54 kg/mm?
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Este indice, como ja referido ', expressa o necessa-
rio incremento de tensdao para aumentar a contracdo de 1%
e, na curva de encruamento ¢— g, define a inclinacdo do seu
trecho reto ou seja

k — op 64,8 — 423

63,2 — g, 632 — 214

= 0,54 kg/mm?*

Expressando a variacao da contracdo (62,2 g,) em tér-
mos de ¢ ou seja 100 (1 — n) (fig. 4), obtém-se para o mes-
mo incremento de tensdo:

k — oy

100 (1 — n)

log B.— = 0,296 kg/mm* e B = 16°30’

Esta inclinacdo ¢, pois, equivalente a definida por «. Na
figura 4, o angulo da reta em relacdo ao eixo horizontal, tracada
a partir do ponto (n, o,), ¢ de 16°30".

5. EXEMPLO DE APLICACAO DAS CURVAS
DE ESCOAMENTO E DO TRABALHO DE
DEFORMAGCAO ESPECIFICA

Na laminacdo a frio, a forca de compressdo exercida pelos
cilindros e a resisténcia a tracao do produto laminado podem
ser estimadas, se for conhecida a curva de escoamento do metal
a laminar. Nesta operacdo, a forca de compressdao dos cilin-
dros ¢ calculada como sendo igual ao produto da area da super-
ficie comprimida S. pela resisténcia média efetivamente oposta

pelo metal o,, — a/ng,. O valor da area da superficie com-
primida na laminacdo vem a ser igual a bl., sendo b a largura
. . Y G e A .

do material a laminar e I, — V R (h, — h,) o comprimento
do material sujeito a laminacao (fig. 5).

h. h, -ESPESSURA DO MATERIAL _ /T

0."1" ANTES E APOS A LAMINACAO Q

~

L = COMPRIMENTO DO MATERIAL
€ = SUJEITO A LAMINACAO

. [l
p . FORCA DE COMPRESSAO ho hy
T NA LAMINAGAO t
P
_ RAIO DO CILINDRO DO LAMI- L

L
{
|
R = Napor Cfi

Fig. 5 — Laminacao a frio de chapa fina de aco.
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Na laminacdao a frio de chapas finas de aco — de quali-
dade igual a da chapa para estampagem profunda em estudo —
da secao inicial S, = 90 mm?* (1,5 mm X 60 mm) para a
secdo final §; = 60 mm?* (1,0 mm X 60 mm) com cilindro
de 2R — 180 mm, o referido comprimento vem a ser:

I, =V 90 (1,56 — 1,0) — 6,7 mm
e a area comprimida passa a ser

S. = 60 . 6,7 — 402 mm?

Sendo a deformacdo logaritmica:
pI= In (SO/S/) — In (90/60) N 0,40

O respectivo trabalho de deformagio especifico, tendo presente
a figura 4 ou a equacdo (14), ¢ de a,,, =— 16 kg/mm® e para
a resisténcia a deformacdao média, obtém-se:

a 16

m1 — = I— 40 k mm?.
’ o 0,40 g/

Assim, para um coeficiente estimado de rendimento n = 0,70
resulta para a compressao de laminacao:

P=3s, = 402 20 _ 23000 kg
n 0,7

As curvas de escoamento também permitem estimar a resis-
téncia a deformacdo do produto conformado. E sabido que,
para deformacdes moderadas, desaparece o limite de escoamen-
to natural. E, para deformacdes ¢ > 25% ' de acos de baixo
carbono coincidem praticamente o limite o), com a resisténcia
a tracdo. Assim a curva de escoamento (figura 4), da o
valor de o, para uma deformacdo logaritmica inferior a 25%

e, para maiores deformagdes, indica a resisténcia a tracdo ver-
dadeira.

Para o exemplo estudado, a resisténcia a tracdo verdadeira
da chapa fina de aco laminado a frio passa a ser 49 kg/mm?
tendo sofrido, pois um aumento de 49 — 42,3 — 6,7 kg/mm?
ou seja de 16%, devido a diminuicdo da espessura de 2,0 mm
para 1,6 mm (¢ = 0,40), por laminacao a frio.
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6. CONSIDERACOES FINAIS VISANDO A PROPOSICAO
DE UM INDICE DE ESTAMPABILIDADE

A previsdo segura de comportamento de chapas na estam-
pagem profunda continua sendo um problema aberto.

Embora as condi¢des de solicitacdo possam ser bem dife-
rentes na fabricacdo dos diversos produtos, por &stes processos,
ao menos uma das tensdes principais ¢ de tracao.

Seria desejavel que fosse dada maior énfase aos ensina-
mentos que decorrem da andlise das curvas de escoamento e
das condi¢bes que levam a fissuragdo ou a formacdo de outras
falhas mais visando a qualificagdo dos materiais metdlicos a
serem deformados a frio.

Para caracterizar o comportamento de metais na estampa-
gem profunda, duas grandezas parecem ser de especial impor-
tancia:

— a que expressa a ‘“anisotropia estrutural” e

— aquela que defina a “encruabilidade”.

O “COEFICIENTE DE ANISOTROPIA” r é definido pela relagido
entre a deformacdo logaritmica da largura do corpo-de-prova
e a deformacgdo logaritmica da sua espessura, isto é:

In (b/b,) eb/bo
In (h/h,) eh/ho

onde b, e 1, sdo a largura e a espessura antes do ensaio.

W. T. Lankford, S. C. Snyder e ]. A. Bauscher ¢, verifica-
ram que o valor de r mantém-se invaridvel até a carga de
tracdo maxima, e que &ste indice varia com o angulo em rela-
¢do a dire¢do de laminagdo. Altos valores de r (da ordem de
re > 1,60) caracterizam chapas de bom corportamento na de-
formagao assimétrica durante a estampagem profunda. E, na
direcdo logitudinal, sio maiores as diferencas entre os valores
de r pertinentes a chapas de bom e mau comportamento do que
em outras diregdes.

Destarte, para medir o indice r recomenda-se assim proce-
der; extrair corpos-de-prova na direcdo longitudinal de lamina-
¢do, e medir a largura e a espessura antes e apos o ensaio de
tracdo, na regido em que essas medidas sdo praticamente cons-
tantes, ou seja, fora da zona de estriccdo e ndo perto das
cabecas.

Evidentemente, os corpos-de-prova devem ser suficientemen-
te longos e largos.

A “ENCRUABILIDADE” de metais, por sua vez, ¢ definida
pela inclinacdo da curva de escoamento; ela decresce a medida
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que aumenta a deformacdo; para deformag¢des muito grandes,
a inclinacdo é praticamente constante. No periodo de estriccado,
o indice de encruabilidade « permite o calculo da inclinacido
média da curva de escoamento (fig. 4).

Na opinido da maioria dos autores, o chamado “coeficiente
de encruamento”, ou seja, o expoente n da funcdo parabolica
o = k ¢", expressa a caracteristica em estudo e isso porque a

o ol B : . o . -
inclinacdo da referida funcido (¢ = — n) ¢é proporcional a n.
<o

Segundo outros pesquisadores, o coeficiente & da citada fun-
cdo, também vem a ser uma medida do encruamento.
Em acdordo com a referéncia bibliografica **:

— A consideracao isolada de k£ ou n de chapas de aco-car-
bono nao evidencia o seu real comportamento na estam-
pagem profunda; o mesmo se verifica associando-se essas

2 grandezas (k/n ou kn).

— A consiracao isolada de r,, na direcdo longitudinal, ¢é
mais segura.

— E bastante satisfatorio o indice r,n, embora éste envolva
apenas grandezas de deformacao.

Com base no exposto, anima-se o autor a sugerir que, no
ensaio de tracdo, também seja determinado o coeficiente « e
que éle seja relacionado com o indice ry, tendo em vista a ca-
racterizacdo da estampabilidade de materiais metalicos.

Note-se que o valor do coeficiente de encruamento especi-
fico « ndo depende apenas de uma grandeza de deformacao,
mas também da resisténcia a tracdo verdadeira (formula 13)
do material a estampar. Resulta dai, que, associando-se r, e «
seriam ‘consideradas simultineamente grandezas de deformagio
e de tensdo verdadeiras.

E evidente que a confirmacdo ou ndo da sugestdo apresen-
tada dependerd da observacdo criteriosa do comportamento de
chapas na estampagem profunda, em condi¢des industriais, e da
sua comparacdo com medidas feitas em laboratério. Assim e
s6 assim, poderd ser encontrada uma solucdo para o contrdle
e a qualificacdo segura de chapas finas para estampagem pro-
funda.

O mesmo critério deverda ser seguido, evidentemente, para
qualificar os materiais metdlicos a serem submetidos a outros
processos de dar forma a frio. Na busca de indices realmente
expressivos, propde-se a determinacdo das duas grandezas a e ry.

E mais a titulo informativo do que para comprovar a vali-
dade da proposicdo, que analisamos os resultados e observacoes
publicadas na referéncia bibliografica s, que se referem a chapas
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finas de aco-carbono usadas em dificil operacao industrial de
estampagem profunda assimétrica (estado de tensao biaxial de
tracao).

Os dados experimentais (ry, n e o¢;) permitem estimar os
valores de:

op = o (1 = n); g =— 100 (1 — e ™ "); a« = ¢,/100 — q,).

Para chapas de bom comportamento na referida estampagem,
o indice de qualidade proposto e assim estimado ¢ r;, « = 0,81
e, para outros dois lotes de chapas comprovadamente ruins, &ste
indice ¢ de apenas 0,56 a 0,31, respectivamente.

No debate déste trabalho, R. H. Heyer e R. L. Solter,
do Laboratério de Pesquisas da Armco Steel Corp., comunica-
ram a sua experiéncia na estampagem de complicada peca simé-
trica, também de chapas de aco-carbono, de 0,0425” e 0,0415".
Mediram é&les as grandezas r, n e o;, 0 que permitiu a deter-
minacdo aproximada do coeficiente de encruamento especifico «
e, portanto, do indice de qualidade proposto ra, concluindo-se,
que &ste ¢ de 0,69 para chapas boas e de 0,59, para chapas de
mau comportamento na estampagen.

Em térmos praticos, o autor propde o seguinte procedimen-
to, como contribuicao para esclarecer o complexo problema da
caracterizacdo da estampabilidade de chapas de aco e de metais
nao-ferrosos:

— Descartar, para ensaio, chapas de comprovado bom e
mau comportamento em diferentes processos industriais
de estampagem profunda, executados em determinadas e
controladas condicoes. Identificar, se possivel, fatores me-
talirgicos de elaboracdao, de transformacdo e outros mais
dessas chapas.

— Determinar, no ensaio de tracdo, o proposto indice de
qualidade r,a, e em diagramas r, — o, marcar as regioes
as quais correspondem chapas comprovadamente boas e
ruins, em diferentes operacdes de estampagem.

Esses diagramas deverdo ser determinados para cada
classe de materiais metalicos, por exemplo, para chapas
de aco-carbono, de acos especiais, de latoes o, de alu-
minio, etc.

— Os corpos-de-prova devem ser maiores do que 0s nor-
malizados e muito cuidado precisa ser dispensado em sua
confeccao. (*)

(*) M. Reihle?, para chapas de 2 mm de espessura ensaiou corpos-de-prova
com 15 mm X 150 mm na base de medida, frezados em pacote, e veri-
ficou que a uma imprecisdao de + 1% na medida dessas dimensoes,
antes e apos o ensaio, corresponde uma incerteza da ordem de + 8%
na medida da deformacdo logaritmica para a carga méaxima e de uns
+ 2% na da resisténcia a tracdao verdadeira. FEstes dados tém apenas
valor informativo e nado permitem apresentar proposicdo concreta para
as dimensdes dos corpos-de-prova destinados a obtencdo da curva de
escoamento.



SIGNIFICACAO E IMPORTANCIA DA CURVA 807

No caso de serem muito largos e fixados as garras
da maquina de ensaio de forma tal — por meio de pinos
com porcas!® — que nelas nao possam escorregar e,
junto a elas, ser também obstada a deformacdo perpendi-
cular ao eixo do corpo-de-prova, o ensaio de tracdao deixa
de ser uni-axial. Nestas condicOes, éste ensaio pratico
complexo afasta-se do ensaio de tracao simples e aproxi-
ma-se do caso freqiiente, onde a estampagem implica
numa distensdao em uma direcdo e onde a contracao late-
ral é obstada. Este ensaio é de especial interésse por-
que permite observar o inicio e a propagacdo da ruptura,
0 que sempre ocorre na parte central dos corpos-de-prova.

Este ensaio foi proposto por ]J. Pomey, A. Royez e
P. Dhez® no: “Colloque sur la Mise en Forme dos
Toles minces et les Essais de Toles”; Paris, maio de 1960.

— Recomenda-se pois também determinar o diagrama de
tracao por meio de defletometro montado no eixo médio
de corpos-de-prova largos (largura da ordem de 200 mm)
e comparar os resultados com os obtidos no ensaio de
tracao uniaxial.

— Verificar se os resultados obtidos no ensaio de tracdo
uniaxial e os colhidos em corpos-de-prova largos permi-
tem substituir aquéles que costumam ser feitos para ca-
racterizar a estampabilidade; uma apreciacao critica désses
ensaios e dos respectivos indices encontra-se por exemplo,
nas referéncias bibliograficas 19 e 20,

7. RESUMO E CONCLUSOES

Para determinado tipo de chapas de ago-carbono para es-
tampagem profunda, cuja curva de escoamento fora determinada
experimentalmente, foram calculadas esta curva e a do trabalho
de deformacao especifico, bem como o indice de encruabilidade
especifico «, com base na carga maxima no ensaio de tracdo, e
nas secoes inicial e naquela que corresponde aquela carga, em
acordo com as deduzidas neste trabalho.

A concordancia entre a funcdo potencial (3) e a funcdo expo-
nencial (11) — formulacoes empiricas da curva de escoamento —
foi comprovada através do calculo do trabalho de deformacao
especifico, pois a funcao exponencial também pode ser calculada
em térmos dos mesmos dados experimentais acima referidos.

Foi apresentado um exemplo numérico para mostrar a uti-
lidade pratica da curva de escoamento e a do trabalho de de-
formacado especifico e para indicar a determinacdo analitica das
referidas curvas.

Foram apresentadas sugestdes para a qualificacdo dos ma-
teriais metalicos para serem submetidos a estampagem profun-
da ou a outros processos de dar forma a frio, com base em
indices obtidos da curva de escoamento.
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