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4. Curvas de encruamento

4.1, Generalidades.

Os metais em geral apresentam 3 tipos de comportamento plastico,

. ~ ~ P
no ensajo a tragao que sao : escoamento nitido com patamar de escoamento ,
escoamento continuo sem patamar de escoamento e ruptura brusca sem esgoamen
to permanente. Enguanto que os dois primeiros definem os materiais ducteis
o 392 caso carateriza os materiais quebradicos. Ademéis, a representaga£>gq§

fica dos resultados do ensaio a tragao seguem geralmente a orientaggo da ﬂi

gura 37. .
e ¢

fe‘ t . \ q-;_n
ﬁl

G¢,—limite de Fup-

Wra
<
|
I -
0 &, &, ¢ 0 ¢, & Z
a) com patamar de b) sem patamar de

escoamento escoamento

fig. 37 grifico, tensao normal a traggo ~ alongamento relativeo

Nesta figura temos @s seguinte coordenadas : temsao normal a t;aggo
T = fl.’ a onde P. é a fOrga normal e S_ a secgao transversal E, = o -l ’
*, S, 1 : ) , o) 7

a onde 10 e o domprimento de referéncia inicial do corpo de prova e 'ﬁl o
comprimento final de _[0 apés a deformagao

Como a segao transversal diminue com o escoamento, o valor T¢ nao ex-
prime a tensao real na seggo considerada. No entanto, pode~se definir wuma

outra tensao, expressa por 3

Ts, = < ( 36)

Esta tensao que é definida por verdadeira, apesar de ser referida a se
cao Sl’ isto é, medida apés o respectivo carregamento, ainda nao exprime a
tensao real durante a solicitaggo, pois, nac considera o recuo eldstico -
quandc cessa a solicitaggo. Alias, este Tecuo pode ser desprezado, para a
maioria dos materiais, pois € mukto menor do Qque o alongamento permanente -

em estudo. Tomemos, por exemplo, um ac¢o com um médulo de elasticidade E

I

21000 kgf /mmz, um alongamento 511 =0, 2% e um limite de escoamento -

th = 10,5 kgh/mmz.
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. ¢ 0, 10,5

A deformagao eldstica é entao = 5= = 0,005 ou
© 21000
0;05% , portanto, desprezivel em relagao a €, = 0,2%.
1

Os graficos da figura 38 mostram a tensao real (¢ em fungao do alonga-

mento rfiatlvo C& 5{
Ty

a)ocom patamar de escoamento Ce b)osem patamar de escoamento 51

fig. 38 — Grafico tensao real — alongamento relativo

Nesta representacgao, no entanto, nao aparece nitidamente a tensao de

ruptura G% , apés a qual o corpo de prova, continua a escoar sem o acrésci
T

mo de carga. (inicio da estricgac)
Convém lembrar aqui, gque a tensao real neste grafico, durante a estric
950, também se refere a menor secgao transversal do corpo de prova.
Transformando-se o alongamento relativo em deformaggo logaritmica e
igualando-se a tensao real a pressgerspecifica de deformaggo qa° obtem—-se

os elementos necessarios para a construgao gréfica da curva de encruamento.

{vide figura 39 ) Ry g
Ry
9 ‘o, 0 - Y
a) com patamar de escoamento b) sem patamar de escoamento

fig. 39 - Curvas de encruamento

No entanto, para o ensaio a compressao simples, também se define a

pressao especifica de deformagao porém, com sinal negativo, como segue -

= ~
- kd = — s ° O encurtamento que define nesse caso a deformagao per
S
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manente, também pode ser transformado em deformaggo logaritmica (-?C )e Em
resumo a curva de encruamento representa os ensaios de traggo & compressao
dndiferentemente, quando se adota para as coordenadas os valores escalares.

Segundo P. Ludwik} a expressao analitica dessa curva, para a maioria -
dos metais, define uma fungao exponencial.

kg =2y, " (37)

O coeficiente " a ™ dd a pbsiggo da reta resultante quando se aplica
o) logar{tmo na expressao ( 37 ). _

Por exemplo o ago carbono de 0,10 a O, 20% C, apresenta um a 20 a
30 kgf/mm2 e o aluminio com 99,5% um a =~ 4,5 kgf/mmz0

A inclinaggo da reta, formada pelo logar{tmo da expressgo (37) da o ex
poente n, cujo valor varia de 0,19 a 0,27 para os agos carbono e 0,27 pa
ra o aluminio. No entanto, o ago inoxidavel 18-8 e o latao nao obedecem es

ta expressao, mas uma analoga, dada por
n

kd = ae. Ct - (38)

Sendo (50 o encurtamento relativo 3 a e n o coeficiente e 0o ex-
poente dessa igualdade respectivamente. Segundo W. Pankwin2 temos o0s se-
guintes valores praticos ¢ para o acgo 18-8, a = 18 kgf/mm2 e n= 0,54 ;
para o latao 63, a = 12 kgf/mm2 e n = 0,44, '

De qualquer maneira estas expressSes sao aproximadas e s6 servem Tpara
distinguir, a grosso modo, os diversos encruamentos dos metais entre si 5
principalmente, no que se refere ao expoente n , também definido por Srasle]
ente de encruamento., Quanto maior for esse expoente tanito mais encrua o ma
terial, com a deformaggo °

Por outro lado, existem metais com =n = O, isto é, metais que nao en-
cruam, por exemplo o chumbo na femperatura ambiente.

Alids, quando o material apresenta uma curve de encruamento com n = O,
pode-se afirmar que a sua temperatura € maior ou igual a de recristalizaggo,

pois s, assim se explica a deformagao pléstica sem encruamento.

4.2 Relagoes graficas e analiticas com a curva de encruamento

Uma das relagoes analitica 44 a diferenciagao da pressao especifi

ca de deformaggog dada por, kd =P, alias proposto por P. Ludwik 1) em
1909, S
Portanto, diferenciando-se P = Skd tém ~ se,
dP = 4 (Sk,) ( 39)
mas  d( Sk ) = ky, 45 + Sdk, { 40)
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cra se determinar o médximo, deve-se igualar a expressao 40 a gzeroc ,

dende

S
), = (- (41)

p max,

Tome o velume é consiante durante a deformacac itém-se

afs d S
19, = —3 ST T (42)

gue substituideo em { 4 1 ), &4,

ke

d 1
( _EE?_ )pm:' ( ?Ta:— )Pmu. (43 )
L a;g:‘)p = L kd )PmGt ( 44 )

Introduzindo~se a expressao (37) e lembrando-se gque a maxima tensac no
nszic a tracac se da um pouco antes da esiriccao, isto é, quando éi:: 5hou
, a onde, & , define o alongamento homogéneo e %Ph a deforma—

H h
can logaritinica homogénea. (vide figura 10)9 tém—-se,

n n-£

kd = a e dk = an 4
Y 5 P (45)

Substituindo~se estas na expressac { 44 ), resulta .

L n

an %)2- = a %l ( 46 )

n = %Oh (471)

Portanto a deformacao logaritmica homogénea define o expoente de en-~

@]
[

crvamento.

Além disso, a tensao de ruptura - fornece ainda a seguinte relagao:

G_’ =—‘-';$“—"— = 1 o
T So kd o Ih kd (48 )
n
pois, § = e‘?h , Mas ?h =n e k; =2 %n‘ = an” , donde resulta .
g = 1 .an?
e (49)

3

Q
]

n \n
T,=2a (<)
A construgao grafica de Nadai e Reyto também permite relacicnar a cur

va de encruamento com os dados de ruptura.

Para tantec, recorre-se a tensao normal ¢ & a tensao verdadeira U 9
. — S
vorsanto, G’z P - P . 0 - GJ S - 0‘( 14 é ) (50)
S S S
o
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4 -4 g :
& = ———— = EA 1= So _ 1 5, devideo o volume constante ,Qo-Sor.

pois 7 = 7 S
se . Derivandc~se esta expressgo“e igualando-a a zerc temos ,
{
da‘= 1 - !(1+5)_a§_£_a“\[=o (51)
aé (1 +6)° | aé |
Mas, o coeficiente —————y sé se anula, gquando & = <o cuja soluggo
(1+8&)° .
nao interessa a pratica, resta entao, (1 + &) d 7 = O-’max ( 52 )
d E/ max.

gue define a tensao méxima, portanto, o alongamento relativo passa a ser
e a tensaoc vpara ¢ . (tensao de rupiura).

Com issc a expressao (50) passa & ser

a _ fmax.
+ 1+ 5n
Substituindo~se esta uvltima expressgo em (52) tem—-se
— a.
. ad & . max. )
(=) = —— =0 | (53)

donde se conclue que a tangente a2 curva ¢ = £ {( & ) numa disténcia éh pode~

se observar esta deducac tedrica, graficamente.

GT(kgf/mmz)
,//ij(é)
.
X(:f(fi)
k- 1 + & 0 En (%)

fige 40. Comstrugao grifica para relacionar G’? com (= kd

Como 0 = kd pode-se, com auxilioc de papel logaritmico, poié 59 P
[
h

I n -"(i-e—il “”gn (éh + 1 ), determinar graficamente a partir de 0; e 6h um
[~]

ponito da curva de encruamentc. Por outro lado a funcgao { 37 ) no papel lo-

garitmico representa umz reta, portanto necessitamos mais um ponta da curva

para determinar a curva de encruamento. Desprezando-se as deformagoes elag

ticas, pois, sao muito pequenas em relagac as deformacoes plédsticas, pode -

—_

se adotar para o limite de escoamento fe = 0~e o

Esta tensao que se refere a um & = 0 define entao o segundo ponto da

curve de encruamento e representa na egquacgao ( 37 ) o coceficiente a no pa
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d.3, Influbnecias térmicas sdbre a curvae de encruamento

Nos parégrafos aznteriorss, nos quais se estuda s curva de encrua-

mentc, nac se mencionz 2 temperatura, no entanito sla influe direitamente sb~

tal ductil, a2 uma teuperatura muito baixa, é&le
pude ftornar-se guebradige, portante & muite importanie para a cons%ruggo me
nar sxaztamente esta influénciz.

nsaio de resilidneis en funcao da temperatura d4 ume bboa nogao sd-

Pars <al

%0 constrde-se o seguinte grifico da figura 41.

a {mikaf
g | . rocm
LVGJEE&:F; % Forga dinamsca zona a_ = AL ~—Trabalho
b ducti! r g 2~ geruptm
L s \
3 z t
#/! N } %7; Zona de grande Arez de s&
4 : ! ’ Ca e = =
417 tipo de se '%?%akio variacdo _ cac resis-
zana quesra tentse
dica
0 . I Temperatura

e

fig. 41, Influéneiz da temperaturz s8bre o cosficiente de

flesta figura podemos observar 3 zonas distintas, definidas pela varia-

1 ., P n - g .
¢eo do irabalho especifico a_ em fungao da temperatura v . Examinando-se
a superficie fraturada do corpo de prova, pode-se distinguir os 3 tipos de
ruptura, ductil com escoamentoc nitido, indefinids e o quebradigo sem escoa=-

mento visivel. que correspondem as 3 zonas do griafico.

Por outro lado, com a elevagac da temperatura os metais deformam com

)
i
L:g
0}
3
o
=
®
0

férco externo, isto é, a pressac especifica de deformagao dimi-

No entanto, nao devemos esquecer que os materiais apresentam, durante
BILE solicitaggo,uma deformaggo viscosa (creping ou Kriechen)9 que pode ser
desprﬂ21ve1 ne temperatura ambiente, més ela aumenta com a temperatura como
podemcs observar pelos ensaiss de resisténeiaz a guente. Por exemplo, oS en
saios que determinam o limite de escoamente viscoso, segundo a norma DIN -
50127 e a tensac limite 0,2 pela DIN - 50118 .

Em resumo, vé-se gque a influéneia da temperatura nao pode ser despreza
4z e deve ser constante para cada curva de encruamenie.

5%
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Esta curva @ssim formada define~se como isotérmica e a reuniao delas ,

cada uma com uma temperatura diferente forma o grafico da figura 42. Por

outro lado téda deformaggo pldstica vem acompanhada por uma elevagao de tem

peratura, que deve ser determinada para poder ser considerada na curva de
Y
encruamento. kgt ¢ Z U%
Z
7
a
a,b, ¢ dados prati -
cos de um ensaio.
0 ¢

o - - t
fig. 42. Curvas isotermicas de encruamento.

Portanto, os dados prédticos necessdrios para a comstrugao das curvas
isotérmicas de encruamento geralmente nao provém de ensaios a temperatura -

constante e sim de acdrdo com a curva a b ¢ da fig. 42.

4.4. Transformacao de estrutura cristalina.

A maioria dos metais apresentam, além da temperatura de fusao .
uma ou mais temperaturas de transformagao de estrutura cristalina.
Quando esta transformacgac se encontra numa temperatura perto da de fu-

sao ou muito abaixo de O ¢ ela deixa de ser importante para as deformagoes

pldsticas da pratica.
Por outro lado a recristalizagao, que os metais apresentam quando sac

aquecidos a uma certa temperatura, é de grande importdncia, pois define o}

limite de deformagao plédstica sem encruamento.

Alids, as conhecidas denominagoes de deformacae:;a frio e a quente, ac

certo devem ser definidas por : deformagao com temperatura abaixo ou acima

da de recristalizacgao, respectivamente. Assim sendo, o chumbo deforma a

quente na temperatura ambiente.

Para os agos carbonos tém-se na figura 43 as faixas de temperatura que

corresponden a deformaggo guente de acbrdo com os ensaios de Dupuy e Honda%)
1200
11100
@ {1000
=
" 900
[}
a 00
= 8
- 700
500
0 02 04 06 0& 10

leor de Carbono (%) ——
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fig. 43 - FParie do grafico ferro-carbono em fungéo da temperatura
com as limitacgces para a de:o"mdcao a guente a) tempera
turz 1dsa2l e b) temperatura com limiﬁagao de deformabili

dzde menor gue a .

tem um limite de deformabilidade para um determinado esflrge sclicitante,ge
a

ralmente definido pelo alongamento de ruptura, gque nésse casc € maior do
gue o da faiya b .
No entanto, a recristalizagac tambeém se efetuz apds uma deformagao a

frio, guandc se aguece rvosieriormente o meterial a tempsratura de recrista~
0. Os gréficcs da figura 44 mostram como varia o tamdmho do grac cris
alinoc com ¢ encrusmentc e a *temperatura do metzl.

teor de carbono vide figura 24, nc paragrafo 2.1.

i)
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7/ /T 7000 O L

//"/800 e 1100
g
/ILUU ~ 700
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- —~300
S5 25 50 g 5 25 50 75 100 - \
Bedugas ds segao (%) ‘Redugao de segao (% )
233} Cobre eletrolitico
S
Oj'
=
o
L
5 e
Ew
‘f‘U

75
Reéuggo de seggo (%) Reduggo de segga.(_%-)
c) Aluminio de 98,5 % d) Bstaunho

fige 44. Graficos de recristalizacao para diversos metais.

Essa variagao de tamanho de grao, naturalmente estd sujeita a velocida
de de recristalizacaoc gque rHao deve ser desprezada.

Continuando com a infludncias das transformagoes cristalinas sébre o
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encruamento, devemos ainda citar o comportamento cristalino do ag¢o inoxida-
vel austenitico instdvel.

A instabilidade désses agos é definida pela sua tendéncia a formar Mar
tensit.
C.B.Post e W.S. Eber1y4)

Niguel, que nao deve ser ultrapassada para o ago inoxidavel permanecer esta

estabeleceram uma percentagem equivalente de -

vel (livre de Martensit), cuja expressao : ( valida para % G ,§20% ) é

_ (BG4 1,5% Mo - 20)° - %Ma  _ 35 C+ 15

% Vi 12 2

No entanto, despreza~se aqul o teor de Nitrogénio, que também influe -
sObre esta instabilidade, pois, este deve ser evitado quando se deseja um
agco altamente resistente deve-se adotér o ago instavel e quando se dé pre-
fer&ncia para uma pressao especifica de deformagao menor, o ago estdvel pa-—
rece o mais indicado0

No entanto, a instabilidade e ainda funggo da temperatura, e pode por
isso nao obedecer o limite fixado pelo Nieg , Por exemplo: O ago com 0,10%;
0,25% Sis 0, 55% Mnj; 0,008% P; 0,008% S ; 17,24% Cr e 7,65% Ni apresenta um
Nieg = 11,86 > 7,65, portanto, estavel mas na realidade 8le sb6 & estavel a=-
cima de 80 °C.

Além dessas transformagaes existem outras, que podem ser obtidas atra-
vés dos graficos caracteristicos do metal, em fungao da temperatura e dos -

componentes da liga.

Em resumo, deve-se anotar na curva de encruamento as eventuais trans

formacoes cristalinas, que o material representado pode apresentar.

4,5 - Influénecia da velocidade de deformagég

Como velocidade de deformagao define-se, a variacao de deforma -

cao logaritmica em relagao ao tempo, donde

E% t = 'EEE"E' (54)

A velocidade de alongamento, que se utiliza muitas vézes no lugar da

de deformagao, se obtem diretamente da maquina de ensaio e € expressa por :

v-p_-4E _ _4d Q = af ( para,f =1) ( 55)
d t Jodt at °

No entanto, quando esta ultima é constante, pode-se afirmar que a de-

formagao eldstica é constante, mas, nao para a deformagao pldastica, pois ,

substituindo 4 %Q = a4 na expressao 54 temos,
J, = -2 ¥4 - X ( 56 )
7 at £

Isto é, uma velocidade constante, v dividida pelo comprimento varia-
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&

des muito pequenas; pode-se conservar a temperatura constante, durante a
deformagao, por isso, ela geralmente é citada nos gréaficos que mostram a in
0

fludncia de E ou sﬁt .

Por exemplo, a figura 45 mostra com varia resisténcia a ruptura do co-

bre e do aluminio em fungac da velocidade de deformagao.

= 30 :
. % ——
.20 -————4~T"’4_———’
B cobre
o U X
cl—-v
) Nalumfnio
G ©
(a4
3 5

-3 -
10 10 10 10 10
o)
Velocidade de alongamento — B ( % /s)
fig.45 - Influéneia da velocidade de deformaggo sGbre a resistén
cia de ruptura do cobre e aluminio a 20° ¢ (segundo A,

%)

Nadai e Me o Malyoine

Os mesmos autores, Nadai e Maiyone também pesquisaram com o ago 1010/

1020, cujos dados podem ser observados na figura 46.

60
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w
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e . o b0 —
a 9> €
w e
mwg iﬁ\ de varia
. g : ;ao )
w s = 200 limite 7 e 6.
w .xb de S f
bt escoamento
o 0 |
-4 -2 2 4
10 10 10 10 10

Velocidade de alongamento % (%/s)

fig.46 — Infludncia da velocidade de deformagao sbbre a pressao especl
fica de deformagao do ago 1010/20 a 20°C .

Na figura 47 podemos observar o comportamento do chumbo durante a de =

formagao pldstica em fungao da temperatura.
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v -]
pecifica ¢ funcao de 3 varidveis fundamentais que sao : 9iy Ue %& .
E

4 .
especifica

detormagao
kd(kqf/mm)

de

Pressao

S

Defo£%3§§o logaritmica %1 (%) .
fig. 50 - Curva de encruamento kd = {( th 91}, %t )

A figura 50 mostra a representaggo grafica adotada, da funggo kd =
£ ( %t, @ 5 9 ), na qual a influénecia da temperatura, continua sendo repre
sentado pelas curvas isotérmicas ge encruamente; segundo a figura 42,enquan
10 que as curvas com velocidade %t constante, nao t8m significado especial
e s6 servem para iniroduzir a infludncia da velocidade de deformaggo na cur
va de encruamento. Para esclarecer melhor, segue o seguinte exemploi seja
dado a deformaggo logaritmica q& s & temperatura 1t e a velocidade %%z de
um material, pergunta-se gual é a pressao especifica de deformagao ky .

¢ Z
Para tanto segue~se a ordenada por ygtz atée encontrar a curva da temperatu—
ralfz e depeois Percorre—se a curva isotérmica de encruamento até intercep -

tar a curva de%)Jt . A sbecissa correspondente a esta ultima intersegao da
2

a pressao especifica desejada,

4.6, Influéncia do envelhecimento e da fragilidade azul

Certos materiais, comc o ago, apresentam uma variaggo de resitén-
cia com o decorrer do tempc, apds a deformagao plédstica, 8ste fenbmeno &
denominado por envelhecimento. ZEste geralmente tende a aumentar as caracte
risticas de resisiéncia meclnica do material. Quando o fendmeno tende a di
minuir (eliminar) o encruamento &le se define por recuperaggo (pois tende a
recuperar o estado inicial). Por exemplo, o ago de baixo teor de carbono ,
efervecente, apresenta no seu estado inicial, no ensaio de traggo um pata-
mar de escoamento, que é indesejavel na conformacgao pldstica dos metais
pois, durante a deformagao ocasiona faizas preferdnciais de escoamento, co-
nhecidas como linhas de Lueders. O aspecto superficial é prejudicado, devi
do a formacao de rugas. Para evitar isso, deforma-se o material, o suficien

te para eliminar o patamar de escoamento.

A figura 51 mostra como varia o grafico tensao deformagao com o en—
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cruamento, segundo CGriffith, Lenyon e Bmens ‘.

- L0 E - T _ T T T T l
ES % = 4
o

g
Z N 2
o o

x
e =10
s & 120% Encruamento a frio
— 0 i 5 .

Alongamento E (%) —1 59"{“—

fig. 51. Variacao do limite de escoamento com o encruamento do

ago 1010/20 efervecente.

Observa—-se que ¢ limie de escoamento diminue no inicioc 40 encruamento,
isso se explica pela libertaggo de discordincias bloquezdas. Segundo Cott-

7)

rell'’, as discordidncias estao blogueadas.pof¥ uma nuvem de atomos emtranhos

no contdrno dos.graos cristalinos, dando uma resisténcia mecidnica elevada .

Rompendo~-se esta nuvem ela se difunde no meioc dos graos, resultando assim =
oA . A 8) . .

uma resisténcia mecdnica menor. E Houdremont ¢/ no seu livro, cita um en—

saic, que é representado na figura 52,
fig. 52.~ -Detalhes do patamar

ity :
e de escoamento de um  ago

Mor mal
q(kgténnﬁ

Tensao

f : 1010/20 everfecente segun
' do”E. Houdremont.

alongamgﬂpE%A
Para isso utilisou-se uma velocidade de deformagao muito lenta e uma

ampliaggo muito grande para o regisitro do alongamento. Vé-se entao que o]
patamar é formado por uma curva apareniemente descontinua, pois as quedas -
de tensao sram tao violentas que ngp podiam ser registradas._ Por ocutre la-
do a muvem dissclvida pelo encruaménto do materiél tende a se formar nova -
mente com o decorrer do tempo, dando outra vez o paiamar de escoamentb, é o
que chamamos de recuperaggoo '

A temperatura também influe no envelhecimento, a tal ponto qué pode pro
vocar um envelhecimento artificial, istoc &, o tempo necessario para o proces
so e entao t%p pequeno, que da a impressgo de ser nulo.

A fragilidade azul, qﬁe 0s:acos apresentam a uma temperatura de 300 a
500o C, se traduz pela diminuigao dé ductibilidade dos materiais (pode ser

constatada pelo ensaio de resiliencia), No entanto nesta temperatura, o

v

ago geralmente aumenta sua resisténcia mecénica como se pode vér na figura

. =
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mento, portanto &le s sera mencionado quando existe esta possibilidade,més:
rn3o o seu grao de influBnecia.

As tensoes internas, que aparecem quando se encrua um material também
estao ligadas ao envelhecimento, mas sO precisam ser consideradas para o
ago nas temperaturas mais altas de 500 a 750° C', pois, nesta faixa de tem-
peratura elas itendem a desaparecer,

Alids esta faixa de temperaturas nao se utiliza para o agco em deforma-

¢coes plédsticas, pois, nao apresenta vantagems.

4.7. Influénecias da inversao no encruamentc e da anisotropia

Comprimindo-se um corpo de prova de um material jé encruado por
- ~ A ~ e e ~
tragao, €le comeca escoar com uma pressao especifica de deformagao menor do
. ~ . . . 11
que no ensaio a tracao. ste efeito foi descoberto por J. Bauschinger ) -
(efeito Bauschinger) no comego do século XIX e foi comprovado tambem por ou

tros pesguisadores., Na figura 55 pode-se observar melhor &ste efeito. ( a

justificaggosgeérica esta no paragrafo 2,109 ).

|
0o < —
o 60 E: ’ r 0—-e - %—.'Z
o] L } <
hiw .
[CRRT 3]
U L A - -
ﬁ'g € Fig.55 Influéneia da inver -
[ < - ~
S 2 sao do encruamento sdbre
w 40 .
o = . 0 limite de escoamento -
-60
o do: Bgo 1045,
f_’ -8 0
o -03 -02-01 0 01 02 03

Deformagac logaritmica %1 ( =)

Vé-se que 2 tensao de escoamento diminue com a inversao do esfargo.so—
licitante, més, nas deformagSes maiores, O encruamento segue novamente a -
curva de encruamento normal, de um sd tipe de solicitagao.

Alids esta ultima observacao pode ser melhor observada na figura 56, a

' -]
onde W, Pankmen e H. Fri%z"z) mostram o efeito Bauschinger para as grandes

deformagoes plasticaso I

m 60 > —

o

T fig. 56. Infludncia do

~ e w €40 v A efeito Bauschinger

Deformacao w € E 4 3 pré- encavads -

Y L .,,2 VRV compress A X
logaritmica Sgt (=) @s E‘ 20 curva a comps sobre as deformacgoes

\5 ez ? %6323 . relativamente grané

(72} - 4

n ° 2 :& 25| des (ago 1045).

2 0 Zofi 01~ - -

o . a -0j20 0 =

[cloosbidp1spz0[025]
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Ls diversas curvas referentes aos diferentes pré—encruamentos mostran
que realmente aparece o efeito Bauschinger, mas, para deformagaes majiores -
que 2% &le deixa de existir, no ago 1045, Além disso, os outros materiais,
como ® 1070, o latao 63 e o Al Mg3, tambem apresentam curvas andlogas aos

da figura 29, \
Por outro lado, compr6va-se a hipotese levantada por Ludwikl"9 gque os

encruamentos se somam, sejam &les de mesmo sentido ou de sentidos opostos
pois as curvas da figura 56 praticamente coincidem, apds uma pequena defor
magao iniciale. .

Alids, Linicius e SachslB)y ja tinham muito tempo antes das pesquisag-—
de Pankmin e Fritz, comprovado a hipdtese de Ludwik, Kles associaram os en
cruamentos por traggo simples de arames com o de trafilaggoe

Na figura 57 pode-se vir, com exegao do inicic do encruamento, que os
limites de resisténcia dos arames pré-trafilados coincidem com a curva de

encruamento, quando se leva em conta © encruamento por trafilagaocs.
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fig.57 Aésociagao do encruamento por itrafilagao com o de tracac -
simples, para o ago com 0,04% C e uma fieirs com um &ngulo

de cone de 400 { %
o}

- redugao de segao por trafilagac )

No entanto o &ngulo do cone da fieira nao pode ser maior que 8% e o en
cruamento por trafilaggo como podemocs v8r na figura 30 deve ser maior que -
15%, O latao 63 tambem foi ensai@dovpor ésse processo, pelos mesmos pesqui
sadores, dando um resultado andlogoi

As discrepancias entre os encruamentos de trafilaggo e de traggo Sim-
ples, no inficio da curva de encruamento, se Jjustificam pela desuniformidade
da deformagac pldstica no arame. Com isso o arame armazena uma série de ten
soes internas que desfavorecem o posterior escoamento por traggo simples.

Outro fendmeno, gque aparece nas»deformagSes plasticas em materizis pré

-encruados, € a predominincia de deformagao, em determinadas diregoes. Os
materiais que apresentam estas propriedades chamam-se anisotrdpicos. Quan~
68



do as tensoes solicitanies se opoem as iensces internas, o escoamento & di-
ficultado e em caso contrdrio &le é facilitado., Mas, esta ultima consequén

ia representa o efeito Bauschinger, portanto, todas as deformacoes multi -

Q

plas que apresentanm tensoes internas, estao sujeitos a éste efeito.

Para definir o griau de anisotropia de um material define-se o fator R.
No ensaio de materiais laminados &sse fator ¢ definido por : R = fb s &
onde %L e %L sac as deformaggesvlogaritmicas da largura e da espesghra do
corpo de prova, resvectivamenite.

Como a deformaggoy% é relativamente dificil de se medir, prefe-se dedu
zir ela da deformaggo 1ogar{tmica de alongamento ?h ==% ""?b’ poisgﬁjq)z O.

Un fator R = 1 corresponde 2 um material isctrdpico, e um R # 1 um ma-
terial anisotrdpico.

Para a deformaggo plastica em chapas, prefers—-se geralmente um mate—
rial com R:> 1, pois, © escoamento deve-se dar de preferdneia na largura e
nac na espessura.

Em resumec +8das estas influéncias d8sie paragrafo devem ser anoiadas -
nas curvas de encruamento, gque foram elaboradas por deformagges multiplas e
rara tanto recomenda-se o seguinte :

Introduzir na curva de encruamentc a curva tensao deformaggo do emnsaio
complementar, considerando o pré-encruamento, como foi feito n& figura 30 .

O fator R também pode ser anotadoc para cada ensziec, quando se trata de
raterial com se¢ao transversal retangular. Nas deformagSes simétricas, pox
exemplc o arame, os perfis quadradoé9 sextavados e nas barras redocndas,c fa
tor R sempre deve ser igual a 1, portanto nac precisa ser deierminado néste

CcCasCo

4.8, Meics para 2 obtencao das curvas de esncruamento

Os meios para ensaiar os materiais ducteis sao inumeros, més, oS
gue realmenie interessam, para a elaboraggo da curva de encruamento, baselam
~s2, geralmente num estado simples de tensao. Por outro lado rodemos divi-
dir os ensaios em 3 grupcs, que sao =

a) Com temperatura e wvelocidade constantes

b) Com deformaggo logaritmica e wvelocidade constantes

¢) Com deformagao logaritmisa e temperatura constantes

A maioria dos ensaios sac executados na temperatura ambiente, numa ve-
locidade baixa (velocidade da mdquina de ensaio universal ) e praticémente
constante. No entanto, pode-se recorrer, para as outras temperaturas, ao
fornc especial ou a um recipiente que envolve o corpo de prova, durante o
ensaio na maquina, '

A infludnecia da veldcidade jé & mais difiecil de ser pesquisada, pois .,
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exige uma miquina especial de ensaic. Se o ensaio f8r de tracac pode-se in

clusive aproveitar o ensaic de resiliénecia, més, nzo se deve esquecer, que
o corpc de ensaic deve absorver a energia de impulso. Como & deformaggongg
te ensaio & relativamente pequena, a energia do impulso pode entae influen—
ciar totalmente o ensaio, possibilitando assim registros falsose

Para dimimatr &ste inconvenienie deve-se reduzir ao méximo 2 massa a a
celerar (principalmente do corpo de prova) e regisirar a solici%aggo no cor
po de prova em funggo do tempo, para poder julgar ¢ tempo do impulso, que
deve ser bem menor que © necessario paraz o escoamento znalisado. Uma osci-
laggo na solicitaggo com ¢ decorrer do tempo indica uma onda de chogque, por—
tanto, sé apds dessa osecilacgdo a2 solicitzcao deve ser avaliada, Utiliza-—se
tambem materiais intermediirios que absorvem em grande parte 2 energia do
chogues ‘

Por causa désse incoveniente, prefere-se ¢ ensaic a2 compressac, e a
é menor, L maguina, com a qual se deforma os corpos de prove a velocidade
de cdeformagac e a temperaiura constante e geralmente alta, define-se por -

plastomecinica.

4,8.1 ~ Ensaio a iracao

0 ensaic de traggo devide a0 seu tipo de so

saio de encruamenio que mais se aproxima do estado ideal de tensac simples,
quando se exclue a parte final da es%ri@goa

No entantc dever ser observadas, as normas fixadas para &ste tipo de
ensaio, que visam diminuir ou evitar as influéncias dos engastamentos, do a
cabamento da superficie, das dimensoes e das infludneias de fabricagac do
corpo de pProva.

Para a de%erminaggo da curva de encruamento, utiliza-se de preferéncia
sdmente a deformacac homogdnea, isto &, até a estricac por tragao.

Comc esta deformaggo € relativamente pequena, E. Siebellg) ¢ P,W, Bri-
dgmanlB) desenvolveram uma expressgog que relaciona o estado triplo de ten-
sao0 na zona da extriggo com © encruamento. Quandc aparece uma estriggo no
corpo de prova formam-—se tensoes transversais gue aumentam a resisténcia de
deformagao, Por isso 2 tensao referida z menor secac transversal da estri-
gao & maior do que a respectiva pressac especifica de deformagao ks ( wide

figura 58 }. 4 .

® - ~ AS A'S m m Pmax
Redugao de segao =3 ou n £ / . Se
bO S (= b _E x
v 5 o Deforma- S R upl
~ < ¢cao haO; ° e piura
mogened -
e
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fig. 58 - Comparagao entre os diversos critérios, para determinap

a tensac resistente no corpo de prova sujeito ac ensaio

de tragao simples,
Tomando-se um elementc do corpo de prova cilindrico, sdbre as zona da
estrigaoc, a uma distdncia § do éixo do corpo de ensaic, tém-se, segundo -

Siebel, ¢ seguinte equilfbrio;de férgas slbre a direggo AB (vide figura 59)

dS " B
A figs. 59, FOrgcas elementares
que atuam sébre um elemen
to do corpo de prova eci -
lindrico na zona da estri
ggOa
Corte AB
“d<(s+ds)
Gdr.df(s+ds) aw + (0 + & ¢e) ds(s +‘%§) A sen %§°+<feo ds (s+ %;) ax’
d DV a4 g . &4 &
——— o, 5 SRR < ol o ua&an:vd. 5 - S :ﬁm oI =
sen =3 (0r + 55 ds) (a4 + = s) sdx - 207y ds (af + 5% ds)sen =3
=0 (63)"
Dividindo=se tudo por sd=; pois sen %§¥ = “%ﬁyp substituindo-se sen
€§.; %{% e desprezanddmse os t8rmos com infinitessimos de 32 ordem resulta
- AGJv 1 1
e -0 — - . 6
I S (e ) = (Cu =0r ) { 64 )
Més segundo o critério de Tresca,'afdiferénga ¢ e - 6r Tepresenta, a

pressao especifica de deformacac kdy pois, ¥ o €& a maxima tensaoc e (r a mi-
nima, devido ela ser nula na superficie de contdrno e igual a @'u no eixo -

do corpo de prova (wvide gigura 60)

fig. 60. Distribuicao das ten
Soes na menor segao-
transversal da estri
cao (pelo critério -

da maxima tensao de

cisalhamento)
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Portanito a w@Lccsa {84} pode ser escrita por

A;_G;I;:mjakdmm},.(@* ~ ) { 65 )

o S g S T

Mas, no trabaliho de E., Siebel se comprova gue a diferénga G’ - =

desprezivel. Por isso, &le determinou as deformacoes long1tud1nals g cir -

cunferenciais da superficie de contlrno da estricac de um corpe de prova -
de e ¢_ .
T

1010/20, que permitem ¢ calculo
Por cutro lade o raic de curvatura ¢ wvaria de e até § = o2 no eixo

com d = 16 nm, de a

Ce)
Q

do corpe de prova e pode ser expresso pela segulinte fumgao:
=] - {38 \pe . _ - h'*‘ e _ 9 { o \n 6 \
= g | o} ou para a a0 ninima § = J e 6
N S) s 4 Y “min. - ) ( )
. . -, ~ c - 7 =9 "
Introduzindo-se esta Tuncao na igualdade (65) ¢ admitindc-se uma pres-—
sao especifica de deformagzo consitants, tem=se
5 - +1 n +1
r e s ‘o = r - .K 4
0 = = ddas ou O = - ‘(dr - o (67)
e ﬂ L s ‘ - T Toe g-ﬂ l - - n n+ 1
Je )s e Sefe Uy ? gfo
Mis 0} = 0+ kd 2 0 seu méximo se d4 no eixo do corpc de prova, don
T & T =

i

( 68 )
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A fdrga P, para a segzo minima de extricgze T 1,0 , sera entacs
rC‘
( e
Pe (202 G, dx =727 &, { 1 & s=oppe— ] ( 69

Ae 0 d (n+3) %

- I=)

‘o =

~os : - s & . . o
Para o coeficiente n, gue define o grin de crescimento do raic 3 , po-

de-se, para uma estrigac esbelis (caso comum), adotar =n = 1, portanto
- Z ; Tg 5 P 1 \
P= iz R G ol o T o= ( 7
L L. L L 4 ou &, = ° { J
o] &4 4l [n 3 o To
LL ?& 4

43e

Em resumo; com o minimo semidifmetrc = o rafo de curvatura do contdrnc

longitudinal dz estricgae, pode-se determinar a continuacgaoc da curva de en-

cruamento depois ? de corpos de prove cilindrico sujeito a tragao, até
~ N 7 z !

uma redugao de segao da ordem de 80% { W = 160% ).

Bridgman por raciocinio analogo 2o de Siebel, apresenta um coeficiente

corretivo C, gne leva em comta o estade itriplo de tensoes na estrigao em
a ST mAS w EG TP I “n fFica de defor—
corpos de prova cillindricos, para.c calcule da pressac espechfica de defor
~ ~ P
magao a partir da tensaoc aparente @i = g -
Donde
/-/
. Uy
kB, = 5 3 ( 712)
c {7,."}., dﬁcisn—ezm\?, /2]” ('} + 2 \w
L+ - 4 R 2% /

Dz mesma fdrma Bridgman conseguiu tambem deduzir um fator corretive e
ra 2 esitricao em corpos de prove de segao retangular (de chapas laminadas),

que é o seguinte.

~J
139



1 b
ky = Coly 5, sendo C= J( 1 +'ai£L)Aﬁn 1+ == 2
Ts § e e 2%e

- 1
1 ( 72)
" No entanto admite-se que a es%riggo sC se verifica - ma lergura da tira

e ensaioc,
Em todo caso prefere~se mais o processo de preencruamento: por lamina -

oy

cao, para os materiais laminados plancs. Este procdsso consiste em encruar

diverscs corpos de prova por laminacao com diferentes graus de encruamento,
para depcils serem rompidos na maguina de tragac. Naturalmente o pré~encrqg
mento deve ser considerado na curva de encruamento come fol feito na figura

57, para os arames. Convem ainda anotar na curva o fator R da anisotropia,

gue tambem pode ser determinado, por &ste ultimo enszszio.

4,8.,2 - Ensaio de compressao

A prética demonstra que é perfeitamente possivel, deformar ci
lindros de material ductil até uma altura de 4 vizes o difmetro, sem o in
conveniente da flambagem. Aproveitando esta possibilidade, G. Sachs, en~-
gsaiouw diversos corpos de prova de ccbre, a compressgo simples, cujos resul

tados serviram para a elaboracgao do graficc tensao encurtamento da figura

610 80 23,0
1
£
o <~ 60
o £
€
v N
© o
~x LB
21@ < fig.61 Grifico de tensao-deforma-
~ it ~ . .
° $1$;0 cao de corpos cilindricos de
Y “
i N ~
a o= cobre, a compressac.{ a curva
- :
=t
v 00 20 40 80 80 racejada corresponde ao en -

Encrutamento { %) saio de tracgac)

Vé—-se pela figura que os corpos de prova com 2 altura maior (%% = 0,5)

Se aproximam mais da curva obtida por tragac, do gque as de menor altura o

. . - . - . do .
Isto se explica pelo atrito das faces de apoic, que para e = 0,5 preju
dicam menos o escoamento uniforme pela compressac. Alids, esta observagao

tambemn pode ser constatada pelo abaulamento da superfiecie cilindrica do

corpo de prova deformado., Siebel ieve entao a idéeia de calcular éste atri

to como segue.
De acbrdo com a figura 62, para o prisma elementar escorregar radial-

mente éle deve vencer o atriteo elementar 24dQ = ZALkd x « dx (73) °
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: ~dl ‘s
e’ Como o prisma elementar deve estar em equili-
i z .
e brio temos a seguinte somatoria de forgas.
L
R R —- —
:u,x_.gg_x_ " 2uky x7dx = xé?h((fr-frd 0;) - d(z-i-dx)hﬁ; + xhdx 0}
7 (74).
¥ i} i

g +diR ] T, oz ~ :

“+{&f . Mas, Q'e Gdr sao relativamente pequenos e pra
1g
; : ¢la ticamente iguais, porianto pode-se admitir
L '

hdx ¢ ~hdx 6 , donde 2u.k., dx=hd 0 ou
0 T t? d T
$F. 22 sk
e (75)

Integrando-se esta expressaoc de X a2 r tém-se

n.k’: - .
U'?:gﬂgﬂxr: 2/,& \I"’X)s (76)

h

No entanto pelo critdrio da méxima tenmsao de

cisalhamentc, resulta para a2 tensao de com—

Hy
[
a9
o
O
n
=]
o
(&)
H
ko)
s}
ol
®
o]
H
0
4
®
s}

ressac G’c

e 24 -
o= by +0Cxky |1+ 5 (r-x) (1D

c
. - - - 1 4 z 2.

1 ralor io e = ‘ 2Tz d&x k » =3 = T4
cuje valer medio b(im' 3 J 2Tz dx kd 1+ wﬁ*{ T % ) kd 1+ T8
° (78)

Porém, convem observar que o atrito elementar, dado pela expressgo 73
se refere a L-q que a rigor deveria sertz més como o atrito deve ser o
minimo poss1ve19 pode~se desprezar esta influéneia.

Em resumo parza excluir o t8rmo de atrito, deve~se adotar um cone de
apoio, para cada extremidade, cujo angule < permite anular ¢ coeficiente

pOing= tg (594/ o

Q-
?

A pratica demonstra que um angulo de 3~ j& satisfaz plenamente,quando
as superficies de contato sao lisas e lubrificadas. Para um angulo exage-
rado, o corpc de prowva adguire durante a deformaggo plastica, uma fdrma ex
terna semelhante a da estrigao do ensaio de tragac. Consegue-se assim pe-
lo controle da superficie cilindrica de contorno, determinar o angulo X ne
cessdrio, parz uma deformaggo homog&nea no corpo de prova.

Atualmente recorre~se tambem ao material ductil de baixa temperatura
de recristalizaggo, por exemplo o chumbo, para servir de apoio intermedis-
rio. Como 8sse material nao encrua &le escoa Tfacilmente e fdrma uma lente
nes apoios do corpe de prova, durante o ensaio. Estas lentes praticamente
equivalem aos cones de apoio, guando sua espessura L0r suficiente. Pode-se
tambem utilizar materiais sintéticos, comeo o Tefilon, que devido as suas

propriedades de baixo coeficiente de atritc, tornam a lubrificagao super -

flua
° 74



Apezar de todos &stes cuidados construtivos e de lubrificacac, nao se
deve ultrapassar a relaggo —%% = 1, pois, caso contridrio, como se pode ver
na figura 34, a influéneia dos apoios passa a ser muito grande,

A norma alema V D I fixa para —%% a re&aggo —%%-, portanto igual
a 0,5 e permite uma deformac¢ao mixima de 50% . Para se conseguir deforma-
coes maiores, devewse recorrer a associagao de varios corpos ji encruados,
usinados novamente para o diZmetro inicial de 20mm.

Por outro lado nao se deve desprezar a dureza das placas de apoio do
corpo de prova, do eguipamento de ensaio, que deve ser bem alta para as =~
placas nao apresentarem deformagges permanentes, durante a experiéncia.

Como todo maiterial ductil apresenta uma deformaggo elastica durante a
solici%aggo de carga, que ¢ diretamente proporcional ao mdédulo de elastici
dade E , deve-se escolher um material de apoio gue tenha o maior E sQuan
do se dessja a menor deformacaoc.

Devido o ensaio de compressao necessitar um dispositivo especial para
garantir o perfeito paralelismo e centragem dos apoios, pode—se aproveitar
nesta construgaoc, fazendo-se os apoios de metal duro,

Além dos ensaios em cilindros intericgos, pode—se tambem comprimir uma

pilha de discos de chapa, portanto pode—se tambem determinar a curva de en

cruamento para a chapa, pelo ensaio de compressaoc. (vide figura 63).

“E

S
5
E=]

= fig.63 -~ Curvas de encruamen—
o < 604 to do aco com 0,10% C 3
Qo o
o 0,168i 3 0,49Mn; 0,017% P
9 m e 0,032 S, obtidas por di-

E 40
gl verses processos. (segundo
v 2 . 4 16

@ 0. Pawelski™ )
'y
o 20
v
o I
o

g“ 3
0 0,2 04 0,6

Deformagao logéritmica‘Y ( ~)
e

Nesta figura observa-se, que os diversos processos utilisados dao Pra

tifamente o mesmo resultadoe.
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v e o 1T .18 . ~
Ao Nadai™ ' & E, Oreowan” ° propuszeram, para a determinacgao da
c. ) . - ~ s P . 5 L .
curva de encruaments, o ensaio de compressac prismatica (1ndentat10n—test%

gue pode ser visto na Tigura 54,

Ho entanto, segundo A.

< Ferramenta 19)
B, Watts e H. Ford 9

b N
e ,,/i precisa—-se ter, uma re-
1

= - lagao entre largura e
Corpo de prova
D

b .
- espessura, = , maior -
—E R h
q’/////</3<::/r-/<a/rranwehia gue 6, para a deformagao

ser considerada plana.

]
e B
|

Parz o corpo de prova apresentar uma deformagac homogénea, durante a
~ R - o - .. -20) ~ ..
compressan, deve-se satisfazer, de zecdrdo com R. Hill 7Y a relacgao inicial
e R, 21) p e s
anal,para materiais espessog e ssgunde AP, Green “y a relacao 1inicial
= - P ; s 3 o s " -
z=s§if para materiziz gue seguem 2 teoria da plasticidade. Esies dois pe
. ~ & . : .
quisadores =z relagao = variando de o =2 s as respecti~

vas linhas de fluéneizs, obedescendo naturaimente 25 condicoes de contdrno

do corpo de prova, ne iniltéic do sscozmentc. Relaclonando~se & pressao es—
. ! .

D p = == , com k., tEm-se um valcr caracte=

tico, que independe do material e ¢ fumgao somente das condigoes geome~

resultados de +8das estas hipote—

portanic pode~se a partir desta
e
. o
do se& %orna para 5@ =/gr e para
c e
V'U
NG
3,0 l T T T
[12] C ’ -
) & urva leodrica
L~ e © 25¢— seqg. Hill csva
Note-se, que para uma relagzo — £1, o« .
. N a 3] '3 elores pra,
a pressao espscifica de deformagsc gn. 2,0 +- ticos
o
- —
k - . S
kd =P =T Ademziz os outros re- g v 15 { o %
. 8 \_ - ©
sultados dos ensaios com um :mm:> 1,
~ N L& 1,00 7l ]
sao menos infludneiades pelo-atrite 0 2 4 & s 10 12
~ e
das superficies de zpoio., no sntanto Relagao —— (=)
2 deformacao deixa de ser homogénea . ~ ~
¢ . =F ;5 fig. 65 — Relacao das pressoes,
ara os valores andes dg = , G - ~ ~ e
P Tes grease a o em fungao da relagao — ,
ralmente 8ste tipo de ensaioc & execu

= para ¢ ago 1010/20.
; e e
tade para ume relagao inicial ==~ =

At

= 0,5 a 1, com uma boa lubrificacac,
e como esta relagao nao deve diminuir com a deformagao recorre-se a uma ou
= 76



tra ferramenta com uma largura a menor. Portanto, este processo é muito

trabalhoso, méds em compensagao apresenta pouca variacgao da pressao especi-
R ~ ~ ~ e

fica de deformagao em fungao da relacao z ° Por exemplo, para o ago IOIQ/

20, a variaggo méxima de kd ¢ de 7%, quando a relaggo gﬂvaria de 0,5 a 1.

4.8.4. Ensaio a torcao

No ensaio a torggo de corpos de prova cilindricos mede-se o)
momento de torgac-em funggo do angulo de torgac © o Pode-se entao determi
nar a tensao de cisalhamento & em funggo da distor9503£ ga seguinte manei-
ras

Admite~-se, que durante a deformaga09 permanecem planas as segoes trans
versais do corpo cilindrico, qué'o comprimento do corpec de prova € 1nvar1a
vel e o material apresenta-se isdotropo. Conhecendo-se a dlstrlbulgao da
tensao de cisalhamento ao loengo do raio'do corpo do cilindrico e definindo
-se a distorggo por unidade comprimento Yi = —%ﬁi s tem—se (vide figura
”66)Mt=2ﬁjbszdg (79)

Mis, §d%38 = & d4 .

¥

ou § ¥,

Bl

A1

fig. 66 Cilindro a defor

maggo por torggo(se—

17)

gundo A.Nadai

Diferenciando~se esta expressao e substituindo-os seus resultades na

2 11
t 3
I

a onde X' se refere a distorgao medida na superficie de contdrno do cilin-

( 81)

eQuaggo (79), tem-se . & )
M. = J ey

dro que ¢é igual a rY‘ra
Més, geralmente pretende-se determinar a funcao (;e = f(Z(ze), para tanto,

pode-se diferenciar a equaggo (81) em relaggo aos limites da integral, por

tanto,
3
o T TRl
3 (.82 )
ou - oau, ¥
.- —5= - — (3wl S0
- N LY 27 ¢ afr



Aplicando—-se agora o criterioc de Tresca, tem-se para kd = 2%5 e para

? L = K%L*ﬁ poisy, © trabalho elementar de distorg¢ac na camada periférica &
dA =G4 ¥ que iguflando aooda deformagac por tragao ou compressac simples
A =k, 4y, 42 d¥ = ou para o contorno 9& = ée °

Em resumo vé=-se, que a deformagao varia de zero no eixo do cilindro -
até um valor maximo %1 = == no contdrnc do mesmo, portantoc ela € bastans

te desuniforme,
Mds, como neste tipo de ensaio se consegue obter facilmente grandes —
deformacgoes plésticas, &le %ambem tem seu valor, ainda mais, guando e apli

cadc em tubose.

4.8.,5. BEnsaio de flexac.
R

. Flexionando-se uma barra primdtica de segao retangular com um
momento M | = ¢leos independente de disténcias de referéncias, do deslocamen

: £43
to 4~ linha neutra e da largura da barra, tém—-se segundo a figura 47.

(b dx = 0
3 (83)

LTI

z

Mds, como as secoes plamas

transversails permanecem

planas com a deformaggo 5
resulia, é;;’= %= donde

fig. 67 Barra prismatic flexao. '
ig. 67 Barra prismatica a flexao iﬁ _E o 7;_9 que  subs—

tituindo na expressao (83) ds

EZ
$p Ta & =0

)

&,
Lg,

Diferenciando-se a primeira equagao das expressoes (84), e lembrando

( 84)

que @ = {{ &), resulta ;

o;dg:oiz'dez.__o‘dc (85 )
: £
at _ 2 _ Akank - _(&read
Por outro ladoWs= G = = ou § = TE e Y= %
1 2
que substituindo na expressac de M f o dd:
L€ 5
My ly'z;-, bﬁz/g FgEdE ( 86)
<y
Diferenciando-se esta expressao em funcao de seus limites, tem-se:
2
ad(m, ¥ _ 2 d & £ g &
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3 * a e ] = me o
2 = = 9 . 2 7 s que com a igualda

= 2 M

"=
i
kS
Aoy
—
[AW]
e
i
.4
£
g
o~
O
O
o

uma pressac especifica de deformacac, mui-

fel
,
y i~ { . -3 - I - o~ A e e Ty e P ™ - . o -
o baiza.{praticamenie = metads do k&, obitidos pelos outros processos )

2 da resulitados

draulica py, de um disco de chapao

oleo sob pressdo

¢

7 A?V reIenior de borracha
P

disco de
,/ﬁ// chapa

R
. 2 r ; ; ,
ﬁh—*“—‘m fig, 58 Enmbut 1mento

™
ou G = ==

Como 2§ tensoes (. e G gao relativamenie peguenas e praticamente

igusis, o Além disso, a tensao radial varia, se -
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. - P ~ T
gundo a figura 41 de zero 2 p, dando um valor medio 0;~w ‘5

Aplicando~se o critério de Tresca, tem-ses

= 0
kd_

N B "%“ (°§ + 1) ( 92 )

max . min. 2 e 2 !

Para a deformacao logaritmica, adota~se a2 wvariacao de espessura,dando

e i Ld - 4 > -
q% =hn —2 s DPols e2la e a unica que decreee, portanto e a principal.
- e

4.8:.7. Comparacao dos diversos Drocessos

Para dar uma melhor possibilidade de critica, quanto a preci -
sao dos diversos processos de ensaios utilizedos rara a elaboraggo da cur-
va de encruamentc, temos os segﬂiﬁtes graficos comparativos das figuras 69
e 70. '

Como a curva de encruamento depende do critério adotadec, gque por con-—
venidncia é geralmente ¢ de Tresca, deve-se verificar para cada processo —
de ensaio, gqual dos critérios satisfaria melhor o escoamento.

Para transformer uma curva de encruamento, dada pelo critério de Tres
ca, em uma dada pelo critério de Huber-Henky-Mises as vézes & suficiente -
corrigir somente amdeformaggo logaritmica, por exempls-%:= 1;15(& no ensaio

a tragao de tiras de chapz pré-encruadas por laminacac.

E v
. | =
1@
(& o)
@
£
e 60 |
-
3]
~
© g
€ L0,
SN
- o . :
\"}_: x / -~ - - -
S = ¢ 1-Tragdo ¢/pretlaminacaoc T=1159 e Kg= Kd
¢ 5 ' 2-compressao pnsmaﬁhn'@=1ﬂ5%e Fd=lw
" < 20 3-compressdo cilindrica ‘)”c=LPr. e Kk = K
° 4-Torgao ¥.=1,15 ¢, e k= Ky ¢ d
L P — —
o 2 ol oz los Jos 0.8 10 1

Deformagac logaritmica, { - )
fig. 69. dbmparaggo de curvas de encruamento para o ago 1010,

pelo critério de Huber-henky e Mises.
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o &0
=
£
s
< 650
Q
'UN’“
g
5 &
N : E
T2 o
© o ~tracao c/pre%aﬁnna;ao
a xt 2-compressdo prismalica
o - 3-compressao cilindrica
- L-Torgao
1m
" 5 flexao
wi
: |
~ 010 02 54 06 0.8 10 12

1z comparagac das curves caracieristicas, podemos wer que o ensaio

z flexao & ¢ mencs indicado para a obiencao das curves de encruamento, se=-
- ~ £ o

ccessos dao uma pressao especifica

de deformacac multo balxs, principalmedﬁe-quaﬁdﬁ se emprega o criteric de

Para o enszio dz embutiments faltaram dados comparativos do a2g¢o em
~ 7 o~ 2 -~ o -
questac {daz Ffiguras 42 e 43}, mas em relacao a outrog materiais éle dauma

variacao & da ordem de mais ou mencs 5%. No entanto

s outros materiais, além do ago 1010, tambem confirmam

de va %1agao quanio ac tipo de ensaio.

Quande se Irata de Pragilidade, refere—-se geralmente ao ﬂomDor
g ]

’

tamenio frigil que certos maieriais tém no emsaio a tragac. Bm 1908, c

Desta forme 8le conseguiu deformar Salgema, Gesso e Esteatite. Xar-
b}
/

man 7/ & outros conseguiram deformar, por exemplc o Marmore, outras pedras
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-~ o o - & °
Segunde Mchr, éstes materiais obedecem os segulintes circulos, cujas -

curvas de conitdrno, representados na figura 71, dao os limites de ruptura.

)
20
[e] . s
10 % Nos ensaios de Karman, o coxpo
E de prova cilindrico é submetido
3.% a urma compressao hidraulica em -
G'E-EL todos os sentidos e mais uma fér
g
A ca adicional de compressao. I 121Gl
|10 o N Os resultados, podem ser vistos
m - .
p na figara 72.
[V}
2
20 -

figo 7l. Circule de Mohr para =
o

Mérmore, segunde Blker

1 - pré-encruamento ¢= 0,25 %
2 - pré-encruamento €= 0,5 %

3 = pré-encruamentc &= 1,0 %

Como as deformaqges s3o relativamente pequenas, pode-se dizer que as
curvags da figura 72 representam curvas de encruamento. No entanto nao de-
vemos esquecer que as curvaes se referem a um material frégil, portanto elas
nao tém propriedades znalogas a dos materiais ducteis.

24)

3 . _ . ) .
Na figura 73, temos os resuliados dos enszics de BBker ,. 00 marmore

sujeitc a uma compressao racial maior do que a axial.
U ]

|
v o 0i=-554,8 !
to " e0 =750,2
e S ~ =251
2 = e T -
- v £ B ﬂ G385 ———
[41) e “S\ 2
° v = qop ) A
® o O e -
o $..
I o YrupTura rupTura = by ’_
e % | - IS
x 0 | o 0
a 0 ~2 &, .6 8 10 0 .2 L 6 8§ 10
Deformacgaoc E( % - Deformagao E( % ).
fig.i/2 Curvas de escoamen ’ figoT73 Curvas de escoamento
to de marmore, segundc A . do marmore, segundo
Karman . BBker
23)

Um dispositive interessante propoem Pawelski™ '/, para deformar os ma-
teriais frageis, como se pode ver na figura T4.

Molda-se o corpo de prova num material ductil, que apresenta uma bai-
xa pressao especifica de deformacgaoc e de preferéncia um baixo indice de en

aluminio.




En seguida comprime-se &ste conjunto moldade no dispesitive da figura

|

- - P
Corpo inTermediario

i

g Corpo de prova
;/// /////’RECepienTe
A//g /Furos de escoamento
' N7 ’////’,B‘ase intermedidria
:Qig;
I I
N

'5
]
"1

,anel de fixagao

figo 74. Dispositivo para a deformagac de materiais frdgeis.

Naturalmente os furos devem permitir somente o escoamento suficiente,
para o material intermediiric apresentar a pressgo hidrostatica aparents ?
necessaria para deformar o corpo de prova frigil.

Com isteo o aﬁ%or conssguin deformar o ferro fundido e o ago temperado

~

. um grau de deformagac de aproximadamente 50 % .
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[N

2] | 9z In(Esd) -j}- L
1, 01 0, 0099 1, 005 0, 010
1, 02 0, 0198 1, 010 0, 020
1, 0 3 0, 029 6 1, 015 0, 029
1, 0 4 0, 0392 1, 02 0 0, 038
1, 05 0, 0488 1, 025 0, 048
1, 0 6 0, 0583 1, 030 0, 057
1, 07 0, 0677 1, 034 0, 065
1, .0 8 0, 07 70 1, 039 0, 07 4
1, 09 0, 0862 1, 044 0, 083
1, 1 0 0, 095 3 1, 049 0, 091
1, 11 0, 1044 1, 05 4 0, 100
1, 12 0, 1133 1, 05 8 0, 107
1, 13 0, 1222 1, 063 0, 115
1, 1 4 0, 1310 1, 068 0, 123
1, 15 0, 139 8 1, 072 0, 130
1, 16 0, 1484 1, 077 0, 138
1, 17 0, 1570 1, 082 0, 145
1, 1 8 0, 1655 1, 0856 0, 152
1, 19 0, 1740 1, 091 0, 1 60
1, 2 0 0, 1823 1, 095 0, 167
1, 2 1 0, 1906 1, 100 0, 174
1, 2 2 0, 198 8 1, 105 0, 1 80
1, 23 0, 2070 1, 109 0, 187
1, 2 4 0, 2151 1, 114 0, 194
1, 2 5 0, 2231 1, 118 0, 200
1, 2 6 0, 2311 1, 122 0, 206
1, 2 7 0, 2390 1, 127 0, 213
1, 2 8 0, 24 69 1, 131 0, 219
1, 2 9 0, 254 6 1, 136 0, 225
1, 30 0, 2624 1, 140 0, 231
1, 31 0, 2700 1, 145 0, 237
1, 3 2 0, 277656 1, 149 0, 2 42
1, 33 0, 2852 1, 153 0, 2 4 8
1, 3 4 0, 29217 1, 15 8 0, 254
1, 35 0, 3001 1, 1 62 0, 259
1, 3 6 0, 3075 1, 166 0, 2 65
1, 37 0, 3148 1, 170 0, 270
1,38 | 0,3221 1, 175 0, 275
1, 39 0, 3293 1, 179 0, 281
1, 4 0 0, 3365 1, 183 0, 2856
Tabela 1




Lafiannl| v pary | ST | Lst-g
1, 432 0, 3436 1, 1 87 0, 291
1, 4 2 0, 3507 1, 192 0, 296
1, 42 8 325717 i, 196 0, 301
1, 4 4 0, 3646 1, 200 0, 306
1, 45 0, 3716 1, 204 0, 310
1, 4 6 0, 3784 i, 2058 0, 315
1y 47 0, 3853 i, 212 0, 320
1, 48 0, 3920 i, 217 0, 32 4
1, 49 0, 3988 1, 221 0, 329
L, 50 0, 4055 1, 225 0, 333
1, 51 0, 4121 1, 229 O, 338
1, 52 0, 4187 1, 233 9, 342
1: 52 9, 4253 1, 237 0, 346
1, 54 0, 4318 1, 241 0, 351
1, 55 C, 4383 1, 245 0, 255
1, 556 0, 4 447 1, 249 0, 359
1, 57 0, 4511 1, 253 0, 363
1, 5 8 0, 4574 1, 257 0, 367
1, 59 s 4 637 1, 2 61 0, 371
i, £0 Oy 4700 1, 2 65 0, 375
i, 61 0, 47 62 i, 269 0, 3759
1, 52 0, 4824 1, 273 0, 383
1, 63 C, 48856 1, 277 0, 386
i, 6 4 0, 4947 i, 281 0, 390
i, 65 0, 5008 1, 2 85 0, 39 4
1, 6 & 0, 5068 1, 2 8 8 0, 39 8
1, 6 7 0, 512 8 1, 292 0, 401
1, 68 3, 5188 1, 29 6 0, 405
1, 69 0, 5247 1, 300 0, 4 038
1, 70 0, 5306 1, 304 0, 412
1, 71 0, 5365 i, 308 0, 415
1, 72 0, 5423 1, 311 0, 419
1, 73 0, 5481 1, 315 0, 422
1, 74 0, 5539 1, 319 0, 425
1, 75 0, 559 6 1, 323 0, 429
1, 76 0, 5653 1, 327 0, 432
L, 77 G, 57160 1, 330 .0 435
1, 78 C; 57658 1, 334 0, 438
1, 79 0, 5822 1, 338 0, 4 41
1, 80 ;» 58738 l, 342 0, 444
Tabela 2



b

pisse| 4rhiart) | o ety
1, 81 0, 5933 1, 345 0, 448
1, 82 0, 5988 1, 349 0, 451
1, 83 0, 6043 1, 353 0, 454
1, 8 4 0, 6§09 8 1, 356 0, 457
1, 85 0, 6152 1, 360 0, 459
1, 8 6 0, 6 2 06 1, 364 0, 4 62
1, 87 0, 6259 1, 367 0, 4 65
1, 8 8 0, 6313 1, 371 0, 4 6 8
1, 89 0, 6366 1, 375 0, 471
1, 90 0, 6419 1, 378 0, 474
1, 91 0, 6471 1, 382 0, 476
1, 9 2 0, 6523 1, 386 0, 479
1, 93 0, 6575 1, 389 0, 4 82
1, 94 0, 6 627 1, 393 0, 4 85
1, 95 0, 6 6 78 1, 396 0, 4 87
1, 9 6 0, 6 729 1, 400 0, 490
1, 97 0, 6 780 1, 404 0, 492
1, 9 8 0, 6831 1, 4 07 0, 495
1, 99 0, 6881 1, 411 0, 497
2, 00 0, 69 31 1, 414 0, 500
2, 01 0, 6981 1, 418 0, 503
2, 02 0, 7031 1, 421 0, 505
2, 03 0, 7080 1, 425 0, 507
2, 04 0, 7129 1, 428 0, 510
2, 05 0, 7178 1, 432 0, 512
2, 06 0, 7227 1, 435 0, 515
2, 07 0, 7275 1, 439 0, 517
2, 08 0, 7324 1, 4 42 0, 519
2, 09 0, 7372 1, 44 6 0, 522
2, 10 0, 74109 1, 449 0, 524
2, 11 O, 7467 1, 452 0, 52 6
2, 12 0, 7514 1, 45 6 0, 528
2, 13 0, 7561 1, 459 0, 531
2, 1 4 0, 7608 1, 4 63 0, 533
2, 15 0, 7655 1, 4 66 0, 535
2, 1 6 0, 7701 1, 4 70 0, 537
2, 17 0, 7747 1, 473 0, 539
2, 1 8 0, 7793 1, 476 0, 541
2, 19 0, 7839 1, 480 0, 5 4 3
2, 2 0 0, 7885 1, 483 0, 545

Tabela
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Tefztet| Ysh(a+)) | 23 |Gl
, 61 0, 959 4 1, 616 0, 617
, 62 0, 9632 1, 619 0, 618
, 63 0, 96760 1, 622 0, 620
2, 6 4 0, 9708 1, 625 0, 621
2, 65 C, 2746 1, 62 8 0, 623
2, 6 6 0, 9783 1, 631 0, 6 24
2, 61 0, 9821 1, 634 0, 625
2, 6 8 0, 9858 1, 637 0, 6217
2, 69 0, 9895 1, 6 40 0, 628
2, 70 0, 9933 1, 643 0, 6§30
2, 71 0, 9969 1, 64 6 0, 631
2, 72 1, 0006 1, 6 4 9 0, 632
s T3 1, 00453 1, 652 0, 634
2, T 4 1, 0080 1, 655 0, 6 35
2, 75 1, 0116 1, 65 8 0, 636
2, 76 i, 0152 1, 6 61 0, 638
2, 77 1, 0188 1, 6 6 4 0, 6§39
2, 78 1, 0225 1, 6 67 0, 6 40
2, 19 1, 0260 i, 670 0, 6 4 2
2, 80 1, 0296 1, 6 73 O, 6 43
2, 81 1, 0332 i, 67 6 0, 6 4 4
2, 82 1, 0367 1, 6 79 0, 645
2, 83 i1, 04 03 1, 6 82 0, 6417
2, 8 4 1, 04 3 8 1, 685 0, 6 4 8
2, 85 1, 0473 1, 6 8 8 0, 649
2, 8 6 1, 0508 1, 691 0, 650
2, 87 1, 0543 1, 69 4 0, 652
2, 88 1, 0578 1, 6 97 0, 653
2, 89 1, 0613 1, 700 0, 654
s 90 1, 0647 1, 703 0, 655
; 91 1, 0682 1, 706 0, 65 6.
2, 9 2 1, 0716 1, 709 0, 658
2, 93 1, 0750 1, 712 c, 659
2, 9 4 1, 07 814 1, 715 0, 6 60
2, 95 1, 6818 1, 718 0, 6 61
2, 9 6 1, 0852 1, 72 0 0, 6 62
2, 91 i, 08856 1, 723 0, 6 63
2, 9 8 1, 0919 1, 72 6 0, 6 6 4
2, 99 1, 0953 1, 729 0, 6 66
3, 00 1, 09 86 1, 732 0, 6 67

Telhaoal o
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3, 01 1, 10319 1, 735 0, 568
3, 02 1, 1053 1, 738 0, 669
3, 03 1, 1086 , 741 0, 670
3, 04 1, 1119 s T4 4 0, 671
3, 05 1, 1151 1, 74 6 0, 672
3 6 1, 118 4 1, 74 9 0, 6 73
3, 07 1, 12156 1, 752 0, 674
3, 08 1, 1.2 49 1, 755 0, 675
3, 09 1, 1282 1, 75 8 0, 676
3, 10 i, 1314 1, 761 0, 6717
3,11 | 1,1346 | 1,764 | 0, 678
3, 12 1, 1378 1, 766 0, 679
3, 13 1, 1410 1, 769 0, 680
3, 14 1, 14 4 2 1, 772 0, 682
39 15 1, 1474 1, 775 0, 683
3, 16 1, 150 6 1, 77 8 0, 68 4
3, 17 1, 153 7 1, 780 0, 6 85
3, 18 1, 1569 1, 783 0, 686
3, 19 1, 1600 1, 786 0, 5§87
3, 20 1, 1632 1, 789 0, 688
3, 21 1, 1663 1, 79 2 0, 688
3, 22 1, 1694 1, 79 4 0, 6 89
3323 1, 1725 1, 797 0, 690
3, 24 1, 1755 1, 800 0, 691
3, 25 1, 1787 1, 8 03 0, 69 2
3, 2 6 1, 181 7 1, 80 6 0, 693
3, 2 7 1, 184 8 1, 80 8 0, 69 4
3,28 1, 1878 1, 811 0, 695
3, 29 1, 19009 1, 814 0, 69 6
3, 30 1, 1939 1, 817 0, 697
3, 31 1, 1 9 69 1, 819 0, 66 8
3, 32 1, 1996 1, 822 0, 6 99
3 33 1l, 2030 i, 825 0, 700
3, 34 1, 2060 1, 82 8 0, 701
3, 35 1, 209 0 1, 830 0, 701
3, 36 1, 21%9 i, 833 0, TO2
3, 37 1, 2149 1, 836 0, 703
3, 38 1, 2179 1, 83 & 0, 704
3,39 1, 220 8 1, 841 0, 705
3, 40 1, 22338 1, 84 4 0, 706
Tahela 6
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3, 81 1, 3376 1, 95 2 0, 738
3, 82 1, 3403 l, 954 0, 738
3, 83 1, 3429 i, 957 0, 739
3, 8 4 i, 3455 1, 960 0, 740
3, 85 1, 3481 1, 962 ¢, 740
3, 86 1, 3507 1, 965 0, 741
3, 87 1, 3533 1, 967 0, 742
3, 88 1, 3558 1,970 0, 742
3 89 1, 3584 1, 972 O, T4 3
3, 90 1, 3610 1, 975 0, 744
3, 91 1, 3635 1, 977 0, 744
3, 92 1, 3661 1, 9 80 0, 745
3, 93 1, 36856 1, 9 82 0, 746
3, 9 4 1, 3712 1, 985 0, 746
3, 95 1, 3737 1, 987 C, T4 7
3, 96 1, 3762 1,990 0, 747
39 97 s, 3788 1, 992 0, 7438
3, 98 1, 3813 1, 995 D T 49
39 99 1, 3838 1, 997 0, 749
4, 00 1, 3863 2, 000 2, 750
4, 01 1, 3883 2, 002 0, 751
4y 02 1, 3913 2, 005 Oy T 51
4, 0 3 1, 3938 2y 007 0, T5 2
4, 0 4 1, 396 2 2, 010 0, 752
4y 05 1, 3987 2, 012 O, 75 3
4, 0 6 i, 4012 2, 015 0, 75 4
4, 07 1, 4036 2, 017 0, 754
4, 0 8 1, 4061 2, 020 0, 755
4, 09 1, 4085 2, 022 0, 755
4, 10 1, 4110 2, 025 0, 75 6
4, 1 1 1, 4134 2, D27 0, 757
4, 1 2 1, 4159 2, 030 O, 757
4y 33 1, 4183 2, 032 0, 75 8&
4y 1 4 1, 4207 2, 035 0, 75 8
4y 1 5 1, 4231 2, 037 0. 759
4, 1 6 1, 4255 2, 040 0, 760
4y 1 7 1, 4279 2, 042 0, 750
4y 1 8 1, 4 3 0 3 2, 04 4 0, 761
4, 1 9 1, 4327 2, 047 0, 761
4, 2 0 1, 4351 2, 0489 0, 762
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i, 21 1, 4375 2, 052 0, 762
4, 2 2 1, 439 8 2, 054 0, 763
4, 2 3 1, 4422 2, 057 0, 764
4y 2 4 1, 4 446 2, 059 0, 764
4, 2 5 1, 4 4 69 2, 062 0, 765
4, 2 6 1, 4 493 2, 064 0, 765
4y 2 7 1, 4516 2, 066 0, 766
4, 2 8 1, 4540 2, 069 0, 7658
4, 2 9 1, 4563 2, 071 0, 767
4, 30 i, 4586 2, 074 0, 767
4y 31 1, 4609 2, 076 0, 768
4y 32 1, 4633 2, 078 0, 7609
4, 33 1, 4 65 6 2, 081 0, 769
dy 3 4 1, 4679 2, 083 0, 770
4y 35 1, 4702 2, 086 0, 7760
4, 3 6 1, 4725 2, 0838 0, 771
4y 37 1, 4748 2, 090 C, 771
4, 3 8 1, 4770 2, 093 0, T72
4, 3 9 1, 4793 s 095 0, 772
4y 470 i, 4816 2, 09 8 0, 773
4 41 1, 4839 2, 100 O, 773
4y 4 2 i, 4 861 2, 102 0, 774
4y 43 1, 4884 2, 105 0, 774
4y 4 4 1, 4907 2, 107 0, 775
4y, 45 1, 4929 2,109 0, 775
4, 4 6 i, 4951 2, 112 0, 776
4, 4 7 1, 4974 , 114 0, 776
4, 4 8 1, 49396 2, 1 17 O, TTT
4, 49 1, 5019 2, 119 0, 777
4, 50 1, 504 1 2, 121 0, 77 8
4, 51 1, 50 6 3 2,124 0, 778
4, 52 | 1, 5085 2, 126 0, 779
4, 53 1, 5107 2,128 0, 779
4y 5 4 1, 5129 2, 131 | 0, 780
4y 55 1, 5151 2, 133 0, 780
4, 5 6 1, 5173 2, 135 0, 781
4, 5 7 1, 5195 2, 138 0, 781
4, 5 8 1, 521 7 2, 140 0, 782
4 5 9 1, 5239 2,142 0, 782
4, 6 0 , 5261 2, 145 0, 783

Tabela 9
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5 01 1, 6114 2, 238 0, 800
5, 02 1, 6134 2, 2 41 0, 801
5, 03 1, 6154 2, 2 4 3 0, 801
5,0 4 1, 6174 5, 2 45 0, 802
5 05 1, 619 4 2, 2 47 0, 802
5, 0 6 1, 6214 2, 245 0, 802
5, 0 7 1, 6233 2, 252 0, 803
5, 0 8 1, 6253 2, 254 0, 803
5 09 1, 62 73 2, 256 0, 8014
5, 10 i, 6292 2, 258 0, 804
5, 11 1, 6312 2, 2 61 0, 804
5,12 1, 6332 2, 2 63 0, 805
5, 13 1, 6351 2, 265 0, 805
5, 1 4 1, 6371 2, 2 6 7 0, 805
5, 15 1, 6390 2, 269 0, 806
5, 16 i, 6 409 , 272 0, 806
5, 1.7 1, 6429 2, 274 0, 807
5, 1 8 1, 64 4 8 2, 2 76 0, 807
5, 19 1, 64 67 2, 278 0, 807
5y 2 9 1, 6 487 2, 280 0, 808
5, 2 1 1, 65056 2, 283 0, 8038
5, 2 2 1, 6525 2, 285 0, 808
55 23 1, 65 4 4 2, 287 0, 8.09
5, 2 4 1, 6563 2, 289 0, 809
5, 25 1, 65 82 2, 291 0, 810
5, 2 6 1, 6601 2, 293 0, 810
5, 2 7T 1, 6 6 20 2, 29 6 0, 810
5, 2 8 1, 6639 2, 298 0, 811
5, 2 9 i, 6658 2, 300 0, 811
5, 30 1, 6677 2, 302 0, 811
5, 31 1, 6 6 9 6 2,304 0, 812
5, 3 2 1, 6 715 ;, 307 0, 812
5, 3 3 1, 6734 s 306 0, 812
5 3 4 1, 6 752 2, 311 0, 813
5, 35 1, 6 771 2, 313 0, 813
5, 3 6 1, 6 790 2, 315 0, 813
5, 37 1, 680 8 2, 317 0, 814
5, 3 8 1, 682 7 2, 319 0, 814
5, 39 1, 6845 2,322 0, 814
5, 4 0 1, 6 86 4 2,324 0, 815
Tabela 11
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"JJZZ,ZE.;:’EM Q= L (eg 1) %f': T|est &Lfi
6, 6 1 1, 8886 2, 571 0, 849
6, 62 1, 8901 2, 573 0, 849
6, 63 1, 891 6 2, 575 0, 849
6, 6 4 1, 8931 2, 5717 0, 849
5, 65 1, 894 6 2, 579 0, 850
6, 6 6 1, 89 61 2, 581 0, 850
&, 6 7 1, 89 76 2, 583 0, 850
6, 6 8 1, 8991 2, 585 0, 850
6y 69 1, 3006 2, 5856 0, 850
6, 7 0 1, 9021 2, 588 0, 851
6y 71 1, 50356 2, 590 0, 851
6y, T 2 1, 9051 2, 592 0, 851
6, 7 3 1, 9066 2, 59 4 0, 851
6, 7 4 1, 9081 2, 59 5 0, 852
& 75 1, 9095 2, 598 0, 852
6, 7 6 1, 9110 2, 600 0, 852
&, T 7 1, 9125 2, 602 0, 852
6, 7 8 i, 9140 2, 6 04 0, 853
& 79 i, 9155 2, 6056 0, 853
6, 8 0 1, 9169 2, 6 08 0, 853
6, B8 1 1, 9184 2, 610 0, 853
6, 8 2 1, 9199 2, 612 0, 853
6, 83 1, 9213 2, 613 0, 85 4
5, 8 4 1, 3228 2, 615 0, 854
&, 85 1, 9242 2, 617 0, 8514
5, 8 6 1, 9257 2, 619 0, 854
£, 87 1, 9272 2, 621 0, 854
5, 8 8 1, 9286 2, 623 0, 855
& 89 1, 9301 2, 625 0, 855
6, 9 0 1, 9315 2, 627 0, 855
6, 91 1, 9330 2, 629 0, 855
6, 9 2 1, 9344 2, 631 0, 855
8y 9 3 1, 9359 2, 632 0, 85 6
6, 94 | 1, 9373 2, 634 0, 856
5, 95 1, 9387 2, 6356 0, 856
6, 9 6 1, 9802 2, 6 38 0, 856
6, 9 T 1, 9416 2, 6 40 0, 857
6, 9 8 1, $430 2, 64 2 0, 857
6 99 1, 9445 2, 64 4 0, 857
75, 00 1, 9459 2, 6 46 0, 85 7

Tabela 15




Lot ibtaen) | Fe /3 leat- L
7, 01 1, 9473 2, 6 48 0, 857
7, 0 2 1, 9488 5, 650 0, 65 8
7, 03 1, 9502 5, 65 1 0, 85 8
7, 0 4 1, 9516 2, 653 0, 858
7, 05 I, 9530 2, 655 0, 858
7, 06 1, 9544 2, 657 0, 8538
7, O 7 1, 9559 2, 659 0, 859
7, 08 1, 9573 2, 6 61 0, 859
T, 09 1, 9587 2, €63 0, 859
7, 10 1, 9601 2, 665 0, 859
7, 11 1, 9615 5, 666 0, 859
7, 12 1, 9629 2, 668 0, 860
7, 13 . 9643 2, 670 0, 8§60
7, 14 1, 9657 2, 672 0, 8 60
7, 15 1, 9671 2, 57 4 0, 860
7, 1 6 i, 9685 2, 676 0, 8 60
7, 17 1, 9699 2, 678 0, 8 61
7, 18 1, 9713 2, 6 80 0, 861
7y 19 1, 9727 2, 681 0, 861
7, 2 0 1, 9741 5, 683 0, 861
7, 21 1, 9755 | 2, 585 0, 861
7, 2 2 1, 9769 | 2,687 0, 861
7, 23 35,9782 | 2, 689 0, 85 2
7, 2 4 1, 9796 2, 691 0, 862
7, 25 1, 9810 2, 693 9, 852
7, 2 6 1, 9 82 4 2, 69 4 0, 862
T, 2 7 1, 983 8 2, 696 0, 862
7, 2 8 1, 9851 2, 69 8 0, 8563
7,29 | 1, 9865 2,700 0, 86 3
7, 3 0 1, 9879 2, 702 0, 863
7, 31 | 1, 9892 | 2,704 | 0, 863
7, 3 2 1, 9906 2, 706 0, 863
7, 33 1, 9920 2, 707 0, 864
Ty 3 4 i, 9933 2, 709 0, 864
T 35 1, 9947 2, T 11 0, 864
7,36 | 13,9961 | 2,713 | 0, 864
7,37 | 1.9974 | 2,715 | 0,864
7, 38 1, 9988 2, 717 0, 865
7, 39 2, 0001 2, 718 0, 865
7, 40 2, 0015 2, 720 0, 865

Tabela 16
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Lodopr| gslhlest) | S /3 |esr
8, 21 2, 1054 2, 8865 0, 878
8, 22 2, 106 6 2, 867 0, 878
8, 2 3 2, 10738 2, 869 0, 878
8, 2 4 2, 1090 2, 871 C, 879
8, 25 2, 1102 2, 872 0, 879
8, 2 6 2, 1114 2, 874 0, 879
B, 2 7 2, 1126 2, B7 6 0, 879
8, 2 8 2, 1138 2, 8771 0, 879
8, 2 9 2, 1150 2, 879 0, 879
8, 30 2, 1163 2, 881 0, 880
8, 31 2, 1175 2, 883 0, 880
8, 32 2, 1187 2, 884 0, 880
8,733 2, 1199 2, 8856 0, 880
8, 34 2, 1211 2, 888 0, 880
8, 315 2, 1223 2, 890 0, 880
8, 3 6 2, 1235 2, 891 0, 880
8, 37 2, 1247 2, 893 0, 881
8, 38 2,125 8 2, 895 0, 881
8 39 2, 1270 2, 897 0, 8 81
8, 40 2, 12 82 2, 89 8 0, 881
8, 41 2,129 4 2, 900 0, 881
8, 4 2 2, 13056 2, 902 0, 881
8, 4 3 2, 1318 2, 903 0, 881
8, 44 2, 1330 2, 905 0, 882
8, 45 2, 1342 2, 907 0, 882
8, 45 2, 1353 2, 909 0, 882
8, 47 2, 1365 2, 910 0, 882
8, 4 8 2, 1377 2, 912 0, 882
8, 49 2, 1389 2, 914 0, 882
8, 50 2, 1401 2, 915 0, 882
8, 51 2, 1412 2, 917 0, 882
8, 5 2 2, 1424 2, 919 0, 883
8, 53 2, 1436 2, 921 0, 883
8 5 4 2, 14438 2, 922 0, 883
8, 55 2, 1459 2, 924 0, 883
8, 56 2, 1471 2, 926 0, 883
8, 5 7 2, 1 483 2, 927 0, 883
8, 5 8 2, 1494 2, 929 0, 883
8, 59 2, 1506 2, 931 0, 884
8, 6 0 2, 1518 2, 933 0, 884

Tabela
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9, 01 2, 1983
9, 02 2, 1994
9, 0 3 2, 200 6
9, 04 2, 2017
9. 05 2, 2028
9, 06 2, 2039
9, 0 7 2, 2050
9, 0 8 2, 2061
9, 09 2, 2072
9, 10 2, 2083
9, 11 2, 2 09 4
9, 12 2, 2105
9, 13 2, 2116
9, 14 2, 2127
S, 15 2, 2138
9, 16 2, 2148
95 17 2, 2159
9, 1 8 2. 2170
9, 15 2, 2181
9, 2 0 2, 2192
9, 2 1 2, 2203
9, 2 2 2, 2214
9, 23 2, 2225
S, 2 4 2, 22 35
9, 25 2, 2246
9, 2 6 2, 2257
g, 2 7 2, 2268
9, 2 8 2, 2279
9, 2 9 2, 2289
9, 30 2, 2300
95 3 1 2, 2311
9, 3 2 2, 2322
9, 33 2, 2332
9, 3 4 2, 2343
9 35 2, 2354
9, 3 6 2, 236 4
95 37 2, 2375
9, 38 2, 2386
95 39 2, 2396
9, 4 O 2, 24 07
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9, 81 2, 2834 3, 1 32 0, 898
9, 82 2, 2844 3, 134 0, 89 8
9, 83 2, 28514 3 135 0, 898
9, 84 2, 2865 3. 137 0, 898
9, 85 2, 28175 3, 138 0, 89 8
9, 8 6 2, 2 885 3, 140 0, 899
9, 87 2, 2895 3, 1 42 0, 899
9, 88 2, 2905 3, 143 0, 899
9, 89 2, 2915 3, 145 0, 899
9, 93 2, 2925 3, 1 46 0, 899
9, 91 2, 2935 3, 148 0, 899
9, 9 2 2, 29 4 6 3, 150 09899
8, 9 3 2, 2956 3, 151 0, 899
9, 9 4 2, 2966 3, 153 0, 899
9, 95 2, 2976 3, 154 0, 899
9, 9 6 2, 2986 3, 156 0, 9 00
9 9 7 2, 2996 3, 158 0, 900
9, 9°8 2, 3006 3, 159 0, 900
9, 9 9 2, 3016 3, 161 0, 900
10,00 2, 302 6 3, 162 0, 900
10,25 2, 3273 3, 202 0, 902
10,50 2, 3514 3 240 0, 905
10, 75 2, 3749 3, 279 0, 907
11, 00 2, 3979 33 317 0, 909
11, 25 2, 4204 3, 354 0, 911
11, 50 2, 4423 3, 391 0, 913
11, 75 2, 4 638 3, 428 0, 915
12, 00 2, 4 849 3, 4 64 0, 917
12, 25 2, 5055 3, 500 0,918
12,50 2, 5257 3, 536 0, 920
12,75 2, 5455 3, 571 0, 922
13, 00 2, 5649 3, 6 06 0, 923
13,25 2, 5840 3 640 0, 925
13,50 2, 6 027 3, 67 4 0, 926
13, 75 2, 6210 3, 708 0, 927
14, 00 2, 6391 3, T4 2 0, 929
14, 25 2, 6568 3, 775 0, 930
14,50 2, 6741 3, 808 0, 931
14, 75 2, 6 912 3, 841 0, 932
15 00 2, 7081 3, 873 0, 933
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51 3, 9318 7, 1 41 0, 980
52 3 951 2 7, 211 0, 981
53 3 9703 7, 2 80 0, 9 81
5 4 3 9890 7, 34 8 0, 381
55 4, 0073 Ts 4 16 0, 982
56 4, 0254 7, 4 83 0, 982
57 4, 0 4 31 7, 550 0, 9 82
5 8 4, 0 6 0 4 7, 6 16 0, 983
59 4, 0T 75 75 6 81 0, 983
60 4, 09 4 3 Ts T4 56 0, 983
61 4, 1109 7, 810 0. 9 84
6 2 4, 1 271 7, 8 7 4 9, 9 84
6 3 4, 1 4 31 Ty, 9 3 7 0, 984
6 4 4, 1589 8 000 0, 9 84
55 4, 1 7 4 4 8, 062 0, 9 85
& 6 4, 1 897 8, 124 0, 985
&7 4, 2 047 8, 185 0, 985
& 8 4, 2195 8, 2 4 6 0, 9 85
&9 4, 2341 8 307 0, 9 86
70 4, 24 85 8, 367 0, 98¢
71 4, 2 6 2 7 8, 426 0, 9 856
72 4, 27 6 7 8 4 875 0, 9856
73 4, 2 905 8, 544 0, 9 856
7 4 4, 3041 8, 602 0, y 8 6
75 4, 3175 8, 660 0, 987
T 6 4, 3307 8 718 0, 987
TT 4, 3438 8 775 0, 987
78 4, 35617 8, 832 0, 9 87
79 4, 369 4 8, 889 0, 987
80 4, 3820 8 94 4 0, 987
82 4, 4 0 67 9, 055 0, 988
8 4 4, 4308 9, 165 0, $ 88
8 5 4, 4543 9, 2 T 4 0, 988
8 8 4, 4 T T3 9, 381 0, 989
90 4, 4 99 8 S, 487 0, 989
9 2 4, 5218 9, 59 2 0, 989
9 4 4y 5433 9, 695 0, 989
9 6 4, 56 4 3 9, 79 8 0, 989
9 8 4, 5850 9, 899 0, 989
100 4, 6052 | 10,000 0, 990
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