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PREFACIO HISTGRICO

Desde a antiguidade o homem vem conformando materiais, por abra-

sao, por fusao ou por deformagao.

A deformagao que & o assunto desta compilagao, comega praticamen
- - . ”
te com a descoberta dos metais, pois nesta fase, ja se formou um de-
- il - - . -
senvolvimento tecnico que permitiu o forjamento de peguenas pegas, em
materiais de menor resisténcia a deformagao, como as ligas do cabre,
a prata e o ouro, gue serviam geralmente de adorno. Com o aperfeigoa —
mento dos materiais bélicos, na idade média, aparece o metal mais re-
sistente, como o ferro de forja e mais tarde o ago, para a confecgao de

armas e couragas.

Surge também a trafilac3o do arame, que possibilitou a elaboragao

de malhas e correntes.

V. ~ - - - ” - ~
So com a evolugao das maquinas motrizes, isto €, com a introdugao
, . ~ -~ .
da maquina a vapor, a conformagao por artesanato passa para as fabri -

cas , tomando novo impulso a sua escala de produgac.

Surgem novos processos, maguinas e outros materiais gue se impoem

.. ~
na tecnica de conformagao.

. . 4 . . - -
£ nesta fase que surgem os primeiros tedricos que tentam justifi-
car por leis fisicas o comportamento pldstico dos metais. Aparecem os

pesquisadores comag St.Verhant, Ludwike e outros.

- ) [ - [ -
Mais tarde, com o evento da maquina eletrica, aparecem os famosos
pesquisadores como Tresca, Mises Nadai, Sachs e Siebel, dos quais :al-

guns ainda labutam em nossa época.

Com o desenvolvimento do material bélico, a conformagao pléastica
dos metais se destaca a tal ponto que se formam centros de pesquisas ,

subordinadss diretamente aos poderes militares regentes daquela época.

Atualmente esta fase nao estd completamente superada, pois, ainda

- - , . - . L4 .
existe a supremacia da tecnica e principalmente do comercio.

Procura-se produzir o melhor com o menor custo, cam excegao da

[ - - - -
tecnica utilizada nas espagonaves aonde predomina o melhor .e o menor



pESO.

Novamente se destaca a conformagao plastica, pois, apesar desta
necessitar maior equipamento, gue as outras conformagoes, permite pro-

duzir pegas com maior resisténcia mecanica.

- ~ - s - 4 - -
Na teoria,a conformacao pléstica d& ao técnico um raciocinio mais
L4 - - - o~ -
ldgico, do comportamento dos metais na aplicagao pratica, gue tende a
~ . . ~ »
ser encoberto atualmente com a aplicagao do avtomatismo. Pois este ul-
- - . . - z s
timo processo necessita de dados simplificados da pratica, para tornar
. ~ s . ~
viavel a formulagao matematica dos fenomenos naturais. No entanto nao
# - : < -~
se deve desprezar esta tecnica, pois, com esta muitas vegzes se conse —

gue abaixgr o custo do produto,

Sao Carlos, fevereiro de 1970

O0.A.Rehder
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1-NOCO3ES PUNDAMENTATLS

1.1-Equilibrio de tensBes¢§ de_énergia;

'Submetendo-géﬁum corpo de prova monocriétalino a uma
deformagao, tem-se o Seguinte equilibrio_de ténsaés;"represen-
tado na figura 1. o ; ! : SR
FR I .Séﬁdgj@¥j§ tenszo norm&bde o

tragéo na ‘seegdo S-do corpo de
prova sujeito a ‘uma forea P,
 reduzida Lo ’

o |
== - @

Tomando-se uma cunha neste

. S , F .
cor,po-com uma superflcie qua=-

drada Si7, unitdria, inclinada

em relag8o a forga P por um an
~gulo X,tém-se as seguintes ten

o s,
soes atuantes na superficie Sf

o
e

o . (; = (senx e G=(cosx (2)

Figel = Equilibrio de ‘tensoes num S - ‘
- corpe de prova T L ’ .
orpe de prav: . Mas para conservar a cunha
R . . . ~ A ~ . ~
em equilibrio a soma das proje¢oes das forgcas sobre a diregao

de P deve ser igual a zero,

0\—

A ' cos & - O% . Sy senctzAO (%)

. S1 sen0¢+v'6.-sl

com as expressoes em 2 temos:

(“sen® & + G”coszoé = O‘ZG senk
ou - S _
| F=y sen& o (4)
substituinderm_2,tem0s: |

2.

P e 6= 0, cos&senaﬁ (5)

Ul

-0 oo



A méxime ou z minima tensao de cisalhamento se d& quando

i . 0, isto é

aco
i _ _ G% sen“ X o @} cos X = Gzilmsen€%)=0 {6)
do 7 '

C 4=0 o s o
que corresponde a X = 457, Como a 2& derivada

dZG a(@? % sen &f) . & send

= = -2 (_sen&cos&
da - d sen& ad )
v . 5
6] 4 d 6
com K= 45" é L2 - . (, <o
d& b
conclue-se que a tensaoc de cisalhamento (5) é méxima nara
O .
& = 45
A experiénecia mostra que 0s primeiros escoamentc plésii
o = - ’ e} < -~ Faga . -
co se verifica numr pianc a 457 da direcao da firga externs.

Por issoc é justificavel, o critéric gque ioma a tensa
lhamento como *tens@o responsiavel para o esccamentc pidsiico,

l.2-Definigoes:

A energia especifica relativa ac volume derfcormads de
fine-se como densidade energétics mecénica”empﬁ” cujes dimen-
oo
soes sac kf mm/ 3. No caso de uma deformacgac eldsticz tem-
S ntao e = (., ~ . -
¢ e mec —mﬁé; com § como temsac normal ¢ & ccomo
alongamento ou
e = ia%ﬁl com G ceme tensao de cisalhamentc 2
mece 2 .

torcgao e T como distorcao angular,

Aqui comvem lembrar gue a funcac, tensac em reliaga

[

< 20
alongamento, € linear, sendo gue na defcrmacao plédstica
nzo se verifica. Para exprimir a densidade energétlica m
ca na deformagao plastica deve-se entao dar ums eXpres

generalizada, conhecida como trabalho especifico de derf

gao, a = o[vl{ddef’ (7} com k4 como pressao especifica de de

formagac e com def como diferencial da deformagao logariitmica

l«l«

A energia térmica define-se como cnergis ¢

nética vibra-—
o]

téria, pois, segundo a tecria atdmica, cs atomos gquandoc ague

(%]



cldos sac excltados e vibranm.

Esta energia pode no entanto ser produto da transforma-

cao da energia mec@nica em térmica.

Andlogamente a densidade energética meclnica pode-se de

finir a densidade energética térmica €ty ° A soma dessas den

sidades é a densidade total energética.

O nivel energético dos dtomos, segundo a teoria dos
Anantum, representa o estado de energia de seus elétrons. O

minime nivel énergético corresponde ao estado fundamental.

Cs niveis mais altos representam os estados ativados, a
onde um elétron passa para uma drbita mais alta, A ativaggo
dos &tomos para niveis mais altos consegue-se pela elevacgao
da temperatura, isto &, aumentando a amplitude vibratdria dos
dtomos. Esta vibracao é desordenada e num corpo sélido pode
atipgir uma amplitude até 1/;, da disté@ncia entre os &tomos.
Parg nzo confundir com o nivel energético dos elétrons,a e-

nergia vibratdria dos &tomos é definida como nivel de energa

cinética.
Como a energia vibratéria se propaga de &tomo para dto-
mo, a transmissao de energia térmica é maior, na direcac da

maior densidade atdmica (menor distincia entre dtomos).
Quando o nivel de energia cinética alcanca um nivel su-
ficiente para expulsar um elétron do &tomo, (Exoelétron),atin

giu-se o nivel de energia ionisado.

A média dos niveis energéticos cinéticos dos dtomos na

da mais é do que a jid conhecida densidade energética térmica

O trabalho de deformagao mec@nica introduz no material
diretamente energia mecdnica e indiretamente energia térmica
(vibratdéria). S6 o trabalho das deformagoes eldsticas perma-
nece no corpo como energia potencial meclnica, o trabalho dg
vido as deformagaes plédsticas é na sua maloria transformado
em snergia térmica cindtica (vibratdria).

Segundo Girand(l)9 Hort(2>7 Rose::Lhain(3> e outros (4, 5
© 6), 84 a 91% da energia referente as deformacoes plésiticas
¢ transformada em energia térmica, o resto fica ne material
sob forma de tensoes internas ou sob outras formas de ener -

gia.



1.3~Estrutura cristalina., translacac e discordincisa.

No estado sbélido a maiocria dos matbteriais apresentam
uma estrutura cristalina compostz de um conjunto de elementos
cristalinos iguais.

Estes elementos cristalincs podem ser classificados
segundo certas formes geométricas. '

As principeis formas gecmétricas dos elementos cris-
talinos podem ser vistas nas figuras 2, 3, 4 e 5.

L

Fig.2=-Cdbica de face centrada

Fige3=Cubica de corpo centrado

Figh4=Hexagonal comgacta (o de
maior demsidade stdmica)




Os pontos negros representam aqul, os &tomos.

A distincia entre duas ligagaes paralelas entre os &tomos
€ definido como constante de malha e pode ser determinada,quan
do o cristal é submetido ao Raio X, pelo registro fotografico
das interferdncias que os dtomos oferecem & radiagao. Essa dis
t&ncia é medida em Angstro m, sendo que 1 4 = 10" "mm.

0 étomo segundo a teoria de Bohr se compoem de um nidcleo
formado de Prétons positiVOS'e Neutrons sem carga, envolvidos
por uma camada de elétrons negativos que rodeiam @ nicleo:- .em
determinadas 4rbitas. Como os &tomos externamente apresentam —

'Se sem carga, o numero de elétrons é funcao da carga do nicleo

Representando-se os &dtomos por esferas, pode-se arrumi-lss
numa caixa de diversas maneiras. Conforme a arrumagao destases
feras tem-se entao uma das estruturas cristalinas j4 menciona-

das.

Néste conjunto de esferas podem-se imaginar diversos pla-
nos que contem os dtomos. Os planos que compreendem o maior ni
mero de dtomos sao os>blanos principais. A uniao dos Atomos de
um déstes plamos, ligados entre si pela menor disténcia, & o

gque chamamos de réde cristalina. Representando-se uma Jessas
-~ 4 L ’ N
redes agui tem-se: : -

Na figura 6 aproveitou-se, para mostrar ao mesmo tempo ,
uma discordfncia na sua formagao. A discorddncia comega a se

formar gquando, na réde cristalina, alguns dtomos sao forcgados
a se aproximar. Os pontos cheios ma figura representam a diser
dancia.

Na figura a seguir temos uma discordincia retida. No en-—
tanto, guando ume discord@ncia consegue atravessar uma réde e-

la deixa ‘na-réde uma translacao, véer figura 6.

No entanto convem lembrar que as discordfncias e as trans
lagSeSvse dao de'preferénéia nos planos principais, que, na fi
gura 6, também podem ser representadas pelas ligagaes horizon-
tais. Por exemplo a'discordéncia 11 da figura 6. Por outro la-
do as rédes cristalinas sao limitadas pelos contornos dos gmims
e as translagges nem sempre tém libérdade para serem completa~

das. N&ste caso a translacao déixa na réde uma distorcao.

Nas deformacoes eldsticas os atomos dos planos principais
'sac aproximados entre si, formando discordincias no meic cris-

talino..



Wa compressdao, as reédes
cristalinas sofrem contracdes ou
macrogcopicamente, o volume do

e
19

@}

rpo de prova cdiminui. Enguan-
to que, num-ensaio a~tra§§o as
redes ééo alongadas apresentana
d¢¢ externamente um aumento de vo
lume, Por outro lado, nas de=
formagdes plésticas?§jé predomi
nam as translagdes as quais nao
 ﬁodificam as distancias entre cs

,:, -
atomos, portanto o volume per-

manece: constante.

c)

Quando uma translacao se

s -
completa nem sempre osatomos 11

Fig.6-Rédes cristalinas cam mites de contdorno podem acompa-
atomos em deslise .

. A, ~ rnhar o deslise dando consequern-

a)uma discordancia em formagao

b) uma discordancia retida cia uma distdrgdo na réde,que ¢

" c) uma translacgZo 2 origem das %ensoes internas.

2 - CRITERIOS DE ESCOAMENTO

Um material guando sujeito a um esforco externo apresenta
certas deformacgodes gque podem ser elasticas (recuanm Quando ces-
sa 0 esforgco) ou plasticas o

No entanto, a deformacgac @légﬁ ca, gempre e precedida por
ume elastica e corresponde a uma mudanca de forma externa, de-
vido a forcas externas que deixzaram de atuar.

Pare determinar ¢ infcic da deformaclBo plédstica pode - se
récorrer a ensaios simples (%racio, compressdo, torcdo e ocu-
tros), mas na préticag muitas vézses, a solicitac8o ndo é sim-

-ples portanto, Jjustifica-~se para a Teoria e a prética um cri-

terio de escoamento.

3 L4 3
2,1 - Criterio -de A.Tross

- (¢ . & s . -
L um critério submicroscopico, muitc complexo, portanto ,
nao pode ser dado por um conceito muito resumido. Sua expo-

>

6



sicao é dada aqui por conceitos bdsicos (muitas vézes cristalo
gréficos) e por explicagoes tedricas dos fendmenos de resistéen

cia dos materiais.

2.1.1-Generalidades

_ A massa de um corpd se concentra praticamente nos
nidcleos dos atomos, portanto temos muito espago livre. O contér
no dos dtomos € limitado pelas Srbitas de seus elétrons gue na
@eformagéo tomam uma forma elipsoidal. 4 forca de coesac entre
os &dtomos é de grande importincia para a resisténcia dos mate-
riais, pois o limite de resistdncia & funcao desta fdrga. Sub-
metendq-se um conjunto cristalino a um esfdrgo externo, apare-
cem néle intmeras discordincias, até se atingir um certo volume
de energia acumulada suficiente para uma translag505 Déd-se en-—
t20 uma translacao e os Atomos limites do planc de deslize per

dem parte de suas ligacoes exitando-se para um nivel energético

maior. Esta exitacao para um nivel de energia mals alto é devi

da a transformacao da energia potencial em energia cinética ou

mais conhecida por energia térmica.

Esta energia cinética se propaga para os atomos vizinhos,
aumentando com a vibracao excitada as dist@ncias entre os &ato-
mos. Consegue-se assim excitar também novas translagoes em for

magao, que por sua vez desenvolvem mais energia cinética.

Quando a densidade energética atinge um certo valor criti
c0, uma simples excitacao adicional é suficiente para romper

as fOrgas de coesac entre os atomos, dando-se a ruptura.

72.1.2-Pércas de atracao e de repulsao entre os 4tomos

Segundo M.Born existem duas flrgas entre os &tomos,

uma de atragao e outra de repulsac.

Representando~se estas forcas num gréfico tém-se a figura
8, para uma distincia § entre os 4dtomos, como podemos ver na

figura 7, uma fdrca resultante nula.

Aumentando-se a dist@ncia S a fOrga resultante de atra-

¢ao aumenta até S, a onde ela apresenta um méximo P que

rmax ’
define o limite de elasticidade. Por outro ladc a disténecia S,
- so, a0 _
la tangente em 2, O A , em relagao a distidncia Sl representa o

corresponde ao alongamento eldstico e a fOrga formada pe
médulo de elasticidade. A drea hachurecada, formada pela inte -

7



[¢-]
gracao J/% dS, exprime a‘energia necessaria para separar oS
Seo

dois atomos. '

Representando-se agora a energia potencial entre dois a-
tomos em fungdo de sua distancia temos a figura 8.

Agui se observa que, para uma distancia entre atomos i-
gual a So’ 2 energia potencial entre os dtomos € minima.

Por outro lado a energia necessaria para separar os dois
atomos (ruptura), numa disténcia S entre éles, € expressa

- <D
pela areaj:PrdSg da figura 7, ou igual a energia correspon —

dente representeada na figura 9. Portanto, a energia para des=
- - ld - z - k4 ”
tacar dois atomos entre si é maxima quando S e igual a Soa

Em resumo, representando a forca resultante como de coe-
sao junto com & forca parcial que atuam entre dois atomos du-

rante uma deformacac em funcao do alongamento Z%S , temos a
o
figura 9. Teorlcamente a forca parcial cresce glpgarmente(de-

formagao elastica) até atingir a curva da forg ée ooesao em

C, definindo uma forga critica,

3
w
=]
(=8
@
—
(2]
=
&
fated — . .
. 2 Distdncia
= atcmica
j=}
% o —
77}
@
—
T
<
£
<O
L

Férga de-airagao

Figs7 - Fdrgas entre dois 4tomos

Pr = Pb - P

oA = Forga referente ao médulo de elasticidade

al
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Na realidade este encontreo critiso se verifica gobre uma
certa curva.de concordancia dificultandc a definigdo exata dés

sa forca.,
2.1.3-Variacso de distancia entre os atomos
i PP - . ’ . -
Quando as forgas externas deformam somenie as orbitas dos

atomos, por exemplo, num esforg¢o & Ltracdc, em gue as orbites
formam elipsoides orientados na direc&o do deslisamento,sem no

(@]

I'd ; " . ~ 4 x o .
entanto aumentar o nivel de energila, 2 deformacac e definidac

|

mo elastica, pois apds a retirada dos esforgos os atomos vol-
tam a sua posicao primitiva. Estas . defermacoes eléstica89 na
Vpréticag vém acompanhadas por uma variagZo de volume macrosSco-
pica de tallmaneira que o corpo comprimido diminul e "o CoOrpo
distendido aumenta o volume. '

' Aquecendo-se um conjunto de dtomos, o nivel de energziz ci
nética aumenta, isto €, os atomos vibram com uma maior amplitu
de ocasionandc, assim, um aumento das distancias entre os ato-
mos. : .

Nas deformacgdes elasticas muito grandes, a forca de coe -
sdo entre os atomos pode atingir um valor critico, apos o gual
as deformacdes nZo sao mais eldsticas. Estas ultimas deforma —
¢cOes passam a ser plasticas, pois, ﬁpés a retirada dos esfor -
GO S externos os &tomos nio conseguem mais por- si ség‘voltar s
completamente, para as suas posigoes primitivas. Alids, a de-
fqrmagéo-pléstica vem sempre acompanhada de uma deformagio e-

9



léastica.

Na prética as deformacbes plédsticas isotérmicas nao apre
sentam variacao de volume aprecidvel, que é justificével,pois
nestas deformagaes predominam as translagaes cristalinas. Na-
turalmente, nestes ensaios isotérmicos, o calor desenvolvido
durante a deformacao deve ser eliminado por conducao térmica.
Isto se consegue, sOmente, gquando as deformagges sao suficien

temente lent.z.

-

No entanto, as deformacoes pldsticas zadiabaticas, isto é
deformacoes com elevacao de temperatura ou de nivel de energh
cinética, apresentam dilatacoes térmicas, portanto, o volume

aumenita.
/

Quando um conjunto cristalino é impedidc por ocutro, duran
te uma deformagéo pléstica, os 4tomos limites aparecemnuma me
lhe cristalina distorcida que é de origem eléstica, mas como
ha uma compensagéo entre as melhas comprimidas e distendidas,
o volume mecroscdpico nao é alterado. Em resumo tém-se doistl

pos de variacac de dist@nciza entre dtomos:

a) a variacao de infludncia mecdnica direta(elédstica),que
compreende as variacgoes devido a fdrgas externas provocando ds

cordéncias e distorcoes.

b} & variagao de influéncia térmicz, sem orientacac predo
minante, que compreende a variacao devido z2¢ aguecimento e es-
friamento e devido 2 transformacao de energia mecinica em tér-

mica.

No entantc além destas variagaes de disté@ncias a deforma-
gé@;%facompanhada por forgas parciais cuja soma algébrica equi
libra o esfdrgo externo responsivel pelo deslocamento dos dto-
mos. Como 8stes deslocamentos geralmente se dao nc contdrno dos
conjuntos cristalincs passaremos a sstudar 8stes com mals deta
lhes. O contdrno de um conjunto cristalino nem sempre é o uUni-
CO, COmO no caso Aos monocristalinos, pois a maioria dos mate-
rials apresentam—-se sob uma estrutura policristalina, formada
porimimeros conjuntos cristalinos (graos),portanto,intimeros ca
tornos.

f®stes contornos estao entrelacados entre st de tg&l forma
gue as forgas parciais e os deslocamentos dos dtomos de um con
junto é funcao do outro conjunto vizinho. Porém, hé cascs em
que o contdrno apresenta dtomos isolados diferentes das do cen
junto, dificultando ou facilitandoc a deformagéo do gréoa



2.1.4-Influéncia do contorno cristalino no escoamento

Os contornos livres dos graos externos de um policristali-
g o 4 )
no formam as superficies externas do corpo macroscopico.
’ . A
A rugosidade da superficie externa é muitas vézes a res-

4 . I'd .
ponsavel pelo inicio do escoamento.

Por exemplo, a profundidade de uma ranhura de 0,1 m = 103ﬁ9
tepricamente, “:rie aumentar a forga parcial de 100 a 500 vézes
o seu valor medio. Naturalmente éste aumento das forgas parciais
ndo se ddo so na superficie, as forcas das malhas vizinhas tam-

’ ~ « . V4
bem sao afetadas; principalmente quando a ranhura e grande.

Para melhor elucidar o i-
nicio do deslocamento numa ra-
nhura observe-se o plano de uma
réde cristalina representado na
figura 10. As principais dis-
cordancias como podemos imagi~-
nar, facilmente vao se dar,pro
vavelmente, segundo as direcgdes
NN ou NN' devido ao menor nume
ro de malhas resistentesaAlié&
foteocgrafando-se um cristal as-

cgim preparado, pelo processo De

bye Scherrer confirma-se esta
hipdtese. '
P Fig.10 =« Ranhura num plano de uma
Para explicar a formagao ' - Tede cristalina

de uma discordancia, lembremscs que o cbnjunto de atomos : num
corpo cristalinc pode ser representado pcr um conjunto de esfe-

- L 5 ~ o - ) ’ ‘ o -
ras numea disposigeo igual a dos atomes nea estrutura cristalina.

2.,1.,5-Interferéncia e deslise .

Projetando-se as interferéncias das esferas, ao deslisegsé
bre o plano principal representado na figura 11, tem~-se o0 gue se
define como faixa de interfereéncia.

Mas como os atomos ainda oferecem outras propriedades, es-
ta representaczo ainda ¢ incompleta. Na figura 12 a interferén-
cia entre dois atomos ac deslise é funcdo do aumento da distan-
cia entre os atomos quando aquecidos e de suas vibracgoes.

Nesta figura, vé-se perfeitamente que, na temperatura ambi
ente, a interferencia & con"c{nua9 impossibilitando assim um des
lise. | °
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No entanto, com o aumento da fOrca parcial as drbitas dos
dtomos se deformam, alongando-as segundo a sua menor resistén-
cia ao deslocamento. Com esta deformagéo as interferéncias po-
dem diminuir e inclusive desaparecer momentaneamente dando wum
deslize rojante. Desta forma esclarecem—-se o0s escoamentos vis-
COS0S que aparecem durante uma solicitagao eldstica demorada .
Jé, em temperatura acima do ponto critico E, as interferéncias
desaparecem r-riodicamente e os dtomos néste instante podemdes
ligzar livremente sem se deformar. Mas, na realidade os &tomos,
quando s2.0 forcados a deslizar entre si, deformam suas Srbitas
permitindo um deslize mais facil principalmente durante a ausén
cia periddica da interferéncia entre éles. Portanto, o deslige
¢ bem mais complexo do gque o aparente na figura 12. Como a in-
terferéncia & fungao dos védrios planos de deslize, possiveismo
conjunto cristalino, a orientacao dos deslizes geralmente é
bem irregular. |

Analizando-se agora as diversas estruturas cristalinas. ,
quanto as suas interferéncias ao deslize, verifica-se que cada

plano e cada estrutura apresenta sua faixa de interferéncia.

Quando num conjunto criétalino aparecem atomos diferentes
os deslizamentos podem ser facilitados ou prejudicados, depen-
dendo das dimensoes e da 1ocalizag§o d8sses 4tomos na réde cris
talina. Muitas vézes &stes 4tomos Siferentes sao deslocados pa
ra a periferia do conjunto deixando entao de influenciar dire-
tamente nos deslizamentos. Mas com o deslocamento désses 4to -
mos para a periferia, o contdrno cristalino pode ser blogueadqg
pois, a transmissao do deslizamento de um conjunto cristalino
para outro pcde ser dificultado. Por outro lado, um dtomo dife
rente periférico pode ser arrastade pelo deslizamento para den
tro da réde cristalina.

2.1.6-Comportamento dos materiais segundo o critérioc de
A.Tross

Para finalizar vamos acompanhar, e explicar os di-
versos fendmenos do comportamento dos materiais na prética9E§
lo critério de A.Tross (7).

Na formagao de um escoamento pléstico, os dtomos sao for
cados a formarem indmeras discorddncias até gue a energis acu
mulada néstes deslocamentos é suficiente para provocar uma
translagao.

Mas no fim de uma translagao os dtomos limites de contdr
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no recebem t0da energia da translacac obrigando-os & aumentarem
o seu nivel de energia cinética, ou melhor, a amplitude de vi-

bracao déstes limites aumenta.

No entanto, nao sé os dtomos limites sao excitados, pois
essa energia também se propaga, e todo conjunto fica com nivel
de energia cinética (térmica) maior.Por outro lado, elevando-se

o nivel de energia, o conjunto sob tensao apresenta maior nime
ro de discordincias e novas translacoes sao desencadeadas. Con
tinuando o escoamento pldstico, novas translagaes se formam e
mais 4dtomos limites tendem a excitar—se aumentando o nivel de
energia cinética. Mas, nem sempre &stes dtomos sao livres,pois
ncs policristalincs os conjuntos cristalinos sao contornados

por outros e os dtomos limites &s vézes sao blogueados por ou-
tros. Nestes blogueamentos surgen entao distorgSes a onde as

tensoes se egquilibram, nao desaparecendo malis com a retirada d&

¢

arga externa, sao as chamadas tensoes internas. 4 conhecida
lei de que o trabalho de deformacao se transforma em energiatér

mica é perfeitamente esclarecida nesta tecria, pols, a energisa

necessaria para as translacoes na maiocr parte se transforma em
energia cinética sendo que s6 uma pequena parte permanece nas
distorcoes. Alids, fazendo-se um balancc cnergéiico aplds uma

deformagéo pldstica, confirma-se gque uma parte da energia fica
retida & nac se transforma em calor. Por cutro lado, ensaios

mostram, gue dissclvendo um policristalino, depols de deforma-—
do, num meioc corrosivo, uma energia retida é libertvada sob for

ma de calor.

2.1.6.01l=Encruamento

O encruamento de um policristalino & justificado

pelo nimerc de discordidncias necessdrias para ume translagéoca
me lhor pelo acumulo de energia potencial, gque tende a aumentar
com as translacgoes. Lembrando-se que as translagaes sé se for-
mam gquando o numero de discordi@ncias é suficiente e como a ener
gia de translagao é fungao do ndmero de malhas do planc de des
lize é evidente que, um maior nimero de malhas exige um maior

aclimulo de energia. Por outro lado, quantc maior fOr o numero

de translagaes num plano de deslizamento, maior serd a possibi
lidade de se formar um blogueio de contdrno. No entanto, nao se
deve esguecer que a translagéo em uma rede formada de uma ma-
lha s68, j& corresponde 2 uma ruptura intercristalina. Portanto,

durante o escoamento pode-se provocar também uma ruptura,mas ,
nos materiais dicteis policristalinos, a orientagao irregular
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dos deslizes nos diversos graos, dificulta esta operacao.

2.1.6.02=-Ruptura

A ruptura explica-se pela instabilidade gue o 2
cumulo de energia potencial necessdria para as translacoes ofe
rece ao conjunto quando &ste aproxima-se da energia de destaqg’
mento critico ou melhor da soma das energias para separar os a
Versos 4tomos numa secgao critica. Uma pequena excitacao adici
onal néste caso, conclui entao o rompimento. No entanto,os ma-
teriais ddcteis a tragéo apresentam sempre uma extricgao antes
da ruptura.

Observando-se uma destas superficies rompidas, pode-se vern
uma superficie cénica de deslize, de contdrno, com um &ngulode
45° e um micleo de superficie irregular éonde proprigmente se
d4 o destacamento brusco.

2.1.6.03-Velocidade de deformacgao

A velocidade de deformaczo também influe no de -

senvolvimento dos deslizes, pois, aumentando-se a velocidade ,
a translagao'cristalina absorve mais energia e ummaior numero
de discord@ncias é necessidrio para gque esta translagéo se efe-
tiva, mas, como as discordincias definem as deformagoes eldsti
cas, 0 alongamento e a tensao no limite de escoamento aﬁméntam
com a velocidade. Alids as experidncias de M.Manjoine(8) con -
firmam esta teoria. ,

Por outro lado numa velocidade maior, o acumuloc de ener -
gia para uma translagéo desenvolve-se mais rapidamente, o que
possibilita uma maior excitagao no sistema e gue por sua vezse
traduz numa menor férga de ruptura. '

2.1.6.04-Forma externa

A forma externa dos conjuntos cristalinos tem co

mo fator influente, as dimensoes da secgao mais- solicitada.
Quanto menor o difmetro externo dos conjuntos cristalinos, se
gundo resultados pridticos, maior a resisténcia a ruptura,prin-
cipalmente quando o difmetro é de alguns microns, por exemplo
os Whiskers.t

Os Whiskers apresentam geralmente uma estrutura cristali-
na orientada, isto é, a orientacao dos planos principais dedes
lize coincidem com a direcao do esfbrgo externo possibilitando
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stmente translagoes relativamen
‘te grandes o gue- justifica sua
. S . alta resisiéneia.

kp/mmz' =, : ’ i
Como o acumulo de.energia

necessaria pars provocar uma -

.translagao cristalina ou o esco

~”

amento pldstico de um corpc .del
'gado é bem menor do que a de um

outro mals -grosso, e'séndo a e-

‘Resisténcia a. tragao

‘nergia de ruptura entre dois a—

— mm }uomos co*la‘t;antesg cdoncluit-se pe
ospessurq do Wisker —e—m!
Sspessira. la alferenga entre esta ultima

. energla e a acumulada, que 0s
A'Fig;_l»B-Rss-ifévténci‘a; a ti*a-r;go de CoTpos delgados tém uma tenden

Wiskers de Ferro " cia menor a se romperem do que
4OS‘grOSsos;aAlém da alta réSisténcia, OS—Whiskeré ainda apre -
s entam uma grande estabilidade de -resisténcia & rup*ura na ele
vagao da temperatura°

0} motivo estd N0 pegueno acréscimo de nivel de energia ci
nética que 0 corpo realmente apresenta .com a defonwaa.og p01s9
sendo 0 corpo delgado, a superflcle 1rrad1ante em re ac o ao
calor gerado é muito grande e o calor desenvolvldc nao ycde se
acumular para favorecer a rupturan

A As-outras de infludncias de’formés externas no:comporta ~
_menﬁo eLasto_plastlco dos materlals S20 elucidadas pelo Volﬁme
vacumulaao de - energla poten01al que pode ser represe ado peLc
seguinte artificio (vér flgura 14). Tragam—se ¢irculos nos pqg
tos criticos no contdrno do material e a dred do material limi
tada pelo circulo d3 uma nogao do p0951ve1 chmulo de energla

" potencial.

a) cunha " b) arams’ - . ¢c) ;ﬁ:verfi'l
Figeld4-Volume dmenergia acumulada em diversas segoes
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Quanto maior fér esta area9 para um raio constante, maior
serd o volume de energla acumulada e maior é a.possibllidadede

se desencadear uma. tﬂanslagao (escoamento plastlco) ou uma rup
tura. '

Por exemplo 0 perfll de secgao retangular da flgura 15 co
. mecga & escoar prlmelro nos lados.

Z

| t/)/// ,
a) antes de deformar ' b) apds uma deformacac pldstica
Figéld » A defarmagéo'plﬁética numa segao retangular
Outro exemplo tipico é o da figura 16, na qual podemos wr
2 influénecia ‘das concordincias de secgoes, num corpo de prova
a'tragéo,_sabre o patamar de escoamento.

kp/mm’ : _ kp/mm?

L

~

,.,
Tensao

.Tensdao

. b
Q : I - Yo : - %

alongamento s : *“ alongamento

.

Fig.l6=Influgncia da forma do Enrpo de prova no ensaib a tragas

O corpo de prova da figura 16ﬂapresenta uma variagao de
seccao mals brusca do que @& caso B, portanto9 o acumulo de emﬂ"
gla poten01a% no casc "a" e maior e . consequentemente o 1n1010
~de escoamento apresenta'uma tensao GV menor,

; °s . ,

0O caso exveriméntal da'f§gura'l7g no qual se observa as
_influ8ncias das diversas formas .de secgoes de mesma drea no
ensaio a tragao poderao tambem ser estudadas pelo acumulo de.

energla noes pontos CrlthOSow
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A diminuig3o do limite de resist@ncia (, neste caso, po
de-se ainda explicar pelo fato da secgao critica apresentar
‘com o escoamento pléstico um encruamento hetercgéneo que tam—
bém favorece para um maior acdmulo de energia. No entento nao
d evemos confundir 8ste acimulo de energia desfavordvel, com o
encruamentO‘superficial que homogeniza 0 volume de energisa na
superflcle dando como resultadu uma maior resisténcia mecini-

w

ca & ru.ptu.ra°

2.1.6-05-Encruamento superflclal e ranhuras

L

o) encruamento superflclal é portanto de grande

1mportan01a na resistdncia dos materiais principalmente gquando
se pretende diminuir a influéncia de certas rugosidades super-
ficiais que ineclusive poaem apresentar pequenas fissuras no
meio cristalino. Alids o formato das ranhuras numa barra cilim
drica podem diminuir bastante a resisténecia meclnica da barra.
Na figura 18 podemos ver esta”influéncia e a sua justificacao

também baseia-se no acumulo de energia poten01al

kp/m m2

~

ao

Tensao a trag

o s . alongamento ——

LFlg 18 Influenc:.a do formata da ranhura no ‘ensaio a- tragaa (begundo P@
- e . ~ Ludulk.;) , . -

v
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2.1.6.06-Tamanho de grao

Outra influéncia na resisténcia dos materiais é

"o tamanho do grao cristalino gue compresnde o seguinte: Numda

do volume macroscdpico, ume granulagao grossa apresenta ums,
menor’possibilidade de formar disﬁorgaes do gue uma granula -
géo fina, polis as distorg5es se formam por causa dos bloqueilos
portanto, o material de grao grosso encrua menos. Por outrolg
do um gréo pequeno necessita de um menor acumulo de energiapa
ra provocar uma translagao e como um maior acumulo facilita
mais & ruptura, conclue-éey que os materials de granulagéogzqg

sa tendem a ser fregeis. (Vide figura 19).

k 2 - AL
p/mm Fige.lS~Influencia do tama=
304 : s . N
\i-10a nhoc. do grac na resistencia
f : T - ‘do Ferro ‘(segundo CoA.-Ed=
o . /__—-——-—r‘:'e—,?) wards e L. B. Pfeil).
o 20T —
to
3.
=
@
-
10
i = nimero de : grdos /mm?
0 o 10 . 20 - mm

" alongamente— g -

2,1.6.07-Efeito Rehbinder (10 e I1)

- - 0 efeito de Rehbinder ou_dé aborgao, que se tra-

~duz por uma diminuigéo do limite de escoamento guandc um corpé
de prova se encontra num meio gue possue propriedades ativas

s8bre os contornos dos graos, como por exemplo oS meios dcidos
oleico e 4cidGs estedricos, pode ser justificado pela diminui-
géo do blogqueio no contdrno do graog facilitando assim as

translagoes cristalinas.

Consequentemente os dtomos limites no contdrno dos gréos
tém mais diberdade elevam o nivel de energiz cinética em vezde
provocaren distorgaeso Aliasgfo efeito Rehbinder sempre vém &a-
companhado por efeitcs térmices. Naturalmente com o aumento da
energia cinética, como j4 vimos anteriormente, facilita-se o)
deslize, donde um mencr limite de escoamento, Nos cristais de
Zn conseguiu-se diminuir assim o limite de escoamento de 50%.
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2.1.6.08-Hysterese mecénica
Continuando temos ainda a hysterese mecanica ou
) - a .

amortecimento'que se verifica nos ensaios de resisténcia e cu
jo desenvolvimento & e1u01dado na flggra 20. . . '
‘ - kp/mm ‘
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Figw20 « Hysterese mecanlca num ensalo a trag.an
= 0) ’ -
a

(DC » recuo plistico Ulscosd, v
Quando um material passou por uma deformagao plastica
e. em segulda é descar

‘tragao,VTMr exemplo até B na figura 20,
regada, o material apds o recuo eldstico, pontc C, continua
ponto D, devido a tensoes internas que obrigam

retraindo-se
desenvolver-se deformacgoes plasticas viscosas. Esta retragao,
com velocidade normal sem o0 descanso

nos ensaios normails, ou,
aperece encoberta e forma a hysterese que nos ensaios

em DC, ape
com carga oscllante atua como amortecedor mecanico.
Os materiais sintéticos (plédsticos) e principalmente as

borrachab apresentam esta hysterese bem mais acentuada.

2.1 6109—EfeitovBauschinger
0 efeito Bauschinger qlie é um fenOmeno que apa-
a ocasionando en

‘rece gquando se inverte o sentido da deformacgao,
tao um limite menor de escoamento, também vai ser estudado a-

qui, para tanto observemos a figura 21
Para explicar éste fendmeno recorremos ao seguinte modelo

~analdgico de Heyn, o qual representa o corpo de prova e se com

poem de dols corpos de materiais diferentes. Enfim os limites

de  escoamento dos dols corpos diferem entre si.
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Fig«2l - Efeito Bauschinger (| ®91l>l @ezl)

Alongando-se o conjunto até Que um dos corpos apresente
uma deformagéo pléstica e descarregando-os novamente, a par—
te conm deformagéo permanente passa a ser comprimida elédstica
mente pela outra, de tal forma Que-um corpo estéd agora sob
tensges' a compressao e outro sob tensoes a tragao. Comprimn
do-se 8ste conjunto agora até o escoamento plédstico de vm dé
les, verifica-se que a fdrga necessdria para tanto é menor do
que a do caso anterior, o que é fdcil de se entender, pois ,
as tensoes se somam algébricamente. Para adaptar esta analo-
gla, temos que lembrar gue um corpo é formado por um poliecris
talino irregular e sujeito a indmeras distorgoes (tensoes in-

}#ernas) guando encruado, portanto, pode-se introduzir no cor-
po tensoes que ficam em equilibrio e que mais tarde favorecem
uma certa solicitaggo a tal pontb gque as translagaes iniciam
com uma tensao externa menor.

No entanto para grandes deformagaes plédsticas o efeito de
Bauschinger perde o seu valor como podemos veér pelas experién
cias de W.Panknin(1l3) representadas na figura 22.

Nesta representagao recorreu-se a tensao real

T= P
s

e a deformacao logaritmica com as quais permitem uma constru-
cao grifica continua do conjunto analisado, mesmo para granies
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Figs22-Infludncia do pré-encrua
. menpto-.a tragac na defarmagac
kp/mm" plastica por compressaoc

I d
a) sem pre-encruamento

b) com 5% de pré-emcruamentac

: ,
.c) com 10% de pré-encruamento

Tensao real § s
®
o
AL

d) com 18% de pré-encruamento
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o

%

o 20 40 - 60

~ . ho
Deformacao logaritinica In e

deformagoes, pois a soma das deformagoes logaritmicas é igual
~a deformacao logaritmica total, ou,

h h h h h h h.
.Qn SR Qnr—l— + Qn 2. = fn (=2, 1 2)=gn -2
i i, B, ?in TR, TE, B,

Para o ensaib a tragéo foram entao preparados 4 corpos de
prova cada um com um outro pré-encruamento a compressgo. Agqui
também apareceu o efeito Bauschinger, mas, sé no inicio das
deformagSGS plésticas como podemos vér.na figura 22. No entan
to para grandes deformagSes éste efeito pode ser desprezado.
Por outro lado provou-se com isso a hipdtese de Lmadwik a

qual admite a simples soma dos encruamentos, mesmo que sejam
opostos, para se obter a resisténcia resultante do material.

Alids o pesquizador repetiu esta experiéncia para vérios
materiais e também para materiais com pré-encruamento a com -
pressao obtendo sempre resultados semelhantes. No criferio de
Troost também podemos confirmar a hipdtese de Ludwik, ou,a SO
ma dos pré-encruamentos, pois, uma simples observaggo da for-
mag&o das distorgaes mostra que estas aumentam cada vez mais
mesmo que se inverta o deslize. Naturalmente deve-se desprezar

aqul as pequenas deformacoes.

2.1.6.10-Envelhecimento

Outro fendmeno interessante que os materiais a-

presentam & orenveihecimento cuja grandeza depende principal-.

mente do tempo e da temperatura de ensaio.

Com ¢ decorrer do tempo os materiais tendem a recuperar-
se aliviando as tensoes internas instéveis,ou melhor, eliminmm
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do parte das distorcoes com translagges viscosas. Quando éste
processo & favorecido por um aumento de nivel de energia ciqé
tica (calor), nds passamos a chamar éste envelhecimento de ar
tificial. A consequéncia de um envelhecimento pode ser tanto

d e aumentar como de diminuir a resisténcia do material depen-—

dendo do histdérico de sua formagao.

P.Ludwik(14), pesquizando com ferro eletrolitico conse -
guin até diminuir o efeito Bauschinger com o simples envelhe-

cimento natural, isto &, deixando o material repousando.

2.1.6.11-Acos efervecentes

Os acos efervecentes, gque diferem dos agos acal

mados pela sua-solidificagéo hetereogenea e quando nao encrua
dos apresentam geralmente um patamar de escoamento bem nitido.
As caracteristicas désse patamar'séo as mais diversas, depen-
dendo de velocidade de deformagéo9 da temperatura, do envelhe

cimento, do encruamento e do seu histdrico.

Este patamar nem sempre é desejado pois d&4 durante as pri
melras deformagaes escoamentos localizados, as chamadas linhas
de Lueders, gue ocasionam um mau acabamento superficial. Para
eliminar o patamar de escoamento o material deve passar  por
um encruamento da ordem de 3 a 5%. Nos lamirfdos planos, o pa-
tamar de escoamento é eliminado pela 1aminage~Los com 0 objeti-
vo de encruar o material sdmente o suficiente, pois, um encru
amento grande d4 ao material umaamisotropia (propriedades de
resisténcia diferente nos dois sentidos, o longitudinal e o
transversal a diregéo de laminagéo) gue prejudica o repuXxo pro
fundo. Mas um encruamento muito pequeno é instdvel tendendo a
desaparecer, envelhecimento natural. Alids éstes materiais tem
grandes tendéncias a envelhecer devido a sua formagéo hetero-~

génea prépria para distorgoes.

2.1.6.12-Encruamentoc retardado

O encruamento retardadc se baseia mais na elimi

nagao por difusao de elementos ligas (&tomos ligas) do conjun
to cristalino (gréo) para o contdrno, bloqueande futuros des-
lizes. Com o aumento da rigidez do contdrno dos graos o mate-
- - « P o QU o
rial apresenta maior resistencla a ruptura, mas, uma malor fra
gilidade. As eliminacgoes por difusao no entantc exigem uma cer
ta densidade'energética? gue para os acos equivale a uma ele-
~ 6] ’ .
vagao da temperatura para 200 .a 300°C e a chamada faixa de

23



fragilidade azul. Quanto maior for a velocidade de deformagéo

néste caso, tanto mais alto serd a temperatura ideal para a
elimiﬁaQQO»doshétoﬁos ligas ou melhor maior deve ser o nivel
‘de energia cindtica. Quando a energia cinética ¢ insuficiente
a eliminagﬁoLpdde ser retida e sé apdés um aquecimento suficien.
te ela se efetiva dande entao uma maior resistdncia mecdnica
a0 material. Os emsaios de M.Manjoine(8), representados na fi
gura 23, confirmam que &ste -fendmeno & funcao da velocidade

de deformagao., o 3
|mﬁﬂﬁz ' . . o Figs23-Influéncia da temperatu-
- ¥ ra e da velpcidade de deforma =

¢ao na resistencia mecanica(ago
de construgao)
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Outros ensaios gue também comprovam estas dependéncias
sao .as de H.G.Baron (15), W.Buhler(16) e U.Krause(1l7).

RRY.

2.1.6.13-Recristalizacao

Em prosseguimento passaremos agora a explicar a
rectistalizacao que é semelhante a cristalizacao. Na cristali

gggég o material fundido apresenta inumeros germes ou nicleos
de cristalizacao sdbre os guais o restante do material se de-
posita formando cristais. Quanto maior £8r o nimero de germes
menor serao conjunios cristalinos, graosa Na priatica demonstra
- Se que uma granulagao fina é mais propicia para deformacoes
plésticas, pois, permite um maior encruamento, livre de fissu
ras cristalinas (sinais de fadiga devido a deformagaes exage—
radas).

A explicagéo désse fato deve ser procurada nas orienta -
gSes difusas dos cristais, que para granulagéo pequena émzioy
d ando ao conjuntd uma, distribuiggo mais uniforme de deslizes
cristalinos necessdrios para o encruamento do material.
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Na formaggo'de um germen liberta-se calor de cristaliza-
gio que prejudica a formaggo de novos germens, mas, a0 mMesSmo
tempo os germens j4 formados comegam a crescer e tornam-semais
e staveis. Por outro lado quanto menor fOr a temperatura dofun
dido mais estdvel serd a formaggo de germens e menor serd a
granulagao.

Como num meio cristalino os &tomos estao mais_préximoseg
tre si do que no meio liguido e sendo a conclusao de calor meior
nos meios atdmicos mais denscs o calor de cristalizagéo duran-
te a solidificagéo, se conduz mais depressa atraves dos cris -
tais jé formados do que no meio liquido onde se formam os ger

mens.

Na recristalizagéo o material depois de deformado é aque-
cido até uma temperatura critica em que os cristais defermados
se subdividem eliminando ao mesmo tddas as caracteristicas de
encruamento. Por isso a temperatura minima de recristalizagéo,
em OK, é_de 35 a 50% menor do que a temperatura de fusao do mes
"mo . Naturalmente esta temperatura minima é fungéo do tempo de
recristalizagao. Um. tempo dobrado equivale a um acréscimo de
temperatura de .10°%.

Os materiais gque t&m uma temperatura baixa de recristali-
zagao, como é o caso do chumbo, o0 calor desenvolvido durante a
deformagéo pléstica pode ser suficiente para desencadear a re-
cristalizaggo e o material nao se encrua. Outras vézes procura
-se deformar plasticamente um material, numa temperatura préxi
ma a recristalizagéo para néo encruar o material, é o gue se
procura fazer na lamihagao a quente e no forjamentoc a quente.

Portanto, o conhecimento da temperatura de recristalizaﬁb
¢ importante, e como é muito variada, pois & funcao de indmerws
fatdres, vamos sdmente abordar alguns désses fatdres que abai-
xam a temperatura de_recristalizagéo,

1- Apds uma deformacao pldstica, formou-se energia de distor -
gao no meio cristalino (energia gque nao se transforma em ca
lor) portanto, aenergia térmica necessarla para a recrista-
11zacao serd menor. Quanto Malor o encruamento menor serd a
temperatura de recrlstallzagao.

2- Quando o tamanho do grao é pequeno, o acumulo de dlstorgao
no contdrno do grao por unidade de volume é grande e com ig
s0 a energia térmica necessdria é menor para a recristaliza
gao do que para o material de granulagao grossa,

s

25



E

3- Quanto mais puro fOr o metal menor serd a energia térmica

| neces$saria parz a recristalizacao, pois menor serd a quan
tidade dos Atomos ligas a se difundirem para o contarnodo
grao dando uma maior rigidez térmica.

4- Quanto menor for a velocidade de aquecimento menor serda a
energia térmica necessdria & recristalizagao, pois o ca-
lor precisa difundir no meic num tempo suficientemente

"-grande para permitir a formégéo dos novos ndcleos.

, Una representagao 1nteressante para mostrar os princi -
pais fatores gue influem a. deformagao a2 guente, é dada por
Czochralski e Hanemain,vér figura 24.

Figq24-GréFiCG de recristaliza
cao de um ago; de baixo teor de
carbono

e
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Néste graflco pode-se observar gue 0-ago carbono, apds u-

ma deformagao de 10%, apresenta uma tendéncia muito grande,qmn

do aquecido, para formar grao grosso. Como a formagao de grao

grosso deve ser evitada, precura-se deformar o ago com um en -

cruamento e numa temneratura que resulta no menor grao possi -
vel. o o o Lo

A explicagao cristalogridfica ddste fendmeno deve estar na
instabilidade gue o conjunto cristalino apresenta guando encrug
do. O nivel de energia cinética, o acumulo de energia formado
pelas discorddncias e o calor gque se desenvolwe na recristali-
zagao se tornam criticos, isto &, o calor deésenvolvido tende a
de seneadear uma dissolugao dos germens.

2.1.6.14-Médulo de elasticidade
h ' O médulo de elasticidade, definido por —%} em
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 qué]@5é'a1tens5b normal e £ o alongamento, também é influencia
do peio encruamento e a recristalizagao. Para demonstrar 1isso
'observe-se uma chapa apbs a lamlnagao, isto. é, com uma amisotro
pla, e depois de recrlstallzada num ensalo a tragao. Os resul-

tados podemos ver na flgura 25.

a - diregac de laminagao
E -~ mddulo de elasticidade

R © (kg/mn’)

L gaminado

Recristalizado

45°

Fig.25 = mddulo de elasticidade de uma chapa de cobre (ensaio~tragao)

Interessante é que o méduleo de elasticidade apresenta
apds a laminagao, 2 maximos um na diregao e outro transversal-
mente a diregao de laminagao, isto se explica pela orientagéo
que os conjuntos cristalinos sofreram quando foram laminados.
Apdés a recristalizacao 8ste fendmeno no entanto é inverso,pois,
os conjuntos cristalinos antes alongafios agora aparecem subdi-
vididos, possibilitanto, na direggo da-laminagao, um deslize
com um menor actmulo de discorddncia, o que define um menor mé
dulo de elasticidade.

2.1.6.15-Caldeamento, atrito e sinterisacao

- Para finalizar vamos ainda estudar o caso caldea
mento que aparece no atrlto e na s1nter1sa9ao. Os materiais po

dem-se unir guando os aglomerados crlstallnos estao em contacs
to, guardando uma disti@ncia entre os contornos crlstallnos me
nor que 10~ 5mm = 10~ 2A Pois, sé assim as forgas de coesao en-
tre os atomos podem se influenciar. Esta aprox1magao, na sinte
rlsagao dos metais, é feita atraves.de uma prensagem dos pés
metallcos ‘& uma presséo de 20 a 100 kp%mmz. A0 mesmo tempo «~ a
superflcle oxidada dos pbés metdlicos quebra-se com a deIorma -
gao poss1b111tando assim um contato metdlico.

Elevando—se agora a energia cinética desse pd prensado, a
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uma temperatura 2/3 a 3/4 da de fusao dos elementos constituin
tes, a energia de coesao é alcangada e o caldeamento se proces
sa. Atritando-se dois materiais pode-se conseguir um efeito se
melhante, pois, com o atrito rompe-se o contdrno oxidado,apro
Xima-se 0s conjuntos cristalinos entre si e aumenta-se o ni-.
vel de energia cinética (calor). Por isso, muitas vézes no a-
trito de duas pecas, principalmente gquando nao lubrificadas .

aparecem caldeamentos.
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2.2-Critério da mdxima tensao de cisalhamento

E um critério de escoamento sob o ponto de vista ma-
croscépico e segundo A.C.Coulomb pode ser expresso pelo seguin
te: "Para haver um escoamento permanente, a médxima tensao de

cilsalhamento EBm deve ultrapassar um certo valor limite".

ax
Coulomb imaginava para o escoamento um certo atrito internoque

devia ser vencido.

H.Tresca (1) adotou éste critério, mas, adotou outro con

celto de escoamento, expresso por:

Chax ~ G\min> 2 Gmax (8)

Fixando-se para um estado triplo de tensao as relacoes
@j.:> o > Q} , e adotando-se para a tensao de tragao 0 sinal
positivo (+), negativo para a compresséos tem~se segundo O
Mohr o seguinte complemento do critério:"Para haver um escca-
mento permanente a semi-diferenga das tensoes principgis(@i -
§”3)/2 deve ser maior que a tensao médxima de cisalhamento .
Alids, esta relagéo pode-se tirar facilmente da representagéo
de Mohr, vér figura 26.

G Fig.26-Representagao grafica de O,
Mohrs de um estado genérico de ten-
Bmas . soes

83

E.Siebel(2) e G.Sachs (3) definiram paraz.cgwx uma pres
sao especifica de deformagéo kd que melhor define o comporta-—

mento plastico dos materiais.

As faixas visiveis na superficie dos corpos de prova,que
aparecen a 45° em relacao a direcao da fdrca, no infcio do es
coamento permanente comprovam o critério da mixima tensao de
cisalhamento. Pois, segundo o capitulo 1.1, a tensao de cisa-

- >~ o~ o
lhamento é mdxima néste dngulo de 45 .
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Como néste critério a tensac intermedidria (. nac é con
siderada, W.Locde (4) féz uma série de ensaios para provar =
influéncia de @; no escoamento pldstico. Para tanto definem-

se as seguinites relacgoes:

M= §—1 _(\3 .

e - '.D' ~
nacessaria para o grafico da figura 27.

Fig.27~Rgpresentagas Qra-
115 ——— — e — by fica do critéric de Tresca
[ == =7 — e dos valores praticas
de Lode
x
]&rﬂ E rd
I_j&o a —valores tearicgs de
«
) Tresca
g
o »
k= b —valores praticos de
22}
x O l.ode
=1 0 +
(& 0) Relagdo M (§,=8701
Vé-se pelo grafico que o comportamentc pldstico dos mate
~q -
riaistobedece perfeitamente o critério de Tresca pois a influ
8ncia da tensao intermedidria 6\ nao & totalmente desprezivel
e para L = O a di scveranc1a é méxima.
+
. 1 3 . p A
Para u= O, @é = —=——=2-, isto &, a tensao intermedii-
~
z
ria coincide com a tensac média. No entanto convem lembrar que
a tenbao média
+ +
6\ _ 6\1 Gvg 63
= 3

nem sempre coincide com Gé,

Em resumo o critério da méxima tensao de cisalhamentc a-—

presenta um erro maximo guando Gé = (Ym. e é da ordem de

15%, mas, devido a sua expressac relativamente simples tem
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inimeras aplicacoes na pratica.
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2.3-Critério de Huber-Hencky e Mises

A.T.Huber (1) expos. em 1904 o seguinte critério de
escoamento: Um metal inicia a escoar, quando acumula, durante
um esfdrco externo, uma certa energia critica, suficiente pa-

ra variar a forma externa, do corpo em questao.

No entanto, éste critério macroscdpico foi apresentado no
vamente por R.Mises (2) em 1913 e mais tarde por H.Hencky(3),
mas, com O desconhecimento do trabalho de Huber, donde se jus
tifica a atual denominagao de "Critério de Huber-Hencky -Mises"

2.3.1-Generalidades

Pela teoria da elasticidade tém—-se:

~

Médulo de elasticidade E =g sendo (a tensao normal -

dada por (= 7%— (F - a f8rca normal a secac de drea S) e E o

alongamento devido a KV,

Médulo transversal G =-€%— sendo © a tensao de cisalha-
mento dada por & = —gl (F1 - a fbrga tangencial a segao de &-
3 u1~
rea Sl) e §a distorcao devido a G
Constante de Poisson m = f%—

Pela lei de Hooke tém-se a seguinte expressao, para mate-
riais isétropos:

G:Fﬁ%-y—.E (10)
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Da teoria de elasticidade, tira-se ainda as & equagoes fn

damentais:

B. €= C-5 (6« 6 + B =0 T

e = 6 -2 (G0 3 G,=0 T, (11)
S Y S

referidas ao sistema de coordenadas ortogonals com OS €lX0S X,
y e z. Como as deformacoes e as temnsoes sao geralmente princi-
pais, isto é, segundo os eixos x,y e z, prefere-se a design

1,2 e 3 para os indeces, portanto:

1 Co + (
€ =5 (O - —5)
1, i *§
=5 (6 - =5 (12)
1 g1 *
63 = TE ( 5 - —= )
e com a igualdade (10), as restantes igualdades
X - 2 (m+1) %
12 nE 12
T = 2{m+1) = '
23 28 23 (13)

Conhecido na literatura americana como "Theory of Constant
Elastic Strain Energy of Distortion.

2.3.3-Apresentacao tedrica do critério

Um paralelepipedo elementar de dimensoces dx dy ¢

]

sujeito a um esflrgo externo, apresenta as seguintes deform

i S\v

coes elédsticas E]ﬁ 52, 53 e K&Z’ K237 'Kil que pOTr sua
vez estao relacionadas com as respectivas tensoes: @1; P

6-3 e %129 %237 531
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-0 trabalho}especifico (por unidade de volume) para esta
deformagao é dado por ‘ :

2y = "%‘,‘( Cie1+ & GGES G ¥ yp Go3 X23,’“631 LR ery

ou substituindo as deformagaes dadas por (12) e as distorgSes
‘dadas por (13), tém-se

r i ) -
ay = —%EfL Giz + g;z + 632 - = ( Gl 52+ @é §3+ 6} Gi) +
2 2
+ (_2;12+ G,

037

2
1
&31) “A‘%L‘)_] | o (15)

Calculando-se agora o trabalho especifico 2, dado pelo se-

mi-produto da tensao média

6}_"’ fg* 6-'3
(= — 5

com a somatdéria dos alongamentos E;1+ 5;2+ 83, tém-se o gque
define como trabalho eldstico de compressao ou distencao volu-
métrica, pois, a soma algébrica de 51+ €2+ 9;2 exprime uma
variacao de volume. '

Resumindo-se e substituindo-se com a equacao 12 tém-se

a, = 1oty | mea) (BT 0 0y (16)
v m 2 6 mE

Este travalho, segundo os autores do critério, nao deve fa
zer parte da energia acumulada para o inicio do escoamento,pds
a pratica tem demonstrado que o volume dos corpos de ensalo a-
pés as deformagoes eldsticas ou elasto-pldsticas, permanece pri

t1camente constante.

Tirando-se o trabalho total dado pela.eguacao (15) o tra-
balho volumétrico av(16), tém-se o trabalho de mudanca de for-

ma a..
f

a = m+1

= 308 [¢12+@2+ 032 -0 O 6 63+ 6§ G '.6(3122 +

+ Gos * g§1>J’ | | - an
ou |
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2pm g (€1 0% + (T 6%+ (T3~ 0"

T
3 (Gyp% Gy G2) | (18)

Esta & a expressao gque, segundo A.T.Huber, deve ser satis

feita, para um corpo de prova iniciar o escoamento.

Tomando-~se por exemplo 0s dados de uma ensaio a tragéosi@
ples, por exemplo: (, = L ﬁé = 0, 6} = 0 t8m-se pela ex=-

!

pressao (17)

m ~+

L 2 (19)
ImE

adz

gue igualado a (18) 44 2 expresszo:
2 2 . v 2 2 2
(T= )7+ (G- 07 + (0 - 0% + 6(F 0+ T3 +

2 .
+ G331 Y = 2k (207

Para deformacoes simplesmente ortogonais a exXpressao ante

rior toma a conhecida igualdade, dada por:

K, = \/ -%-[( T G305+ (05 030+ (03~ 0”1)2] (20)

Esta equagéo pode ser ainda adaptada para o uso da tensao

média (> portanto:

k —\/—%——E @Vl- (Tm)2+(6”2- Vm)2+( QVB— va)z] (21)

Para poder observar melhor estas Ultimas igualdades ana-—

lisaremos os seguintes exemplos:

a) Pressac igual por todos os lados @i: o= (5, portan-

to, kd = 0 e ¢ corpo nao se pode deformar plasticamente.

b} Para (i = @é e @é:> Gég entao

(7 - 63 = kg gque representa o critéric de

Tresca

c) Para ﬁ; = @3 e G};>Q; idem, caso anterior
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3+ 02

a) Para (., = —=——5- a igualdade 20 fica

|

}_I
f_J
()
-

j@l)

que corresponde a0 critéric de Tresca com respectiva corregac

necesséris para valer o critério em questao

o

2.3.3-Comparacao d8sse Critdric com o de Tresca

Observando-gse a iguzlidade 20, podemos escrever ,

N\ \2 s ,AK\ ﬁ\ \2 2 ~ = 2
o 4 . ¥ o fromsd Koo 9

{ Ql @\2) + (45 3/ ( €, @13 2 kg (22)

gue representa uma superficie cilindrica de comprimentc ilimi
as3a
tado, cujo ewxof“eL centro das coordenadas ortogonals 1 s
@é e @é? com um &ngulo de inclinacazo em welagao aos elixos
=40, ., . -~

de X = arco 1 = 54744 (veja figurs 28).

O estado de tensces gue define um ponto dentro do cilin-
dro corresponde entzc 20 eldstico. TTm_pon 50 sCbre o superfide
dc cilindro define, segundc a squacaoc (22), o infcio de escoz
mento pelc critéric ds Huber-Henky e Miges.

3

representa uma reta. No entanto, guando nao se ccnhece a dire

caoc das tensoss principals, esta expr essa0 torma-se mais com-

()
()
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plicada, dando graficamente um prismasextavado dentro do cilin
dro da figura 1. Normalmente interessa mais o estado duplo de

tensao com @é = 0.

Néste caso a equagao (22) passa a

o2 2 _ 2 ’ ‘
6° + @5 + @“1(3_1% (23)
| ) . e ‘f 2
gue representa uma elipse com 0s elxos a = kgl 2 e bzkd 3
inclinados em relagao aos eixos_@% e/iGg de 450 (veja figura

3 . ;
29). N | b Sl

Criterio de
Huber~ Henky- Misas

Critério de
Tresca— Mohr

—kd ; —k

. T 2
~ /—J—g—,kd,ﬁkd 7

Figs29 - :Representagac grafica da sgquagao (23)
O critério de Tresca também é representade na figura 2

pelo sextavado inscrito na elipse.,

As relacoes dé;tensSes mals interessantes da figura foram
assinaladas por pontos em negrito, com as respectivas coordena
das. Tomando-se por exemplo uma relagao de tensoes que define
a diagonal 1, tém-se o

e a diferenca dos critérios fornece,

1 1

k. — -5— k_ = 0,078 kg
V 3
2
V 3

para o eixo @i : 4 5 3

e para o eixo @S : k., -k, = 0,155 kd

d d

Portanto, uma diferenca médxima de 15,5%.
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Na diagonal 2, repete-se o caso anterior.

O caso da diagonal 3, gue corresponde a uma relagao de ten

soes §i = - @3 , apresenta as seguintes diferengas:
rara o eixo de G&: —7%:; kd - L kd'z 0,155 kd

3 2
e para o eixo de 6}: —V%=? kd -1 kd = 0,155 kd

3 2

Portanto, também uma diferenca méxima de 15,5%.

No entanto, os critérios coincidem, quando as solicita -~
goes satisfazem as condigoes dos 6 vértices do sextavado, cu -
jas relagoes entre as tensoes sao:

estado simples de tensao

estado simples de tensao

Para comprovar, praticamente, as diferencas entre os dois
critérios, deve-se recorrer =20s ensaios de Taylor e Quinney(4)
que estao representados na figura 30.

As tensoes sao devidas aqui pela pressao especifica de de

formacgao kd, para serem independentes da unidade.

o
®

T

/.
Curva- . tecrico, segundo

0,6 c; /Viises
"’_-f{\-h\: Tresca
T T e L ®
T
0,4 ‘ \\‘+@\i\§
H _ \
© ggo c¢/baixe Y% C \\\

02+ e cobre e ‘{\_ +

+ alumiinio \
| \

0,2 0,4 076 Ons B,o

tensdo de cisalhamento relativa G4

O

0]

tensdo normal relativa 074

Fig.30-Rgsultados dos ensaios de Taylor e Quinney

Os dados préticos da figura 3, correspondem & uma série de
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ensalos em corpos de prova tubulares, com solicitacgao a tracao
e a torgao.

No entanto, = solicitagao miltipla nao permite uma deter-
minagao simples deas tensoes principais, pols, a tensao de cisa
lhamento G proveniente da torgéo se sobrepaem a tensao normal

§«. A dedugéo detalhada das expressaes resultantes para as

tensoes principais déste caso encontra-se no livro de Hoffmane

5

Sachs” e se escrevem,

N [ 2
==+ s G =0 3 0‘3=§-§/2+'E<24>

——=|—-+9
ou melhor
6: 0
) c ¢
kg= =

portanto, o ponto da curva da figura 30, dado pelas cotas

corresponde ao ponto de coordenadas kd ;1 0, da figura 29.

Mas, éste estado de solicitagao é definido pela tensaosim
ples de tragao e como é fdcil de ver, obedece aos dois crité -
rios.

No entanto, para 67k =0 e Gyk = 0,578 deve-se ter
e maxima diferenca entre of dois critérils.

Portanto, substituindo-se em {24) t8m-se

A
i
O
@

0 = 0,578 k

] %3:-095781«:

d a

Esta solucao corresponde ao ponto da figura 2, de coordenadas

Por outro lado, fagendo-se a mesma substituicao, mas com
=0 e ©6=0,5% témse

39



Q‘l=o,5kd; 6‘2=o e 6”3=-,o,5kd

Concluindo, pode-se afirmar, pela figura 29, que éste ulti

mo caso confirma a médxima diferenca de critérios jé mencionada.

- . . - 7 . £ .7
Outro pesquisador que julga os critérios é Lode; alias, j&

foi citado no pardgrafo anterior. '
Néstes ense2ios, determina-se o inicio de escoamento,em tu-

bos de parede fina, com uma solicitagao composta de tensoes sim

ples de tracaoftompressao e de pressoes internas hydrostdticas.
Para tanto, define-se o parémetro/ﬁLcujo valor é expresso

por:

- ___..__&”f 03 o - -
M= Q 2 - 6\.2 G\?L 6-3 (25)

-0 -08 -0 -G4 -02

le - Q\g Q\']_ - Gé
2
1,20 T ’ | I }
o GQO ( H
L,15+— o ccbre ) Mises
+niquel _ Ro [
° L0 I — o 8° ‘“\ﬁﬁ
X2 | o
= : . 0 \
'T los— ¢ —Ng - o+
s | N\
0
T

Fig. 31 = Resultados dos ‘ensaios de L o d e

Para elucidar as limitagoes déstes ensaios, seguem os se -

guintes exemplos:

Para o= = 1 e ( @i - @5)/ k, =1, tem-se
2%—@-—@—@—@1 ou 6\2=®3
Gi - f} =ky mas , cOmo Qé =0 fica
6 = k4 e 6§=o
gue corresponde ao ponto de 009rdenadas kd;O da figura 29,por-

> 40



tanto os critérios coincidem, tracao simples).

Para =0 e ( 03- 6’3)/kd= 1,155

tem-se
1+ 3
2@2"6\]{_-6\’3‘—'0 ou @2=———-———2——-—-——
e
¢ - G; = 1,155 k4

mas com @é = 0 fica

_ 1,155 kg _
e 6; = - 2 5 61 =

que corresponde ao ponto de coordenadas

da figura 29, portanto, os critérios apresentam a méxima dife-

renga.

E, finalmente para

M= 1 e ( @l— 6/3)/}& = 1

tem-se d
2 6,2— 6\‘1— V_-; = G'l— 6\’3 ou 6\/2 = le
e
-V = K
mas com Qé = 0 fica
G§’= - kd e 61 = 0
gue corresponde ao ponto de coordenadas 0; - kd, da figura2g,

rortanto, os critérios coincidem (compressao simples).

Un ano depois dos ensaios de Lode, ROs e Eichinger (6)cm

provaram novamente éstes ensaios.

S.H.Edwards e C.P.Miller (7), ensaiando tubos de parede
grossa, com uma compresséo hydrostiatica externa e uma f6rga_§

xial, obtiveram os seguintes resultados, representados na

f igura 32.
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-,00 -Q75 -050 -G25 O 0,25 0,50 G75 1,00 @]/ .
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i 1 : ;25
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Fige32 = Resultados dos ensaios de Edwards e Miller

Pode-se observar, pelos resultados, gue O critério de Hu
b er-Herky e Misés se adpta muito bem & prética, com excessao
de um ensaio.

No entanto, convem notar que estas pesquizas se basearan

em materiais isétropos e sem encruamento.

2.3.4-Infludncias do encruamento e da anisotropia no cri
tério.

Para levar em conta o encruamento, Hoffman e Sachs

(5), propoem o seguinte artificio,(veja figura 33). No entan-

to, convem lembrar, gue ainda se admite amterial isétropo, a-

pesar do encruamento.

T -

]

Eoo
Lo
o
b \g‘} ‘?tz\?

Fig.33-Critéric de Huber-Henky-Mises p/materiais encruados(isdtropos)
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Mas, como 0 encruamento sempre produz uma anisotropia no

material, éste casoc passa a ser tedrico.

Um material é anisdtropo quando apresenta propriedadeses
pecificas diferentes para cada orientacaoc geométrica do mate-
rial. Por exemplo umea chapa laminada a frio possue uma certa
resisténcia mecinica no sentido de laminacac gque difere da de

sentido transversal.

Esta anisotropia nao deve ser confundida com = dos mono-

cristais (anisotropia cristalina).

Para exprimir a anisotropia, define-se geralmente, umcoe
ficiente, também conhecido com fator R, cuja grandeza é expres
sa por:

R= Yo/ 9y (26)

Sendo \Qb = ,Qn.bo/g , com bO e b para a largura inicial e fi

. - ﬂ, ho
nal, respectivamente, do corpo de prova e e T A1 s, COom

ho e h para a espessura.

Segundo Hosford e Backofen(7) a expressao da elipse,dada
pela expressao (23), com a consideragéo da anisotropla, passa

a ser a seguinte:

= kd (27)

Com R= 1 +tem-se entao o caso isbdtropo e definido pela exres
sao anterior (23).

Substituindo-se na expressao 27, os valOres de R por O
até 5, tem-se uma série de elipses gque estao representadas na
figura 34.

Para comprovar esta teoria, os mesmos autores propaem.u—
ma série de ensaios, dos gquais j& existem alguns resolvidos ,
como os do caso da elipse com R = 1. Faltam no entaﬁto, uma
variedade de ensaios, gue atualmente estao sendo feitos, enm

d iversos laboratdérios especializados.

Um dos maiores problemas é da definigao exata do fator R

- A Y a rd -
pois, este as vezes, apresenta-se em varias grandezas, confor
me a orientacao geométrica do emsaio (no sentido ou transver—

salmente & laminagao).
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Fig.34-Elipse do critério de Hubsr=Henky-Mises p/materiais anisotro-
picos

Hosford também propgem vma construcac para esta variacgao
de R, que pode ser vista na figura 35. Para tanto, estabelece
a Sseguinte notagao:

Bo - no sentido de laminagéo

: . ~ A0
Rgo - trensversalmente a laminacao (907 ).

Gt;’-;—{ kd, +kdp)

) yRo=15 Rog® 3

RO=‘37 Rgo:l

$/a(kdy+kd,)

Fig.35-Critério de Huber = Henky - Mises para materiais
com diferentes anisotrepias
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Em todo caso nao se deve esquecer gue o fator R pode ve-
riar muito. Por exemplo, éle apresenta grande variagéo, quan-—
do a chapa tem espessuras diferentes (da borda até o meio da
chapa) ou variagéo de encruamento (devido as variagSes de es-

pessura).

Por outro lado, nao se deve desprezar a influéncia da tem
peratura, velocidade, cristalizagéo, rugosidade superficial e

outras.

Portanto, a solugao proposta nao deve ser desprezada, mes

acelita com resalvas.
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os lados ﬂh, ©
~
a deformagac.

v-%’

a) antes da deformagag

i

b) depois da deformagaan

Figs36
Sendo o volume inicial V_ igual a0 volume final V, tem-se
)
vV = . b . b = ﬁabeh
Qo o) o
e (283
7 b h
A0 c o _ -
b4 © h
Aplicando-se os logaritmos naturais, devido &stes apre-
s entarem uma série de vantagens na teoriz da plasticidade,re
sulta:
b o
’0 .'LO /4 O .L’l ' 3
L1 + M e /@ o = C (29)
? ~n b oo
.~ ,ZO . ~ - o
O ftérmo f ~~>— define a deformacao logaritmica em

=1

relacgaoc a ﬁ e Se eXprime por 4?60 Tdem, para os demais térmos

A equacgao {29),

garitmicas deve

Por outro

)

"v(\

—

integrado de

mica, poils

exprime entao, gque a scma das deformagoes lo-

ser igual a %eroa

\:Pf\ + ")@b + L)Dh = 0 (30)
lado, um pegueno acréscimo diZTelativo a [ 5

awﬁs nada mais é do que a deformacgao logarit-



¢
Qz=/§f%= L2 Lo gL (31)

0O sinal negative nao altera o resultado escalar, e

sd
indica um encurfamento (o alongamento nesse caso é positivo).
Mas a equacac {31), também pode Ser expressa por 7= %
[o]
portanto ela é uma funcao exponencial. Lembrando-se agora guse
2= /60 + ,ﬂg tém-se ‘
+
\Q._ Q ﬁo A,Z - Aﬁ\ {3003
/) n = ,Qn(x Ty \32)
EO - 0
Mas Zkﬁ & o alcngamento relativo tgﬁ,g portanto
{o
f= £ (14 £5) (33)
Desenvolvendo &ste 1ogar1tm0 em série, tem-se
D 0 c EEE &,3 ;4(7—
(7£= ){n(l"T L/ﬂ} =6£"" > -+ 3 - 7T I (34—)

vélido para

-1 <€ K1

Por outro lado a deformacac logaritmica,

yﬂz er é;

expressa por

também, pode ser desenveolvida em série

f~fo 1 f fo 1 f—ﬁo5
= 2 + ( +
9 70, s 7, .. )+ n £+£O)
- Hl ( é éo (35)
7

sendo valido para

>o

No entanto,

miitas vézes somos obrigados a desprezar
guns dos térmos das séries, para facilitar o cdlculo. Para
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dar uma idéia sObre o érro quq%e comete, gquandc se utiliza sO
mente o primeiro térmo da série, vamos acompanhar alguns exem

plos numéricos.

com Eg= o,i (10%) na expressao (34) tem-se g%= E = 0,1
em vez de \Qﬁ=,£n(1&-81) = 0,0953. Portanto um érro de

0,1 - 0,0953 _ 0,047 ou 4,7%

0,1

Com

ﬁo = 1,1 (ou ’agfb

tem—éé :
: £ Yo 1,1 0o A 0,2 _
G- 2 | Fp] -2 ) = 8 - oo

em vez de 0,0953, o que 4 um érro praticamente desprezivel
L _ 1,3 (ou Ep= 0,3) na mesma expressao

Lo

= £ = 0,1) na expressao (35)

No entanto para

rd

da

: ?2:»2 ( L3L, - Ly
L3 2, + X,

em vez de 0,2624, portanto, um érro de 0,61%.

) = 0,2608

A grande vantagem da expressao de deformacgao logaritmica
em relacao ao alongamento relativo, é a possibilidade direta

da soma das deformacgoes parceladas pois,

G = Bpr w9,

Mas, nas redugoes de secgoes, por exemplo na btrafilagao de a-

.t.

rame, esta somatdria de L?s nao 44 uma informacao tao eviden-

te como a redugao de secgao relativa, dado por

ZCXS _ So - 59 1

S S
0 0

Para facilitar o cdlculo de conversao entre essas duas

grandegzas, fol elaborado a tabela 1.

3.3~ Propriedades fisicas dos materiais encruados

As propriedades fisicas que mais interessam aqui =0
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- 7

7o o» - ~ 47‘421 <
resisténcia elétric: propriedades magnéticas, calor especifi-

2

3
co e médule de elasticidade.

A resigténeis elétrica, segundo FP.Bardenhauer e H.Schmidt
.J.

(4), para agos até 0,41%, varia pouco e irregularmente <om

o]

encruamento, da ordem de 5%. Aligs P.Goerens(1l) chezard mesmz
conclusao. Nums ciﬁagéo do livro de G.Sachs (3}, menciona-se o
pesguisador Credner, pelc gual a resisténciz elétrica diminue
com O encruamentc & em fungao do difmetrc do arame. Assim, por
exemple ¢ cobre encruado apresenta, para Os arames grossSos, uil

aumento de resisténcia de 1,2 a 2% e para os arames finos,

w

-
3

3,6%., Vé-se por agqui que ¢ encruamento influe um pouco soObre
und

i
resisténcia elétrica. As broprfeﬂades magnéticas, gque segundo

~ Vd
P.Goerens(l) apresentam uma varlacao nitida na de¢ormagao pléas

tica, szo0: & vermeabilidade magnética e a2 histerese magné Stica.

Hd

ara tanto, foram examinados, somente os agos carbeono de O, s 07%
2%é 0,78%C. A permesbilidade no aco com 0,07%, diminui da or -

&

®

dem de 50% para uma redugao de sec hao de 40%(no arame), consex
ame

©-
ot

[¢))

<
b}

H
¢

vendo-se dai por diante, para aeformagoes maiores, Ppr

3

1
1

0
{)_,

W

jo N

[45]

l,.J .

te constante. Para os acos de 0,55% e 0,73%C a permea

-

34 mnao diminul %anto, por exemplo uma reducac de

)
M
(@]
<0
o o
.
N
Y
o
'i
i

dem de 38% e 14%, respectivamente.

Na histerese, ftaem~se 2 segui 2
0,07%C, tem-se um auvmento da ord
seccao de 95%; para o aco de 0,55%C, um aun
o aco de U,TB%Cg um aumento de 3
dois Ultimos, de ordem de 50%. Portanto, pode-s
todo de mediggo com base no magnetisme, para de eterminar o0 en -
cruemento. Por cuiro lado o ago CrNi-18/8 apresenta, durante o
encruamento uma transt owmagao de estruiura, formando Martensi-
ta, que tem preopriedades magnéticas nitidamente diferentes. Es
ta formagao geralmente nao & desejada, po?sm deixa o materizl
multo resistents para uma posterlor deformagac. Pode-se no0 en-—
tanto controlar esta formagzo muito bem, medindo-se a permeabl

lidade ou & histerese magnética, apds cada deformacao.

0 calor especifico, de aclrdo com as experiéncias de Chap
pell-Levin(5) , citadas no livro de G.Sachs(3), em ago e bron-
Ze, nao varia com a deformagao pléstica. No entanto, outrospss
guisadores coustataram uma pegquena diferenga, mas, esta nao pg
de ser considerada, devido, ela ser menor do que €rro de medi-
¢ac.

Ve - N 5.
tambem conserva-se praticamente

=
(¢]
|_1
24
Q
Qs
(0]

0 mddulo de elasti



constante com a deformagac pldstica. A comprovagao desta afir

macgao, se encontra no trabalho de P.Goerens.

(WV)

3.4-Biblicgrafia

P.Goerens: Uber den Einfluss der mechanischen Formgebung
auf die Eigensehaften von Eisen und Stakl. Stahl und Eisen
33 (1913) pag. 438/443.

E. Houdremont e E.Burklin. Volumenanderungen von Stahl beim

Kaltrecken. Stahl und Eisen 20 (1927) Jan,pasg.90/93.

G.Sachs. Grundbegriffe der mechanischen Technologie der lle
talle. Leipzig (1925) Abad.Verlag.pag.1l76/177.

P.Baudenhener e H.Schmidt:Der Einfluss der Kaltverformung
und der Warmebehandlung auf die elektrische Leitfahigkeit
von Kupfer ,Aluminium und Eisen. Mitt X.Wilh - Inst Eisn -
forschung. 10 (1928) pag. 193/212.

C.Chappell e M. Levin, Uber die spezifusche Warme kaltbear
beiteter Metalle. Ferrum X (1912/13) cad. 9 pag. 271/272.

51



