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RESUHMD

Neste trabalho, o auvtor apresenta um estudo para a obtengdo
do campo das linhas de maxime tensao de cisalhamento em en-
saios de compressio de metais atraves de pungoes rigidos e
paralelos, utilizando para tal a gravagac de reticulados.

Foram feitas, entdo, comparagsas entre os resultados obti-
dos experimentaimente e os preditos pelos estudos matemati~

cos, justificando-se assim a aplicagio do métedn estudado.



ABSTRACT

In this work, the author presents & study about the
obtention of slip~-tines fields in plane compression
testings made with rigid and paraliel punchs , by
using a grid of lines inscribed on the specimens.
Comparisons were made between the experimental and
aralytical results, verifying the application of

the method studied.
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i. INTROGUCAD E OBJETIVD

Na conformagac plastica dos metais, os tratamentos analf-
ticos para a determinagdo dos pardmetros tem-se desenvelvido nos Hl1timos
anus, & um dos metodos de solugdo que tem-se destacado e o metodo das
iinhas de maxima tensao de cisalhamento, também chamadas de tinhas de
fiuencia, Tinhas de deslizamento ou "slip-lines”

0 metodo constitui-se de uma solugdo aproximada e simples
para os complexes problemas onde a deformacao plastica e o principal me-
canismo de transformacao de um s0lide de uma forma geomdtrica em outra.

0 sucesso do metodo consiste fundamentalmente no estabele-
cimento correto do campo das linhas de flusncia para a regiao do  corpo
que & deformado plasticamente. As determinacoes analiticas destas linhas
330 complexas e trabalhiosas, assim oS pesquisadores admitem hipbteses
simpiificadoras que devem ser analisadas, para comprovar a aplicabilidade
do metodo en cases reaic. Muitos probiemas reais foram resolvidos, por
este metodo, com hoa aproximagao dos resultados obtidos amaliticamente e
os obtidos experimentalmente como mostrou R. Hill 1], £.G. Thomsen [2 ]
£ S. Kobayashi [3] para alguns processos de deformacoes.

Portantc. o objetivo do presents trabalho tem por finali~
dadé desenvolver um  metode experimental para a determinagdo do campo
das lirhas de fluencia pars um procesgo de deformacdo e testar a validade
da solugdo analitica aproximada, com o auxTlio de um programe computaci-
onal. Tambem procura-se comparar os campos propostos por nutros pesquisa-

dores com ns obtidos neste trabalho.



i1, PROBLEMA GERAL DA PLASTICIDADE

A teoria de plasticidade e o estudo das formulacles matema-
ticas das tensdes e das deformacBes, bsm como de suas relacles, de um sC-
Vido sendo deformado no regime plastico.

Assim, @ necessirio, como na teoria da elasticidade, estabe
lecer as equagoes do estado de tensdes, deformacGes e suas relacbes para
determind-los.

A descricao matematics das deformagoes plasticas dos metais
sap mais complexas do que as das eldsticas, pois envolvem transfermaéﬁeg
irreversiveis das deformacbes e dependem das propriedades mecinicas  dos
materiais, cendo muite dificil descrever por um caminhe puramente matema-
tico, rigoreso, o comportamentoe de um metal sendo deformado plasticamente.
A teoria toma entdo algumas vezes come ponte de inicio, dados obtidos ex-
perimentalmente e ainda geraimente, sdo feitas suposicoes pars a obtencdo
das soluches. £ importante notar gue deve-se analisar a validade destas
simplificagoes, atraves de uma verificagio dos resultados obtidos experi-
mentaimente.

B0 presente trabalho a variavel tempo ndc foi incorporada -
nog conceitos matemdticos da plasticidade dos metais,

A teoria descrita & somente valida para as temperaturas nas
quais 05 fenomencs teérmicos em geral podem ser desprezadas. Pois az  ten-
sbes necessarias para existir um fluxo plastico 2 uma dada temperatura -
ndo & uma fungdo simples da razio de deformacdo e da distorgdo[1]. 0 sb-
1ide € suposto homogeneo & isotropo. Os efeitos da anelasticidade dos ma-
teriais, tais como o efeity de Bausch?mger g ¢ efeito de histerese nos -

carregamentos e descarregamentos, sao desprezados.



11.7. CorPC RYGIDO PERFEITAMENTE PLASTICO

Um aspecto que deve-se observar siic 05 c¢asos onde parte do
COvpo escodl e parte do corpo n2o passou do regime elastico, isto E,quaﬂ
do a deformagas no regime plastico & da orden da deformagao no regime -
elastico, as equactes peste caso sic bastante compliexas e as solucces
completas szo dificilmente obtidas. Nos casos onde a deformacio plastics
sap grandes cemparadas com as deformagOes elasticas, pode-se  desprezar
as deformacoes elasticas simplificando o problema.

Assim sao idealizadas as relagdes tensdo x deformacdo, com
¢ Tinalidade de simplificar as solugBes matemiticas e € bom frisar  que
deve-se determinar a validade das aproximecfes feitas e do seu campo de
aplicacas. Abaixo sio relacionados 5 casos de simp?i?icagéﬁ dizgrama ten

s&0 x deformacde :

3) material perfeiiamente eléstice

-3
i3 t

Fig., i-a



b} material eldstice, perfeitamente plastico
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Fig. 1-b

¢) material rigido, perfeitamente plastico
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Fig, 1-d



e} material eldstico, com encruamento iinear

Fig, T-a

[1.2. CRITERIO DE ESCOAMENTD

0 eriterio de escoamento e uma hipdtese com repeito ac Yimi~
te de elasticidade de um solido sujeito a qualquer estado de tensGes. A va
Tidade de qualquer criteric proposto deve ser verificada pela experimenta-
£RAG,

supondo-se que o material do 597ido sefs isotripice, o escoa
mento plastico dependerd somente da magnitude das tres tensbes principais
B portanto gqualquer criteric de escoamento deve ser uma funcido dessas ten-

565
F {0y, 05, a3} = 028
Ou ainda para gue a fungap seja independente dos sistemas de
referencias, pode-se expressa-la em funcan dos inveriantes do tensor de -
tensag :

fi Z}a }zv 13} = CE:?'

onde
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21 = Ty & o + dy

Ig = ~{ oy05 + 0p09 + o30; }
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i3 g1 Uz U3

Uma simplificagan que pode-se introduzir na funcao escoa~

mente & o fato verificado experimentaimente que o escoamento plastico &
Uy + ¥z + U3

independente da componente hidrostdtica de tensado fo® P =
3

t ]

¢ 20 depende da componente desviadora de tensdo @ ¢ 1% 01 "o, s T g°

U2 ~ O, & 037 gy - v, 1ste pode ser facilmente visualizado pelos
circulos de Mohr, indicando gque o limite de elasticidade € independente
das posicoes dos circules ao longo do eixo das tensles novmais o, mas

aependente dos tamanhos absolutos dos circulos,

Entao a fungao escoamento se reduz &

FUI,, ') =¥

Z,

onde :
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Estas fungdes para os criterios de sscoamentos podem ser
representados geometricamente , resultando superficies de escoamentos.
Por exempiv, um ponto P de coordenadas ( o°y,0'5,0" 5]
na superficie de escoamento 2 visto na figura 2Este ponto corresponde a

i ponto do Corpo que estd om escoamento plastico.
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Existem assim diferentes critérios de escoamento propostos,
como funges especificas da funglo de escoamento F(1'5,1'5) » ct€,e aque-
tes que mais se aproximam dos dados obtidos experimentalmente 330 o ¢ri-
terio de Tresca e o critério de Huber, Hencky = Mises [4] .

0 eriteric de Tresca propoe que & eSCUaM@Nto OCOrrera quan-

do & maxima tensdo de cisalhamento atingir um certs valor critico ¥
1

Portantn :

te

4

voeo= 2 { oy« g3 ) =K C

max
onde

¥y ooz > o3



G criterio de Huber, Hencky e Mises propde gue o escoamento
ocorrerd guando & energia de distercdo alcancar um valer critico Ko .

Portanto :

It, = K . Le g d y .

g = K p = C=x 0 desenvolvendo

; .2 2 z. a
({m =02} +{og =03 ) + {03~ oy )} =6k

Outros crit@wios de escoamentos sao possiveis de serem  de-
lerminados a partir d@ fungdo de escoamento. Devem ser aplicaveis para
quaisquer combinagoes de tensoes. ¢ as constantes de escoamento Ky e K,
dos criterios podem ser relacionadas as grandezas de escoamenta do estado
simpies ou unfaxial de tensbes ¥ .

0 critérie de escosmento de Huber-Hemcky e Mises tem mostra
do excelentes resultados com a experimentacao para varios metais dicteis,
pois como mostrou W. lode, ¢ criterio de Tresca falha devide a sua  inde-
pendencia em relacio a tensio intermediaria gy 0 que foi tambem demons -

trado pelo trabalho de Taylor & Quinney [?] mostrade abaixo

Tyl
5 @ _
i Huber-Honcky-Hises
Whﬁ‘"m &
e

Agn Boce »

Cobre @

Aluminig =




iUm melhoramento no criftério de Huber-Hencky e Mises poderd
ocasionaimente ser obtido pela adigfio de um termo corretivo devido a ne-
gligencis da invariante I'y , mas em vista de outras suposicoes que sdc
feitas teis comp a do corpo piastico ideal, este termo dificiimente me-

recera merito nas aplicacSes priticas.

1.3, EQUACBES DA PLASTICIDADE

ApdS atingir a condiclo de escoamentc supde-se que o soli-
do siga as formulacbes teoricas das deformacBes plisticas.

Uma relagao generica entre as tensbes e as deformaches pa-
ra a solugio dos problemas de conformacdo plastica dos metais foi  suge-
rida por M. Levy e posteriormente por R. Mises, definids como a equagac
fundamental da slssticidade.

A formulagac de Levy-Mises estabelece que ¢ incremento da
deformagido total instantdnea de & proporcional a tensdo desviadora -

g’ , sendd expressa por

ex  dey | dex | dyyr | odyzx _ dwxy &

=

g'x o'y o'z Y2 TZX THY

onde dx € o fator de proporcicralidade conhecide como "modulo de plas-
ticidade”. A teoris de Levy-Misas wtiliza o incremente da deformacio to-
tal e ndo o incremento da deformacdo piastica, assim as equagdes $an va- -
tidas para materiais ideais onde a deformacao eldstica e praticamente nu
la, ¢orrespondente ao material rigide cujo diagrama tensio x deforma -
30, simplificade (figura I-c e figura 1-d),

Uma complementagao da teoria de Levy-Hises & a feorfa pro-

posta por L. Prandtl & A. Reuss que diz que o incremento da  deformaciy



plasiics instantdnea dc’ & proporcional a tensio desviadora o' |, e

paprassd na forma

o 3
dE§ dey d5§ . dvgy . d??: . ay¥x

- = w = =k

g's o'y o'y Ty Tyz Toy

onde 4% g o fator de proporcionzlidade, j& visto para as equagdes de
Levy-Mises,

Note  que, a teoria de Prendti-Reuss leva em conta s6 a
parte plastica da deformagio, sendo que a deformagac total seria entdo a
soma da componente elastica e da componente plistica.

Hos problemas de grandes deformagdes, as deformacOes e13s-
ticas geralmente podem ser desprezadas, e algumas verificagoes destas e-
quagies foram realizadas por G.I. Taylor ¢ H.Quinney [Sj que notaram a -~
existencia de uma aproximacin aceitdvel, mas quando 2 opsracio requer uma

certa precisic e necessario incluir um fator de corregao.

f1.4, PROBLEMA GERAL DA PLASTICIDADBE

A solugan dos problemas envalvendo deformactes plasticas -
aossud tm sistema das seguintes equagaes
a) as equagtes de esquilibrio estatice das tensBes, nas quais supdem-sedes
nreziveis os ofeites das forgas de massa, dadas pela teoria da elasti-
L3 L n
cidade [6].

as equactes fundementais da plasticidade, dadas no item 11.2.

[
[

¢} as equagbes de compatibilidade ou de continuidade das deformagdes, da-

das pela teoria da elasticidade [ﬁﬂ,
4} @ equacae da condicac de escoamento do materiel, dadas no dtem 1.2,



& condicdo de volums £onstante & autcmaticamente satisfeita
peltas equacdes fundamentais da plasticidade.

Assim tem-se um sistemz de equagoes diferencizis Tinearmen-
te independentes e determinade, sendp a solugdo matematica exata, perfei-

tamente possivel.

13.5. METODDS DE SOLUCED

Az dificuldades matematicas para a determinagdu da solugao
exata implica no desenvolvimento de metodos de solucdn aproximades.
Existem varios matodos aproximados que podem ser analiticos,
graficos e analitico-experimentais. Im cadae metodo s3o feitss determinadas
supasicdes, ¢ como consegudncia a resposta final dependerd das  hipOteses
gre-estabelecidas. Portanto o engenheiro deve analisar e interpretar 0
mathor metode para © sau casg, ¢ testar os resultades com a  experimenta-
RAC.
Entre os metodos de solugdes aproximadas aplicadas aos pro-
blemas de deformagdo plastica dos metais, as principais sao !
a) Matodo da energia de deformagiio plisticz uniforme ou do  trabalhe  de
deformagao uniforme.
hy Metodo ds placa.
¢} Metodo analVtico-experimental pare a determinagdo das tensdes e de-
formacoes ou Metodo visioplastics. |
4} Metodo das Tinhas de madxime tensdc de cisalhamento.

&) Metodo da apalise Timite.



.,

1T, METODO DE SOLUGAD ATRAYES DAS LINHAS OF MAXIMA ?Erx,.a 3 DE CISALHAMEN

5 meteds das Tinhas de maxima tensdo de ¢isathamento ou das
Tinhas de FluBncia constitii-se nums técnice do solucdo parg 05 complexos
problemas de 55lidos deformados plasticemente, pelo estabrlecimento  do
campo duas Tinhas culzs diregdes em cada ponto & a da tensdc de  cisalha-
mento BEx i,

TT1.7. GENEBALIDADES E WIPOTESES DG METODO

Tomando-se an elemente de volume no estado plano de  defor-
magao, no qual ocerrs a deformagie plastice, tem-se um estado de tensdes

dadon por o oo 3 o " erieen .
acos por - o ¥y Tz e Vo GOmO mostra a figurs S-a. Pode~se deter

minar os plapos principais onde as tensnes pringipais ocorrem ¢ que podem
ser dezcritas am funcio da tensdo hidrostatica a o, e da tensdo g cisalha-
mento T = X, que ¢ constante em toda a vegiRo plastica, desde que o en-
cruamgntc seja negligenciado, porem ndo s@ deve esquecer gue & tensao hi-

-

drostatica varia de ponto para posto no corpo. Sibe-se ainds gue 2 maxima
tensdo de cisathamento ocorre a 459 das divecdes das tensSes principais e
assim 2 tensho de cisalhaments v alcancard ¢ valor oritico negt334 dirg-
goes. Como € mostrade pele figura S-c, ests condiglo de tensdo de cisalha
mente mEximo ocorre am duzs direcdes ortogonais enire si, e sdc designa-
das oor Tichas a e 8 .
Estas Tinhas de maxima tensdo de cisalhamenio sdo as  cara-
cteristicas das sguaches diferenciais do equilibrio dag tensbes e satisg-
fazem a5 condicOes de escozmento de um material, As eguagoes destas - 1i-

nhas sac curvas hiperholicas e 0 ocorrem na regiadc do corpo deformado -

plasticamente,
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T canjunto destas Vinhas.cujas
recoes das tensdes de ¢isalhamen

interceptam ortogonalimente sntre g9,

de Flyencia

piifizativas,

-

al o material

) o materinl

£} o sstado de

constitui-ge

o maxime Formam Famitias de linhas

i. Portanto ¢ campo formado pelas
ma regizo de u?fﬁrﬂﬁ’aﬂ nlistica do solidn.
¢ trataments analitico impoe ao metodo

8 Lo %a=dﬁ Ta

formagoes plasticas, que por outros meios sewiam complexss
& homogenss @ isctropo.
& rigido perfeitamente plistico.
deformagoes € plana,
Apesar dos processosr sxperimentais rén observaren gera

directes em cads ponto coincidem com o

certas hipdtases

S

sim-

cititam a solucao de processos envolvends dee-

Treenge



estas hipileses, & discrepancia § suficientemente PEFUSNG COMO MOSEraram
en seus trabatnos K. Hit] (1], £.5. Thomsen 71 & &, ¥obayashe il
Ressalte-se entretanto que sw gualouer aplicagas do métods, & precisis

72 solugdo dependerd do grau de validade das hipGteses.

TII.2. EQUACTES FUNDAMENTALS

<0

seseryoiviments matematice para a shtencan dss equactes
g3 mebode Foram agui omitidas e para um melhor ssclarecimento, o leitor

deverd recorrer 3s bibliografias citadas.

3} Tenthes no estado plano de deformagdes.

U estade de tensoes em um ponto do soiddp sendn deformado

plasticamente om funcao da tenso hidrostitics e da tenslo de < szihamen
to miximo 4] & dade por o
- T
v o, + Ksen 2 g
H
Ty O T Ksen 2o [
i - N
- Saoaesesse (JEL3)
Qz T O E
i
foy, % @ Kcos 7 g ] .
R J.
ohde
= o o / f S
Gy S o, * o, )
?'\f 3 k| R R ; .
Rom g, @ s=w  { dido pelo critéric de escoamento tomado )
2+
6 = &ng. da diregho da tensdo de cisalhemento mixipo em re

iagan aus sistema de referencia adotado.

1eto pode ser facilmente visualizado, utilizando-se ¢ cJr-

cuin de Mohre,
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b} tquagoes das Tinhas de fludneia,

As caracteristicas das equagdes diferencials do  equilibrio

f..':'c

petatico das fens:

f‘n

25 € que constifuem 35 equsCtes das linhes de  fluencia

™ -
7. a0 dados por

+

e e a0 longo de uma linha o™

+ 2 Koo ) E peey i )

m . L ¢ Leow {II1.B)
P . to a0 Jongs de uma Tinha £

I - T k® a0y = ok a0 tonge de uma Yinha B

hy equagtes {I11.9) <30 ditas de equagdes de Honcky.
A tensac hidrostatica varia de seata para nonto do ma Lo~

r

rial: & ¢ valor d3 tensdo =méxima de o sathaments € constante em toda 2 re

i

giao deformada plasticamente. © a direcac d2 tensdo mixims de citalhamen-

to e relacao a um sistems de referencia e gue yaria de pomto para  ponto



segundo & Tipha de flusncia tomada.
Portanto & fundamenial neste metodn s obtengas das dirg-
soes das Vinkas de fludncia rom boa precisio pare cads ponTe, nare 3

determinagao da distrisuicdo das tensfes o deformaghes |

{11.3. PROPRIEDADES GECMETRICAS DAS L INHAS

Estas Tinhas de flugncia sdo curvas hiperbelicas defini~
{

risticas, Estay propriedades sdo importantes pars a construcioe dos

ey

das polas equagse

¥

1.5), e pessuem progriedades geometricas caracte-
vampes des Vinhas de fluéncia,
a) Primetro tecrema de Hancky

‘0 angule formado pelas tangentes a duss linhas ¢e  um
mesma familia de linhas pelos pontos de intersecgoes com as linhas da

outrs familia & constante sc lonao de cada familia de Tinhag.”

|
A
5
Baud N\ 1 |

ﬁ:m : aps %g h""“\n.ﬁﬁ



B} Segunde teorema de Henoky

“Os ratos de curvatures B e S das linhae de fluencia a & g

520 definidas pelag equagdes @ 1 ag 2 e
BT TRET LT RS

B g

G seo variacins tomadas ao Jongo das linhas o e
e BB

i

respectivasente ¢ relacionam-z2 por @ dS + R do =0 pf & iinha a

fa
ey
t
5
Lol
G
1

=0 pf a linha g.”

L]
17 TS -
e - o )
pier) X 5 EFTHL
TONT e S SR

Jis
v
N\ /il

|
ey

¢} Tecrema de Prandtl

"Os ceniros de curvaturas instantaneos de uma farm'lia de

Pinhas que se wovem a0 longo da cutra Familia de linhas formam umg -

curva involuta.” {figura 8).



JTT.4. OBYENCAD DOS CAMPOS DAY LINHAS DE FLUENCIA

feraves das propriedades geondiricas e das condicdes de con-
torng do probiema, pode-se com um desenvolvimente anal¥iics doterminar o
campn dags Yinhas de fluencia e consequentemente a posicio de cads ponto
sobre as Tinhas,

Uma vez determinade o campe das Tinhas de fluencia de um
provleny. pode-se pelss conrdenadas de um ponto nualquer das Yinhas  ava-
Viar numericamente as directes das tinhas nestes pontes, £ posteriormente
pelas sguagdes de Hencky determinar og valoves dat tensSes.

Um estudo destes czicuios e de facil aplicacio foi desenvol-
vido por W. Johoson e M. Xude [7] que utilizavam os pringipios estsbelesi-
dos sebre os estados de tensdes nos Vimites da rpoifo rigido-plistico e da
aproximagac dos segmentos curvos das linhas de Flu@ncia por seqrentes  de
reta. Lstas técnicas sdo as veres chamadas de “upper-bound oads” que apre
sentam valores resultantes superiorves aos apressntados pela solugdo real.
A grande vantagem dests teoria 2 o facil menussio das expresstes matemiti-
¢a% ¢ 3 rapida obtenclo dos ~esultados com s utilizagdo de um progrema com

putacional, : .

111.5,. CAMPQ PADREG DAS LINWA% DE FLUENCIA

Embora muitos tipos de campos de linhas de Tlugncia  possam
ser obtidos, de aﬁﬁPdGICGm 4 particular probliems shovdado, semdo assim, os
campos de linhas de fiuencis caracteristico do problems de defermacio abor
dadv. Procura-se entio generalizar este método determinando-se um campn
padrac gque se adapia a wea variedade de problewmaes sspecificos.

0 campo padrac é&g Tinhas de flusncis baseado nos estudos de

[

W, Johnson s30 denominados de “iwe centered-fan' mestrado e figura % -



330 construidas a partir de dois arcos de circulos de rados iquais, € 0S
centros destes circulos sao os ponios de ofigem de cada uma das familias

de linhas de fluencis,

Este campo padrao pode ser obtido rapidamente utilirando-se
um programa cemputacional, onde o incremento angular pode ser adotada se-
qundo a conveniencia das nossas solugoes e ewm nosso case foi de 57,

Ag linnas nzo definidas pelo incramento angular adotado @
obtida atraves de uma interpolaczo numerica, utiiizando as propriedades
geometricas das linhas de flugncia.

Uma outra cendicao que deve ser dads no programa computa-
cional & a localizagdo dos pontos de origen das famitias das Tinmhag de
fluencia, geralmente a distancia entre estes pontas 530 corvesgordentes

a dimensdo da ferraments causadora da deformacaoc.



T11.6. PROGRAMAS COMPUTACIONAILS

O programa elaborado foi baseado num estuds realirzady por

31 e constitui-se nas determinacdes de:

0
L4
™
e
Lt
%
ke
SRR

a) Campo Padrac das Lishas de Fluéncia, dados em nosso caso a Targura da
ferramenta ytilizada, o anguio de inclinscis do eixg Tongitudinal do
campo das Vinhas,e ¢ numerc das linhas de fluencia que constitusm o

campo total.

ur

Interpolacdo de Pontes,dadss a posican de wn ponto no campo das linhas

o programa realizars & interpolagac numerica deste ponto no campo .,

[}
o

Determinagio das DireqGes das Linhas de Flubngia, sendo o nosso obje-
tive as diregfes das linhas em um ponto gualquer do cempe, feita a
interpniacao do ponts em questic determinaramos a direcas da linha

de fluencia corraes pondentse.

A seguir mostramos esquemalticamente o diagrama de blocos

do programa computacional utilizado .
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1V, PROCESSD VISIOPLASTION NA OBTENCEQ EXPERIMENTAL DO CAMPD DAS LINMAS

A ohtecdo experimental dos campos das iinhas de  flugncia
not soiidos deformades plasticamente pode ser conseguida por diversos
i14zando~se propriedades quimicas, fisicas e visuais do com

portamento, dos solides deformados.

i

U wetodo, de técnica simples, utilizado para testar 3s 50
tucdes tedricas de um prodblema & o processo visiovlistice introduzigo -
por Thamsen [9] em 1952,

0 matodo conziste em inscrever um conjunto de reticulades

l“u}

na face paralela s deformacio zplicada e observar o¢ estdgios sucessivos
de deformacan sofride pelos reticulades.
Ne estado plano de deformacac a vaeriacao de forma do reti-

culads inscrito, que 2 sujsito a deformagoes normais e a distorgfes, nes

[

3 2z deformagfes plasticas e portanto as direcdes das iimhas de  flusa-

“ia em cada ponio analisadso.

19.7. INTERPRETACEC DAS DEFORMACOES D05 RETICULADOS

*

Az gouecbes relacionendo os componentes dos deslocamentos

de wme deformagae finits e homogenea oy de uma deformacie infinitesimal

s2o baseadas pa suposigio de que um elemente de dimenstbes suficientemen-
te pequenas foi levado em considerads ¢ portanto a deformagac pode ser
considerada homogenes, & ainda @ deformagdy infinitesimal pode ser um ip
3o, tal que a varidvel tempo ndg € apraciivel. Assim
vel mediy experimentalmente um incremenio de deslocamento pegueno

t2l que a suposicio de homogeneidade da deformacdo nao @ vislada 2 pore



ser wtitizades para caloular as deforsa-

x o - N R . . iy
se & dgeformacas e gotatics oU  rao-en-

duas naneiras de gbhter

ignificatives dos retiowios distoroidos =m um pequenn passo 4o deforna.

GRU

o

2)

"1gs & onnrtants envoTvendy spt

lerminandgo-se o desTocamenio inoremental de um ponio em cuestdo, de
compondo-a nas compomenios U & v paralelas ans etuns  coordenados

Xoa oy o2 aseguir plolande-se as curvas dog desiocamantos o a8 v

arr relagan a w2y ohtendo-se s inglinagoes

que 50 utiiizadss para obter LV
- - ‘_d’
dirvenoes das direcles principais e das tinhas de maxima Ly

Famomte .,

deterpinando-se dirgtaments as compopentes ds deformggac de wm sontso,

a

visualizando-se as distorgdes re vas ac longn de eixps  convenien-

et determinando-ce o¢ corenos direltoves destes eivos an relacds sos

21x0s x e ¥, assiw obiendo-ze  §e_
’ Ed

mente as direcoes priacipais ¢ de mazims

O primcire metodo envolve diferenc

ses de rejacies

! TR R T am
ER R O

do metode envolve madidas diretas da deformacas £ nue deveri ser  oonye- -

,.«

TEN

-

temente operado para as diveghes desejadas, sendo purtanto de  Thedd

"hu unein a .'Sugi'}t}’sigé“{é ¢a fue 0 ahtort 140 "}{‘!1‘1{:{} & hmo-

20, as direcoes das censdes principais

das deforms-

coinciden, pocendo-te esgraver que a diragag principel &
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Jises, veri-

faia

te para a obtencap direta da d‘”’r“"F 3o srincipal. Feitas as amn
¥

W

foou-se gue T, Siebel {Eﬂj desenvolvey um tips de reticulado que contem

-y

acta informagan,

Lssim, examinando a deformacio de um reticuisde guadricuia-~
do inscrite no solido como mostra a Figur2 10-a, nota-<e somente mas fi-
bras que se encontram nas proximidades do eixo do sotido, que & deforma-

cap total & reduzida a um simpies alongamento ou contragde longitudinal -

.
&

correspondente a variacio desta segac no solido, isto &, o guadrado se -

{ransforma em um relanguio. Todos os elementos Tnscritos que #B0 se ancon

"'C

trem no eixo s01ide 33 submetidos a uma deformagdo total compgsta de um
alongamento ou contragdo longitudinal ¢ mais uma distorgde, iste 2, 0 qua
drado e cransforma em paralelograme ou forma simitar , comn mosira a fi-

gura 10-b.

ey

3

2N
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e

T

g}! £
A

(&} Mmgm Bories eﬁa &) rotéculade epds um
deformecio imcrenenio o éﬂ*@mmagﬁa

Fig. 10

Pode-se determinar esias componentas de deformagac de am mp

&

do simples, examinandu-se a deformacao de ¢irculos gque sao inscritos o
superficie do solido como mostrz & Figlra N-2. Um tal cireulo se  trans-

forma numa elipse devidn so alongamento ou a wma contrsgas (1G] . sende



o eixos da alipses orientados segundo a distorgio sofrida pela elipse

jcto &, segundo as diregles principais de deformagoes. comp mostra 3 figu

ra Ti-h.

F
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{a) cireulos gravados

Fég. 13

(b} circulos deformados on

elipies

Assim apos a deformacac, em cade ponto do solide aue  cor-

responde aos centros das elipses, pode~se avaliar atraves de medidas dire

tas as direcoes mediss dos seus eixos ¢ detorminar a seguir 3s diregoes -

das linhas de fluencia.

V. DESCRICRD DA PARTE SXPERIMENTAL .

E parte experimental consiste na obtencao das directes das

11nnue de flusncia, pelo metodo da gravagio de cYrculos descrite  anteri-
2 5

ormente, em um processe de conformag ac dos metais

cessns e 05 meios utilizados para tal finalidade.

Descrevendo-38 G5 pro-




Ji. 0 _BETODG DE DEFORMACHD

Dentre os varios metodes de deformacoes de metais foran uti

Tizadas os testes de compressic plana gue constitui~se an un dos melhores

midtodos para determinar o digrama  tensdo x deformacao para & compressio

[ﬁ%}, & ainda o processs basico nas operactes de conformagtes dos  metads
e principaimente devido a faciiidade ¢ simplicidade de OpEracac.

G wetode £ mostredo ma figura 17 cuijo arranjo foi  sugerido

por A. Hadai e E. Orowan [1Z] e mais recentements estudado por M, Ford 4]

&lexander [?3}
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Fig.}2

Fara estes modelos de enssios de deformacio & nocessirio £
xar o valor da relagdo b/h , pois o campo das Yimhas de Fludncia varia
de acordo com esta relacas. Abaixo mostram-se alguns campos em funcdo da
relacio b/h e que foram verificados per R. Hi11 ¢ desenvelvidas por -

shop, Wistreich e Shutt para ume aplicagdc tecnotbgics [13]
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A. Nadai [120em suas pesquisas também formulou um campo de
Vinhas ‘de flugncis para este mesmo processs de defo ragas com relacdo de
Biv= 0.5, isto e, 0380 < Bk < 1, como mostra a filgura 14

Tomou-se como wodels destes ensaios para a verificagdo dos
campos das 1inhas de méximo cisalhamentos¢ ensaig de COMPressas ¢om a re

I, portento dever-se-fa obfer campo de acorde com

A

lagdo 0,120 < bsn
a configuracao de Hill da figura 13-5 oy de A. Nadai da Figura 14. Npte-

v8€ que 0s campas das Hishag spresentados por HIYY o por A. Nadai nag
f §
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Fig.14

possuem exatamente a mesma configuragao,
A esoolha do ensaic com relago 0,180 <« oih < 1 foi  de-

vido aos ssguinteos fatoras

3} possui malor area para visualizecdo do campo total das Vinkas.

b} facilidade de obtengio de corpos de prova e fungBes com esta dimensie.

£} possut espagoe suficients parz 2 gravacao dos oirculos,

o
X
e

d) campo das Tinhas tedrices de ficil obtenclo,

V.2, CDEFD DF PROVA £ PUNCDES

Cinico corpoes de prova foram confeccionades om ag0s ABNTI0ZO,

2 ABNTI060 o en aluninio comercial. Aqui a Preocupacas nac fol confeccine
nar 08 corpos de prova com materizis idegis oy seda, com materiads  que
seguen aproximadaments as hipdteses da teoria, comg muitos pesquisadores

U Fazem. Mas utilizar o3 metais que efo utilizados TS processes regiz e

verificar a teoria proposta.



o

va

As dimensles dos corpes de prova foram

-
s-m—w.,"?’m-w-§

™, .
Az .»—e..»---ﬁ-g -

hm®

-';fﬂ
Wiy

o by i 5 Lw

134
i
A
o
=
i

my
!
§
!
-
|
!
!
.
if’ﬁ
@
azd
i

g

Fig.15

prova
mamitencds do paralelisme das superf¥eies de apoic dos pungoes, A,
Ay da Tigurs 15,
manutengan do paraislismo das superficies de gravagdo , B, & U, da
Figuyra 15,
bom acabamento nas superficies.

ApGe a usinagem o corpe de provs e submetido & um tratsn ”

sermice do normalizacdo com & Fingiddade de homegeneizar a sua setrutbs

& ramver as tensoes iniernas existentes.

Finalmente as superficies de gravagdc foram polides para

wma posterior inscricgio dos reticuladoes.

Ly g
i

Aiguns cuidades que se tomou durante a usiusqer .,  corc

b
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Lak

£
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As caracteristicas quinicas o Fisicas do material utilizado
pare & dgformgas sstzo descrilas mo spendice 1,

Op pungoes eram nonstitutdos por bits de a¢us ferramentas |

cuja composicie quimica e dureza sstio deseritos so apendice 2. As di

mensoes oo bite e mortrado na figera 18, varificou-se S COM 35 cargas a-

plicadas ndo ha deformaglo des oungfes,

S

a-*'ﬂ‘ ) /,f'.? .f"‘f, Mﬁﬂ? gﬂ o
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Fig. 18

- D% SISTEMAS DE CRAYACZN D05 CInfulos

vt 3 2 _ .
A gravagao de finos retJoulor nes norpos de prova, gue o

neEso case foi a gravagio de cTreculos comp 33 vigto no Shem IV.3 parea  a
oblengdo das diregdes das tensbes de vmaximo cisalhamento N0 requer meios
compiexos de obfencio, 54 basicamente deds processes de gravacae, cunhe£1

dus par

L]

LR
i



y
2

2} Processe mecInirg,

DI processe Totografice.

em estwdos faitos por Barave, Parker e Flowett 741, verifi
Laram gue 0% processos mecdnicss sio setisFaiSriss pars a maioria dos en-

58108 € que 0% pProcesses fotograticos ¢ ponsuyen Qrius de precisao e capaci-

i3

dade de vepeticio da gravacie meinres,

%% processos fotenrificos de gravacio =m wetais foram desen

am

velvidos pela fastman Kodak £o. @ necessiian de taenicas o conhecimentos
especisfs para sua utilizagio [15).

3¢ processns mecanioos utilizam s@cnicas mense sofisticadas

=4

e 530 diverios ot meiny com g guats pode-se gravar pas superficies meti-

Y
i
ey

s

ieas vtilizando-se dispusiifvos ou ferramentas de GrEYACRD,

Portanto neste trabalho optou-sz pelos processos mecinices
de gravacic o em particular peio mitods de gravagdo atraves de fresas,que
g 0 melhor metods mecinicn sagunds 0% estudos de Rarava, Parker o Flowett

(e

Lfi;
L]

Esgquemalicomenie consiste no arranjo mostrade na figura 17
abaixe, onde no sixg voeriical de ums Frasadors & fixads ww cortador, a su

o
g =
3

perficie de gravigdo pode eniRe ser trabaihads e com ume profundidade -

3

constante & orodurir ?&ticulaéag uniformes com refativa 3?@@%559,'

Este metodo tambdm fol sugeride por Alexander e Spmer fia
gravacao de reticuledos oxtromaments Fimse [14].

s porpos de prova foram gravados com a ub iizacds de uma
fresadora universai do tipo CINCTINAYY FHOMITNNE STODLMASTER® MILLYHG ME-

CAIHES 6 JIF conforme vemos ne Tigura 12, possuinds as seguintes caracte-

risticas fundamentatis.
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Fig.17 ~ Esquema do arranjo para a gravagao.

Fig.18 ~ vista da fresadora universal.



a) Mesa de Coordenadas :

Posicionada atraves de un sisiema

vimentos nas diregoes transversals, longituding!

s direcoes trensversais o losgiluding

atraves de coordenadas mostradas no visor ifico &
crons de metro ( 0,001 am j.
A direcao vert cal correspondecte 2

de da gravacao e acionada por uma polia, graduacs

que corresponde a 0,02% mm por divisao & poriants

pnlia corresponde a um avango de 3 mm

Foi utilizada a menor velncidade 43 we

para 0 eixo arvore.

Yy
unda
]
L
wad

9 - Vista do sistema de gravacao.




b} Mandril Universal Expansivo

Foi utilizado um mandril universal expansivo da Wehlhaupter,

que possui um deslocamento do seu eixo regulavel. Possuindo 100 divises

¢ correspondente a 0,01 mw de excentricidade por divisdo, que esta mostra

ra 20. Com excentricidade do mandril definimos o diametro  dog

rculos gravados.

Fig.20 - Vista do mandril expansive e da fixagao do corpo a

ser gravado,

¢) Ferramenta
Para a gravagao dos circulos nos corpos de prova, foi con-

feccionado uma ferramenta de barra conforme mestra a figura 21 seguinte:
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Fig.21
tsta ferramenta tem como caracteristica uma ponta fina @
centrada de tal forma que gere um risco na peca, para conservar a rigidez

a ferramenta possui apenas 5 cm de comprimento.

V.4, 05 ENSAIOS DE COMPRESSAQ

 ensaio de compressdo foi realizado na maguina universal -
para ensaio de materiais MOHR & FEDERMAFE - UED 40, montade conforme a
figura 22 .

Os cuidados tomados para & execugao do ensaio foram :

a} colocacdo do corpo de prova no centro das placas.
B} verificar o paralelismo entre as placas da Mmaquina.
¢} colocagan dos puncbes paraielos entre si, & no centre do corpo de pro-
Vi,
UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



-
T4 an
10 B

a0 do corpe de prova.

d) manter a velocidade de carrenaments da maguina de ensaic constante, em

€)

nosso caso foi de aproxiwadamente 5 kyjuin.

a parte fundamental do ensaio & que deve-se fer uma novma 8 & determi-

j2 8

nacae do final do ensain. 0 final do ensaiv deve ser determinado por
um pequenc escoamento do material, tanto que as literaturas determinam
g final do ensaio com ¢ inicic de escoamento do material. Entretanto
ha uma dificuldade experimental para 2 determinagio exsta do in
escoamento do material devido a influencia de diverses fatores, como @
notado pelos diversos pesquisadores. Assim no processc visioplastico -
0s pesquisadires definem este ponto, guando ocorre um fafo macroscopi-

co nos retict lados inscritos gue evidencia o escoamento do material.Um

dos fatos que mais evidencia o escoamento plastico de um material como
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Pimitada sempre pelo ind-

REATIN

winagEn mals precicy deste ponto, o ersaio fai.

incrementos de deformagdn e & cada passo ol yerie

""r'

deformados atraves de um projetor de  per-

auments de 20 veres como vemos na Figura 24,
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Fig.24 - Projetor de Perfis utilizado para a visualizagao
da deformacdo dos circulos.

V.5. 05 SISTEMAS DE MEDIDAS

Para a medida dos angulos dos eixos das elipses em relagdo
a um sistema de referencias fixas e das deformactes sofridas pe!cg circu-
los inscritos, foi utilizado o microscopic para medidas de precisao CARL
ZEISS WM 100/50, com leitura digital acoplade a um registrador digital
KIENZLE ( C11E-12 ), como mostra a figura 25.

0 aparelho foi utilizado com um aumento de 10 vezes,  com
iluminagae vertical e com uma ocular especial provida de reticulos  ins-
critos que serviam de referencia para as medidas. A ocular possui um des-
Jocamento anguiar que pode ser lida diretamente no aparelho, graduados em

0,12 . Possui ainda uma mesa de coordenadas que posiciona a pega com uma



Fig.25 - Aparelhos utilizados para a medida das

direcoes dos eixos da. elipses.

precisao de 2um (figura 25). Pode-se ainda utilizar uma mesa com movimen-

tos rotativos {figura 26).

Fig.26 - FixagZo do corpo de prova no microscopio
com mesa rotativa.



Em cads ensalo foram medidas em media 120 dirsgoes do eixo
menor das elipses o pard cade elipes forawm efefuadas irés medidas. As
Teityras Foram apntadzs ea ume Tolha adequzde oue contem a identificagde

da posicao da cada ¢lipse no corpo ensziado. Entdo foi determinada a me-

ez

dia aritmetica das letturas efeiuadas parz cada otipse, oblendo-se assin

3
L7

fl

as valores medin: des direcfes dos eixos principais das elipses.
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Vi, RESULTADGS OBTIDOS

Aprosentar-se-aoneste capitulo os resultados obtidos nos

ensaios exparimentais e os obtidos pelos chiculos numericos nos cincos
- . - L »

corpns de prova preparados segundo 0Ss processoes descrites nos capitulos

anteriores, o cujas caracteristicas sac apresentados 02 tabola abaixo

] § T
£ORPO DE , .
PROVA NG ¢ 3 4 5 &

. Bgo ABNT | Acc ABNT | Aco ABNT | Ago ABNT | Atuminio
HATERIAL 1020 1020 1080 | 1060 | comercial
TRATAMENTO Moraal i v vermaliy | Nermaliz | emmee

TERMICO 'ﬁarma,zzu Normaliz. ﬁarmdiazké Normaliz.
| |

DIAMETRO HED, ‘ |
CIRCULOS (mm) i, 780 1,578 1,470 1,230 1,250
SPESSURA MED. | o oo . L .

00S RISCOS (mm)l D200° 0,074 0,067 | 0,09 0,093
LARGURA MED. DOS| 3 g7y 5 A . _

PUNCOES b (cB)| 7000 250 1,250 | 0,950 0,950

TABELA O



- A4 -

YI.Y. RESULTADOS EXPERIMENTAIS




Aspectos de um corpo de prova

Fig.27 - antes da deformacio

corpe de prova N9 5

Fig.28 - apos a deformacdc total

corpo de prova N¢ 5
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YI.2. RESULTADOS DOS CALCULDS HUMERICOS







- BB o

ESTULC DAS DIRTCUES DAS LIRNHAS OF FLUBHNCTA
CPERAZAL DE FORJAMENTD COM MATRIZ ARERTA

LARGURA DA FRHEZAMEATA = 74500 (CM}

PONTO AMED YMED ANG=1
! 1.200 33,400 2640
iy 2500 A3, 650 10.32
3 1.700 33,900 -5,1
4 50050 36,150 12,5
5 1,200 32,350 32,8
6 2,500 32,450 16,9
7 3,700 37,650 Geb
i 5,000 37,900 ~1G.1
9 L 200 31,150 0.4

10 ' FeBCO 31350 1448
11 3,700 31,500 13a8
17 5. G0G B LE00 Tﬁm&
3 1.200 30,050 79 .4
14 7.500 30,100 17.9
15 3. TGO 3G, 200 iG.6
14 5 GOD 30,300 ¢.1
iy 1.200 AEL800 ZB.B
1A 7 o500 28,900 17.7
19 3,700 29,000 14,7
20 $. 000 29,180 .6
21 1e200 | 27.600 28,9
27 2,500 27.760 - 1741

£33 TORLTOG 2T E0G 14:6




{.200

2500

26 . 5511




TITUNG 1AS DIRECTRS CAS LINHAS 07 FLUENCDLA
CPERACAT DF FORJAMENTO (0¥ MATRIZ ARERTA

LARGURA DA FESRAMENTA = 4,200 (0N}

BONTO XMED YNED ANG-1
1 1.050 28,000 29,3
2 2,150 28,600 13,2
3 3,120 28,250 -5,1
4 4,200 2R 400 ~11.6
5 % . 200 28.500 ~28.3
b 1.059 27.908 3641
7 2,105 21,020 19.9
8 34120 270250 2.7
g 40200 27320 ~9.6

10 S 2 700 PTe480 ~2C.3
11 1060 26.100 33,8
12 2.100 26150 17.5
13 2.120 26.300 19.7
14 4,200 26,400 -l 9
15 5ul00 26500 -1%5.5%
16 1050 254030 3143
17 7,100 75,150 20.0
18 3120 25,220 13,8
19 ba200 2%, 300 176
20 54200 25420 ~10.8
71 1.050 24,100 30 .9
22 2.100 24 e 200 192

23 3.12¢ 24,220 1648




ff XEQ

;7

Zd

29

31

3

33

34

b
(%4

2e100
3.120
4,200
500
1.050
Z.100
3.120
44200

5208

- 6] -

20,200
20,260

20200
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ESTUDG DAY DIRYCCES $AS LINHAS 0F FLUENCIA
DRPERACAT DF FLORJAMENTD COM MATRIZ ABERTA

LARGURA A FERRAMENTA = 6.200 {0M}

PONTL XMep ' YHED ANG-1
i 1.0%0 27,500 30.4
z 2150 27,500 13.7
3 3,150 77620 1ob
A 4,200 2T.720 —8e
5 1,050 26,460 2640
& 7150 26.500 1441
7 3.150 26.700 10,2
8 b 200 26.720 -5
9 1,060  25.480 23.8

10 2.150 25.520 23.3
i1 3,150 3, 600 443
12 4,200 25.610 4e2
13 1.05G 24.400 }3@1
14 20156 24,500 Z1.%
15 3,150 24580 7ot
i6 44, 2C06 24,600 5o
17 1,050 27,380 37.3
18 2,150 23.450 75.5
19 3,150 73.500 188
20 4,200 23.510 3.0
21 1.050 274390 37.1
27 2.150 272310 24,7

23 3150 20 e 390 226




f/ XEQ

22150
3.15%0

4. 200

i?.?;t'f*l{?
Z£140G0

21400

204 3G0
70,300

A9,.210

J4.H




ESTUDG &S DIRICORS CAS LINHAS OF FLUEBNCIA
CPERACAT DE FORJAMENTD L0m MATRIZ? ABERTA

LARGURA DA FERCAFENTA = 6,500 {CM)

PONTD EMED YED ANG-§
i 1.120 2HLGTD 2T
2 2aZiH0 24,805 Bsb
3 3.0 b . 204 o
4 Go550 2% 300 —-2%5.9
% 1.12¢ 23470 28,7
& 2,287 23738 1244
7 3.400 23800 2.1
2 o550 23,850 1.2
Y _ 1,120 2680 25,0

LZ w54 27,700 .0
i1 3o b ' 27128 hel
12 | 4a 550 27788 ~10.1
13 FL.128 21855 22:8
14 EalBl 21,700 Zi.9
15 3,400 21,710 2+5
1& %0 BGY 21714 —edy , dy
17 1.12G 20658 | PE
18 24250 276 TO0 R
i9 3,500 2Ua¥3D 7.0
20 4. 55 202,750 16.%9
21 1.12¢G 15.660 Zhab
22 2aiH 19,746 260

-3 3«4@00 },';,71{} 6’)&




r£ XeQ

29

a0

2a230

1120

~ 55 =

19.72¢
i5.620
18,650
18650
17.650
17,650

16,650
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FETUDD DAS UERTCOES PAS LINMAS OF ELUENCIA
CPERACAT DFE FOPJAMINTO COM MATRIZ ABERTA

LARGIEGA DA FERWAMENTS = 5,500 {(CM}

PONTD XHED YHED ANG=1
3 1.250 26,620 22,1
2 7.500 24,150 5.9
= B T 24300 ~18.5
4 Lo 250 234500 27.3
E 2.500 230600 6ab
2 3 THO 23700 ~5.1
7 Lorse 22,420 23,4
p 2,500 274500 a9
9 3o 750 27530 8.9

10 1,250 71.300 31.3
11 20508 214359 14,7
¥ 3,750 714350 8.0
13 Lo 250 704120 25,4
14 2,500 20.180 17.8
15 3,750 204180 9T
16 L.250 18,980 28,6
1Y Z.500 19.000 16,7

i L2980 17878 2ELE
£ ®BEND OF 0B
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dus amaliticaments, Para tal dotermina-

..‘.r-

dos experimentsimnente coim oy obii

peias diregosy das linhss 4z

mos 0% desvios aprase

cada ponte 5 = 0, =8

Loy, exp,

o
padr

bntretanto, nota-se com um destocaments 8 do camps pad

mtmetris do coroo

o

das tirhas de flusncia  ao longo deesixo vertical de

de prova como mostrs s Tig. 20, aparece wm posicde snde o5 desvins ga

..-»i«w
.
.,
..

%\ \\‘\Lﬁf ‘irf; X f ’
4 } t K
_— . v d \\ i S f‘

s

Fig

Led
fe )



o7
]
¥

YEL.Y. DBESVIOS

';(‘:v

FREZENTADOS
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3 a - 4 i i bl g 3
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VEL. 2. DELVIO COMPARATIVG |

Com 2 sndlise simples dos desvies ndo se pode concluir
da validade ou nde da solugas tebrica do metodo =m estudo, pois neles
estie inperporados of orves inerentes aoe metodos gtitizadns, entre oz
quits so tem:
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ns ensaios seram simefricos. fm vizsta dicto pode-se concluir cue o desvio

devido @ falta de simetria nos valores, nen messe corpo de prova deve ine




cluir & mai

Tomswos portanie o3 desvios miximos e

TRED gue represents oy

Ka tabels 02

3 mEnimoy che

sria dog arroe }

erros dos processos

3iineiria coms gran-
utitizados

abaixn, estio registrades os valores dos

-

swelria para cada covge de prove snsadado.

P

i i H 1l ]
H i :
B i
i g :
i
i - ?} 4 i e

. , | OTABELA 02
. .
o ! C.Jgg i
; i
i i
- ! :
; !
; O i
i {
i
r

Fartantso

CORMBTECAD, Que represénla g

ciz  obitdas amatiticaments

tomam-se o valores da tabels con

GRG A grandezs de

A 4 N

SRS NaY CoNparecoes das iinhes de Flyone

@ ?mner?mentaimcwtxn



BESYIOS APRERERTADDS

Ghsprvacons

- ety Y
= G:’Jt:cau. s

Ea
Prare

._z',- . "F o .
5 A58 ()

£
o

1.

et
it
a

i s

»

a5

e

iR

i -

ez m? {a

-7-:mww-.—.— v s 4

R Ems%g@

T

i %“5& gm;‘fr 3

fond

— r»aﬁ; Rmﬁa,é

w11, g_fmm 28 e

i LT 1::.:‘%3&3-:%&?

iy

ol
&3
st i

e
Ei

LR SR,

Coo 5
PYo i1 b iE i1y s lis
""3@ %m&%*?‘%w fg :31! e L }
i
e |
mw”gw@%ggw@a@ 1.,,‘@ Py —
i
i, g~18, B~ 31 wﬁ 6] e
E ........... . !.. —
e R A1, 5L e
é j iy ETEE I :
%w&@*ég LIRS lwmw SRR ‘E
: b
E i
el bl a0
: i -‘
~»§?g@~gag$wm,¢ |
’ ....... | i
r §§$ ‘mw:g‘ §,§ SO E
B o hihyd o % Eoh] e
J il —umrio n
i | }
ﬁswimazﬁ?ﬂ%gg I‘ B ! ER R E
I
{ ..; .......... - r . :
; s‘ 4‘ ;
b s !
% _ T
) i ;
........ B SR A
3 1 i
o | z




7t -

BESYIOS APRESEMTADOS Dbsevvaghes
o — &
CORPO DL PROYA 82 3 ofujusts O 7 Seare ™ Ehion,
HATEHIAL : Ago AMNY 1020 Hovn = B Lomss
HEBIDAS em graus
\\ ; ! r S
JE LR 3L als e 17 s le vo iy | 123 1 vy
. ' S
e Lo [ B0 30,508,504, 9) — 07,8 +80,9000,2) =753 | — | oo |
PR T - h§ 8 86 6, 710,8] ——t10,8]-0,7 13,3 9,8 | e | | e
: S i .M, ...... ]
3 m— f """" - E e *’”31‘&{% ;@'gg&@ ﬂagg ”@gé’ '''''' ‘?ggg “’gﬁz 3%[‘%;# "'@gg mmm——— = Bt
o —— AN A RN Uttt _ 5
L R el S L »f:s Blotd o8, d [ ~m gl B, 3 83,0 BEA A5 P ] e | e |
T : " ]
51— Mf-" e '{'? 7 ]-33*3 8.0 ,mﬁz"ﬁ R f“’zgﬁ i‘“fﬁ,ﬁ ?3,% (‘55’;5 wE ol | e | e -
[~ Pl e e A = Y e e R, ~Hey e .v—-:‘w ey -_.::m.u et ._--n-yw—...,_.‘l—.-..” : '& ;;;..v-_.-.. i E
g 1 e e | e R 8 R LS, R0, 5 e | 8,8 10,8 ~6,8 91,4 |
: U S SR SRR .. : f .
R R B - S B B B e O N T A
—_ ; b e ! j : : d
R - t«w fﬂm\g @é--»wﬁa@-%;z% — 18,507 B TB AR B e | o | e

A e »m?tww, m:a-:a,mmgﬁ; o wzmww\,é-a-wa@éeam; ----- el

v o i

yg [ e | e »3?h§mz§s&ng3 %wiys% St s LIS TR O L N e
[ e mmy@«-ﬁ 3 ”ﬁg%m&ﬁi e b w8 FieE T P3G | e | e -
rpre- E pre . E ke by e ‘ i l!

T B 5,3 ﬁxgﬁ “T57 =8k | o PA0H S B B0 0] 8 | e | e | e
13 | e | e 99,6 |80, ;*-:%,& Rl i B sl 1,2 (w84 | e | e |
HE R I B 0 N i‘»iﬁ,}; } & ﬁ*‘i & e G 8 PFLL PR B (888 | e | e

U S i b s s 4 - : - 1@
13 e AL %% 4 33#1 T T B - T e e b B B R
15 e L | 1,3 »ﬁamg s#«»m 8] o (B0, 03, T8, S | o |
E? m—— I B ;“"ﬁ;‘ﬁ{ﬂ ME»& h‘“w & g? .g' ) mm— “i?aﬁi"“gégi}*iﬁgﬁé‘”ﬁgz A I ““““ ?5 e

A [ o ; J — ) {

S U N S B S SR S, el et EEEE ISR B IS R G
! o ] ! ! :

TABELA ¥9 04




- 79 -

DESYIOS APRESINTARSS

CURPO DE PROYA BY & a/ajusts

Observscoes

t:.‘;'{‘:’ 67{«&%."" @

-~

=y

o Arsohipe ey s Rt P

MATERIAL : Aco ANNT 1060 w444 ()
MEDIDAS em graus N S q
L 21 3 & 3 ﬁf? 819 [10/13 | 12 13 138 Tis
) QS SR 3,8 +16,1 ~2:?J}wzs,s = k16,8023,4018,3/-8.6 | - | — m_;
A ol R B S g e »s,ag,%‘i-ss,s o, BN, 8| ~F 8| ~2,2
3 | e | | ] 8,7 8, 8,0 1,9 | ek 4,1 13,8 18,0 | o |
§ 1 | — 13,20-8,0[9,5 1,8 | — |02,8 99,8 [-2,5 b5 | ~| — —
5 {=— | = | = FR03-8.0 5,8 P11 | ~ 64,8 1,8 i,7 f-@sm s | e M
61— —| — E**i%,ﬁ 4,0 =T, B 2,4 |~ (88,1 8,7 8,b B A | e |
PR [ mmsx,,a: 17,3 ~9,4413,2| — 10,0 -353{4&,5 B2 ] e | e -=-
8 L&?,? ~3,9 ~31,8] —i+30,8 ~9,3stz e e el
9 | | o |l — e | —tiz,s] — Ry —| | =
10 | == | == | e o nga@ "Fo8| 88| —-10,0/~5,3116,8| | — | |
I S J»M,,@ ;as? 1 «n@ LBl | 19,2 5,8 LB EH20,8 | | |
ERCAE SR B ']L@,g 7 0,9 PAZ | - o0,8 i’*i,&ﬁ 2, 11,3 | |
13 | o | e m--»-}@,? @%S 94,8 $1,5 99,3 wx,.as bhol 003 | o | e | e
14 | - ’ S %lsx,s ;;rwm 2,3 #m g 2,4 fvl.x ol 13,86 | | — | e
‘s ...., S M?a,@ j«-%,% 2,8 Lrs,s | | ~Bol 16,3 17,6 19,2 | | -
15 .._...,.g'r S ék,ﬁ 1«»@,,@ wimai»w,s }a.w $413,1 -10,2) 1,4 __.,,.‘ | e |
(37 | — | | — #T9 mm.@q»ﬁs Msﬁ& 5‘ %1&@&-»33,%13&39 i ...,: S
81 | ...‘....... | o | Mé' — m]*_,._;..,_,, wim —

TABELA

HP 05




DESYINS APRESEHTADES

Dpsorvagoes :

CORFO OE PROYA 4% 8 o/ajusss S e ™ e

MATERTAL : aco aBMr 1600 S = G5 i)
| MEDIDAS em graus i |
Ndvdzia s sledr | sie [en 13 16 115
Pl fomer o 02,8 30,8008, 8 ~ [~18,0-18,5{ 41,8] — |~ | —
F R g S T »gézgé gy ¥ o (=BT 6,3 53,2 |-@,8| | ——
3 e | 10,6 (8,8 RE,T | 5,8 e 1,7 R3,T | B6R10,4] - |

B 4 e | e o 8 o2 8 B8 8,8 —— 8.0 3.8 |-h,1]-6,8] | —

5 : 5,8 P17 |~908] — 3.8 P11 | 6,9

PR {PUSON PO - «»m;:é o852l 2P e 3B E R, 2118, 1

g Lo | | e L3390 08,8 28,8 b1, 8l-0,0 k17, — | — | —
S e B B e o I8t e O T I R (e e e
2 il It L WA JEERS S % § RS B R (RS UR R
10 i a0 e
1] | o] e | o | e (38,8 e b18,0080,1

12 || e b oo | [ Bl =03y 5 o ES 8] 6,8 B8] e | | ]
13 | m | B8]0 185 | e M10,3| 4,702 e | — | —
18 | e | e BB Y 5,0070,0 08,8 | e |66 mE 2 w:f,;s.-_- |
15 | | ek [~5,8[58,7 3,6 | — |-8,9 02,6 8,4 M4, | | —
15 fome| 18,2 <83 =y 1,8 | —— =6 =B,5 F10,112,8 —— | -~
sg | mm | e [ 18,8 22,3 dP,0 8,8 S, P38 | |
18 | | | o P PR SCI0,0) o RS, 0008,8190,8] . |

TABELA H906




~ Fd o

DESYIOS APRESENTADOS Bhsaveagses :

CORPD DE PROYA X9 ¢ com ajuste & * Shne “oms

HATERIAL © Aluminic (3;-#: 5;‘-’3"’{1‘-r~-fv}

MEDIDE e graus

- iy

!

1
' . [
1 213 40516 |7 203 Doy L1213 (14
' L
o b o P . % i = - o Y™ Are
3.1 =12,0023,8 ven -23,8010,501,1
——— e | e R 20 w8 B TS cen (8,5 =-0,6 BE,8 | wme free -
o | man Do LB LB T b e 8,8 R6,E FT.B [ean aan | ae
3
oo | e 3P E
[ | = ~ sﬁlﬁﬁag 5 4] e =34 4,2 38 ,6] ~~- mme | wrsee
T ; ; é
H i -~ E
wme e f e kG T IO o | e
R S oL DU N I TV 1 P

v - i ; e ” ¥

: : . : ! i Py :

i ; T T B R e - B I il Il T ETEP N s

i i ! i : ‘ : ;

}r. *_, . i ; i . ; | i

O A S S . wron [ e o | e T S

A , b ; )

I e ? . -

g e aaw L b |

. 1 R s : 1 3

; 3 I I y o T ' T e e [P o oy oo oo | reee LI s ot -

Lot ; ! “'TI : ! |

§ . i T ' -

——— ;‘ Do 1 R U ISV ;
U i _ | s f
o -‘ : i ! ; !
| | : j
F o o J— | b A R K e L Y o ] [ b A [
'Eg I : - ; ! [ -
) ¥ ; + 1 1 *

1 : i ; ! 1

i T ; : : ; N — :

Py | oaae ! iE e L S ; i

! §" 1. —— L ‘h-“m% L uté,g - e 1“56'8 achcin W i Py Em_‘_, i o n [P

4 ' : i

] : o -. [ g

; L. —— i, ; ! !
§’f3 e T e -10,008,3 | v [P10,0010,2] mem | e | cen e
} i ; -+ . § : :
e R R N | L 7 O - .-
! ' ™ ! 1“385&! @5? :'"2;;2 ] — E 3;2 ¢ ,G I38g6 L - LIFTREN
; . : H : § !
E : i .- i ! : .’ i
I I R ;‘.135‘1,,{;,9 -5.8 =" ..5,} ;..g’;j, :5,.8,8 N wom | e Z
[ ! i ki | : !
T : H B - : 1
i G | { . i Lo ! r
e | 5T R10,608,3 | wee [<8,2 18,3 R7,5 1 wen | ven | anm !

R UUNCHI SRS . ! ; ; { i
. . i : P i ; o \ ) ! ; 1 + : ?
Demmmee 7 <201 018,5023,8 wee @23,8013,2%1,6 L own | mem | man f f
; '. : % : : - : : . y

' S P | | ;
H i 1 i : 4

| ; - ;

j ! ; i : i : § ; !

TABELA H& 07




-4
L%

VEET. CONGLUSOES

Com base nus resuyltados obtidos e das discussoss anterip -

]

res conclui-se que!

i~ 0 influéncia do atrite entre o pungdo e © corpe de prova ndo foi ana-

P

lisada, entretanto sus influencia pode justificar a solucdo de deslo-
ramento das origens do.camoo das linhas de fluencia como foi visto no

item YIT.

Com os resultados dos desvios apresentades pels solupao teorica e g

4

solucao experimental ., analisadas em relagho ao desvio de simetria

que representz 05 erros podemos concluir que todos os corpos de pro-

va poder ser dividides em tres regites carscteristicas, como mostra

a fig, 31, A s3ber:

a} Reaido 1 onde os desvios apresentados sdo maiores gque os desvios
rapresentatives como erros

&) Regidc Il ends os desvios apresentados sio menores oue 05 desvis
os representativos coms erros

Regiao 111 snde os desvios apresentados s3o maiores que os deg -

%
[

vios representativos comg erros

Portantp pode-se concluir cue na regido II, regifo cen -
tral do campo das linhas de fluencis, existe uma boa aproximacdo

entre a soiuglde tedrica proposta e a solugdo experimental utilizada.
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Fig, 3
3- Nas regices logo abaixe dos puncoss ,que corresponde as regices I
verificam-se desvios apresentados maiores em cansequencia da influe-
encia do contato entrs o PUNGEC e & corps de prova, resultando aine
da nesta regizo deformscdes relativamente grandes e falta de verifi-

cagao da condicdc de deformacio plana

4- Nz regiao central do corpo de prova, que corresponde a regido TI1
verificam-se desvies apresentados maiores em consequéncia da possiyel
intersecedo dos campos das finhas de Fluencia originados dos pun -
coes colocados apesiamente. Note-se gue 00 coroo do prova NOG6 esta
regiao @ negligenciado, rois a defornagio sofrids pelo corpo foi re-

Tativamente peguena.



5- Apesar de ter sido observado um pequene encruamento nes corpus de proe
va, o paremetro encruamento parece nao influir na modificagao o can-

pe das Tinkas de Fluencia na regilo i

*
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APENDICE 1 - COMPOSICAD QUIMICA E ESTRUTLRA METALOGRAFICA DOS MATERIALS

A verificagao da composicdo quimica e da estrutura metalo-
grafica dos materiais dos corpos de prova foram realizadas por :
FEMAQ-Fundicdo Engerharia Miquinas Ltda {Piracicaba - SP) e
Centro de Tecnologia da UNICAMP.

a) Corpo de prova N0 2 e 3

Composi¢ae quimica : € = 0,22%
Mn = 0,40%

L
i
2
-
L
LI
B

Estrutura metalografica: Rede contTnua de ferrita envolven
do gracs de perlita, como mostra a figura 32.

Dureza media antes da deformacio: 204 Vickers.

-

Granulometria: segundo a Normg ASTM entre o N0 5 o NO 6.

b} apds 2 deformacdo

{2) antes da deformacio
Fig.32 - Estrutura metalografica.

Aumento : 200 veres.
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-

b) Corpo de prova N@ 4 ¢ 5

Composicao quimica: € = 0,57%
Mn-= 0,80%
P = 0,04%

S = 0,05%
Estrutura metalografica: Rede continua de ferrita envol-
vendo graos de perlita, como mostra a fig.(33).
Dureza média antes da deformagdo: 207 Vickers

Granulometria : Segundo a Norma ASTM entre os NO 5 e N© 6.

{a) antes da deformacio

Fig.33 - Estrutura metalografica.
Aumento : 200 vezes.






