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Louco, louco sis, porque quis grandeza
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ASPECTOS DA DEFORMAGAG DO ALUNINIO EM ENSAIOS DE TRAGRO.
NEY FREITAS DE QUADRDS.

RESUMO.

Jesenvolveu-se um r8todo de enflise le curvas
tensTo-Jeformag3c atravEs um Sistema Interativo de An3lise usando-se
un computajor IM-370/158 e Terminal Tektronix 4010-1. FEste mEtodo
permite a an3lise tanto da regiZo elSstica quanto da regi¥ plEstica
de 22formagio.

Foram realizados ensafios de tragX%o a tr2s velocidades de
de2formacio ) temperstura ambiente, 2 100, 200, 300 e 400°C,

» Foram feftos ensaios & temperatura ambiente com extensSametro
Aec facas e com extensSmetros de resistZncia (strain-gages) com &
finalidade de estudar a rejifo de deformag¥® eladstica. Verificou-se a
exist3ncia 1e virios m8dulos de elessticidade longitudinal em cada
amostra conforme previsto por J. Fo Bell em 1968,

Nes2nvolveu-se um modelo de molas miltiplas para a anilise da
reji3o de 92formag¥o eldstica beseado no modelo das duas molas,
levando 2m conta a existéncia desses mSdulos.

Sugzriu-se um modelo qualitativo para explicar .a
multielasticidsde quantizada de Pell obtendo-se um curva resultante

simflar 3 obtidas por Friedel levando em conta os termos anarmonicos
40 potencial interatBrico de Ccndon-Morse.

4 an3dlise da regido plsstica de deformaglo, realizada sem
levar em conta qualgquer modelo prefixado, seja eempirico, seja
fenomens>181ico, revelou a natureza parabdlica das curvas
tensJo-1efcrmag3o conforme previstoc por Taylor e a existincia de
viriss tranaig3es explici tedas facilwente pelos 4isjramass do quadrado
48 tensio en funglio da deformagio. As ejua¢8es de Bell para s
deformag¥o 7218stica e nars as deformagSes de transigio se adaptaran
mujto bem sos resultados experimentais cbtidose.

A 1nSlise dos grificos obtlidos diretamente de carts
reqfstradora 49 a¥quina de ensajos revelou a presengs de serrilhados
Nss curvas carqs versus tempo para tcdos os materfals , inclusive
Para o AlumTnic de Alts Pureza, Fstes serrilhados apareceram sempre
imedi{ntamente 9p8s o0 limite el3stico, em todos os ensalos reaslizsdos,
sugzrindo 1 inexist@ncia da deformagBo homoj@nea prevista em todos os
rodelos qur tentam explicar o efeitc Ssvart-Masson (ou Portevin-Le
Chatelirr)., Tentou—se exnlicar este fenBmeno por um mecanismo no qual
0 serrilhsio & provcecado gelo prSprio movimento des discord¥ncias e
fe tornas de mafor amplitude quanto ralor o teor de 3tomos solutos na
rede cristaliny, fsts propriednde torna visfvel n3o 88 o serrilhado
como umas zons de deformsgdo homogénes en ensajios realizados en
miquinass com beixa sensibilidade, Fste mecanismo nejs o existZncia da
1efarmagTo crTtica psrs o inTcio 4c serrilhado nas curvas ds carjs em
fung¥o do tempo obtidss em mSquinas de ensajo do tipo duras.




DEFORMATION FEATURES OF ALUNINIUM IN TENSILE TESTS.

ABSTRACT.

2 m2thod to analyse stress-strain curves with the aid of =a lf
computer assisted Interactive fnalysis System with Jrapitics Yo
cipadility has Seen developped. This method can be used to carry out ﬁr

A

detailed analysis of both the elastic and plastic rejions.

Tensflz tests were carried out at thrze strain ratas at roon
temperature, 130, 200, 300 and 400°C.

Tensile tests at room terpersture were conducted with kaives
extznsoneter and strain-gages to study the elastic strain rejion; the
sxistence of more than one lonjitudinal modulus has been odserved as
predicted by Rell in 19549,

‘ 4 multiple spring model has been developped to account for
elastic strain anslysis including the wvarious moduli oresence {n
tensile tests «ithout extensometers. This model s based on the
classfc*]l two sprinqgs model.

. H

, 4 zualitative model to exnlain the quantized rultielasticity |
of J. F. Bell has teen sugjested. The resulting curve uas simflar <Ic
the cne obtajned by friedel based on the anharmonic terms «of
Cenion=-“ors='s interatomic potencial.

Anslysfs of the plastic regicn, carried out without
consficderiny any epriorfistic emoirfc or ohencrenolozical model,
rzvealet that the stress-strajn curves were paratolic as oredicted by
Taylnr and oresented various transitions that has been made explicit
on sjuar>3 3tress versus strain plcts. The experimental dats fitted
«~ell with 72]1s strajn plots. The data fit surprisinagly well with
°c!ls ejustions for plastic deformation and transition strains. 5

S

An anslysis of the 4atas obtained directly from the testing
v3chine recnrier revealed the presence of sererstions In the load
versus time curves for oal])] the materfals tested, includingy high
qurity 3l. These serrations always appesred just after the elastic
limft in all the tests §ndicating the nonexistence of homosjenecus
d2fcrmation oredicted by practicslly 311 models built to explasin the
Savirt-“asson (or Portevin~l.e Chatelier) effact. This phenomenon hsas
“2en exnlained with a machinism where the szrrations 3re considered
{0 hYe duz t2 the movement of dislocations. The swmplituie of the
s2rrations incresses with solute atom ccntent on crystal lattice.,
"hi3 preperty fs the csuse that make possible the observation of the
zerrqtec n3 homozeneous plastic flow In 1less sensitive aachines,
"h{s mechanisa iiscards the existence of critical deformaticn at the

start of tha garration in the load versus time curves obdtained fn
hard test iny machines. }
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ASPECTOS DA DEFORMAGAO DD ALURTNIO EM ENSAIOS DE TRAGAG.
TESE DE DOUTORAMENTO.
NEY FREITAS DE QUADROS.
INTRODUGAD.

" degepvolvimento industrial 40 mundo contemrorines e a crise
4+ anariia, cauizaja princisaleente pelos altos oregos do pa2tréleo,

anontan na diregio 4a necessidade imperioss 1a ottengdo de materiais
cen ura major relagd3o entre 3 resisténcia wmec3Inica e o peso i
azssTvel, t2lo m2nor custo. Usr dos rateriais gque melhor atende a esta
necnssidade 2 o Alusinio e suas ligas. A substituigdo do ago gpor &
lisas de 1lurinio jJ§ @ up fato corrfqueiro na inddstria §

autononilTstica, tornanio os veTculos mais leves e contribuinio para
wma maizr economia de combustivel. Sua vasta anlicagic na indistria

aercnSuticy, n3 indGstria nuclear (restores de pesquisa) e, B

inclusive, na fabrica¢3o de produtos para uso dorZstico (canton=airas

a trilhcs para estantes), transfcrraram este material em dos mais }

impartantes 40 munio wodernoe.

Yn 4cs grandes onrcblemas do Al , parcialmente rasolvido no g
~omentc atusl, € a su’d baixa resisténcis mectnica. 7Srandes esforgos @
fera= rzalizados neste sZculo, orincipalmente apds o trabalho Y

oionz2iro d2 “erica /1/, a3 fim de superar esta falha natural. A
sclug3c *1is oasquisada fci a variegdic da composig3o quimica de suas

1ie+v3 2 ocaterior tratamento térmico de oprecipitagio, cufo exenplo 3
rajs egtrers node ser medido em certas ligas Al-M3-Zn, que pessuen i
sronricial>s meciricas mais elevadas gque as do ago doce, 3presentando @
9ma recist3ncis A corros¥o mais elevada. Jutra solugio de grandely
irsortincias fofi enccntrada stravés o uso de cenbinagdes de g

tratwmentos térmicos e meciInicos.

4s t@cnicas de combinar tratamentos tZrmicos e mec3Znfcos tem

cor finalidsde hisica c sumento da resist@ncia mecinica dos metais ]
“rivciovlrente para solicagles s altas temperatures., Ivanova et alj

/7] divider estes tratamentos em dcis ramos 4{stintos: 1. Tratamentos
Yecrno-Tirnicos (TMT)y nos quais o materieal & submetido s tradbalho
sec@nico a altes temoeraturas, sesuido de un tratamento t&rmico de
2stahilizs;30 microestrutural; 2. Tratamentos Termo-tecinfcos (TTM),
nos quals h3 ums transforsagao alotrSpice (ou precipitagdo) durante c

resfrisnents 2o8s ur tratarentc mecdnico (encruamento) a  altss
temneraturas,

C recente Adesenvolvimento desses tratamentos 7 ums
ronsagu?ncis direts ds Teoris des Discord@ncies 2 resresents um
rxerplec mazjstral de como ume Teoria ainda ndoc desznvolvids
totsimente ncie contribulr para o asvango tecnolSjico. 0O objetivo
‘*3tys 13caicas % modiffcar o comportamznto mecinico dos wmateriais
'trivés Jo controle de suas ricroestrutursase No coeso 403 T9T &
7inslid4v4e 42 conformagdo mecOnfca a altas temperaturas € s ohteng¥o
3 uss retruturs finarente poligonizadas des 4fscordinciss, conferinde
20 astariyl uwa alts resist@ncisy a temoeraturss bem scima da
amhjente, 1 snqundo tipo de tratamentos tem s0r objetivo o obtcﬁhao
4e 21ts resistBneis mecBnica accepanhade 4e bos Autibilidsde 3




temperaturs ambiente. Csts divisdo dos tratasentcs termo-eecBnicos

fai reslizada tendo em vista principalwents os agos, opodendo ser B

extendi?a sos outros ssteriais cor certas precsugdes. No caso do Al e }
suas litvs, 2or exesplo , estes tratamentos se confundem, senio comum

"o ueo de prcyraras de processarento nos quais se usam oS dois &

fndistintansnte. "este trabdalbho ¢ conjunto destas tEcnicas serd
chamrdio 2e Tratazsentos Termo-Mec8nicos (TTH),

s principais fatores que favorecem a3 formagdo de uma ]
substrutury 2efinids para un detersinsdo TTV cuja finslidade seja
sumentsr » resisténcia do matertisl sio /3/:

1. I 3urento na densjdade e na uniforai isle 1a distribuiqio
dss Jiscoriinciss er relagic ec estado Inicial (como o estado §
recoz ido);

2. A criaglio de barreiras sara ss discorddnciss sob & forwa |
de contornos de srios e de subgrics, de macla, Jde dispersdes de
segundas fases, de florestas de discordincias, etc. ;

3. 7 decrEscimo do tasanhe Jde 3rio e formagsc de unme §
substrutura de jiscordinciass bloqueadas.

Tstas fatores estdo intrinsecsamente ligados com o aumento do §
encrasm2ntd> no zsrocesso ds deformagdo plistica, isto &, quanto raior §
3 densidade 4as discordincias, quanto mafor o nimero de tarreiras, §
etc., major o encrusmento do material.

N srcruamentc, nor sus vez, estld diretamente relacionado con
s ora2sencs je Ftcmos solutcs no materisle Us dos processos dep
aumentar s resist@ncis mecdnics dos metsis &, justamente, oM
endurecimento por sclugdc s&lidas /4,5/. Este, & causaio por
interacCes ‘os Ntomos sclutos com as discord@ncias de um modo §
»stStico (sncorsmento 4as discordincias por Stomcs solutos Jue oars
#13s si1rse quanrdo estas estdc em repouso) ou Je um wodo 4in8nfco: (s |
forgas 12 strito que stusm nas discord@ncies aumsentam por agdo dos |
Storos solutos suando estas se rscvimentam) /5,7,8/.

Yo primeiro caso tem-se o Envelhecimento EstBtico , que @
resconsivel pels fenCneno 4o Limite de Escosmento Definido (Sharp
Yield Point Ph2norenon) ou nelc enfuraecirento ds ligs. No sequndo
caso te~~se o Envelhecimento Dindmico (TD) /9-11/.

‘Jm 403 efeftos mais notivels do Envelheciwento Din8»ico (ED)
¢ 0 fesznvolviranto J¢ substrutures de Jiscordihciss emaranhsiss mails
uniforwemente distrituidas =2 cen ura malor 32nsidade destes dJef=zitos
/12413/. %Mntandn Gue este & tasbéw o cobjetivo dos tretsmentos
terar=mecinicos, onde-se aquilatar num relence a import3ncis deste
fan8~2n> tento 4o pcnto Je vists tecnolB83ico quanto 4o clentTrico,

A intensidade 40 Frvelhecimento IinBmico varis com ]
temoeraturs e con A veloce idade de deformag3oy antre outrose T¥cnicas
4¢ tratimentos termo-mecinicos desanvolvidos coew 3 finalidade de
levyr e+ contas o »Tximo de intensi dade 30 E) pernitire» um susento de
8t1% 100" ns resist@ncis & tragio 4e¢ ligss de Al e de Fe /14-15/,

Apeser 48 reconhecids fmpcrtincia do FD ndo existe, ate
V350F1, uma teoris que explique totalmente o fenBmeno, tol &8 sua
ccanlexidadr, 1o wmswc tempo h3a gpoucos dados na literstures o8ra
rermitie uns avalingdo quant jtat{va dos par3metros relacicnados ao




tn, a n¥o ser nos setais Ti e ‘2v 17,18/, do 3sistema hexagonal .

coapacto.

Por cutro isdo, o0s efeitos tanto dos TTH gquanto desses
_mecanismos ‘e enjurecizento podes ger medidds de uma maneira muito
simples atravEs do Ensaio de Tragido. Neste podem ser estadbelecidos os
limi tes 4e ~scoazento e de resisti3ncia, o alonjamento e a estricgaoy
cs quais dersitem a determinagio da utilidade e da resisténcie
recinica 4os materiais a diferentes velocidaies de deforamagio o a
biixss = altas temperatures. AlEr disto o ensaio cde trag3o tea sido
aceito como o melkor mZtodo de estudar o fendmeno Jdo EDe Um des
rotivos, talvez o primordial, & que uma das minfifestagies mais
coenhrzci2as 20 fantmeno & o serrflhado tTpico que aobarece nas curvas
1a tonsio em fungdo 43 deformagio durante a Jeformagdo ol&stica, o
qual fics muito bem definido nes*e tipc da ensasio, princiozlmente
quanio reallizado em miquinas do tipo duras, nas quais s deformagdo e
o incremnento da carga s¥o controlados pelo deslocassento constante do
c2begote movel do pSrtico de cerga. Coincidentemente , este ensaio
tem uma aplicag3o bastante abranzente no estudo 10s efejtos dos
tratarentos termo-mecinficos, servirdo como »eio para verificag¥o dos
parimetros relacionados com a resisténcia e a Jeformagio do materisl,
en sums, 1a variagio do seu ccmportamento mecdnico apSs o tratamento.

1w dos oproblemas funismentais da andlise das curvas
tans3o-deformag3o ottidas no tipo de mAguinas citadas no parajrafo
anterior est3 relacicnado com o registro ds curva Jo ensaio. En geral
s curva & ({tragsds numa carta registradora que se move a3 uma
velocidade constante, tepdo pecr ordenadz o tempo e por abecissa a
c3rja. Por 2sta raz30 a medids 4o alengawento do corpo d2 orova @
indirets. Alem 4isto, o sistema composto pelas garras, acoplamentos e
celula de carq3 influf nos resultados; na reasl {dade s curvs Ja carga
en fungioc do temno cont&m uma interag¥o elfstica entre os ccrzoonentes
4y =»3quine e o0 corpo de prove. Este fato, embora conpl ique
sobremaneira a anilise dos dados, pode ser superado pelo c@Elculc do
efeito 48 miquins e pels subtragdo deste efeito em cads ponto da
curva tragacda. s modelos que permitem este tipo 4de c3lculo,
eniretanto, estdo fundamentados no ccnhecimento do wmSdulo de
elasticidade longfitudinasl]l cu mSdulc de Zuler ds amostra /19/.

Vo inTcio de um enssic de tragEo o grifico deveria

1 4

ssresentar ums zona linesr correspondante @ deformag3o =21¥3tica. A |
tenqente 2 esta regi%o d4s curvy serisa um aB53ulo tangente sparente

(ums vez que serfa » soms di deformag3o elBstica da smostra cowr » ds
miquins). Acontece que, usando-se urs ergliagio adeguads (1000 vezes,

osra o Aly 4C0 vezes pars o ago, etc.), nota-se facilmente que 2@

rezf3o ® composta nor virias retas (e n3o por soenas uma, cono seria

R

42 se egneryr pels lei 4e Mooke). Sste fenbGnens foi obsarvado por |

Jomes Frederick Bell , que postulou & exfisténcia da Wultielasticidade
Quantizadas /27,21/. Sequndo esta teoris, os materisis possuiriam
v:rlos mEdulos de elasticidade ¢ estes estarfanm ordenados sejundoc un
numero discretlo sy (8 s 19 29 Jeeo)e £ de 3¢ espersr quey, umnad vez
i2terminasdas as retes desta regido eldstica, se2§a possTvel calculsr o
efefto 14 mfjuine (equi ¢ termc mEquine significe s soma dos
aroplamentos, jsrres, deflex¥o do cabegote mSvel, etc.) aodbre o
"54ulo tany>nte sparente, descontanrdo-o do resto 4s curva. Com este

procedimnnto puie~se otter uma curva tenslo-deforeagfo que represente K

verdsdeiramente o ccvocrtemento pl¥stico do materis] ensaisio.

7 ohfetivo primordial deste trabslho & s obtengB de un
M&todo de Anilise des Curvas Tensio~Deformagdo levando e» conts o

1 1




rendmenc 333 elasticidades miltiplas e, concomitantesente, os efeitos
ds interag3o do corpo 4e prova com a alquina de ensaios.

Dutro objetivo @ o estudc experimental da “ultielasticidade
guantizedas de Bell e a sugestio de um modelo qualitative peras
explici-la.

Yma vez estujada 3 Multielasticidade, o proximo objetivo &
ottengio de um modelo auantitativo que jersmi ts seosrar Os efeltos de
interac3o 10 corpo de prova cow a wiquine de enssios de tragio.

Pretende—~se estudar a regido de deformaglo plistice
verificwndo~s2 s validade das equigSes constitutivas existentes
através 13 aplicag¥0 do wétodo de anilise proposto. Uma vez
verificado o serrilhado das curvses tensis-defcrragiio, pretende-se
analisar a deformagido critica para o apasrecimento do efeito
Ssvart-Yasson.

No AzE@ndice A s¥o apresentadas as defini¢oes, abdreviagBes e
f6raulas de jrandezas usadas rc texto e nos programas. 0 Apfndice B
descreve Os srogramas dasenvolvidos e o Ap@ndice C apresents oas
listagens <estes programas,

11. REVISAD BIBLIOGRAFICA.
I1.1 — A MECANICA DOS SOLIDOS. SUMARIO HISTORICO.

1.1 - Introdugdo.

No seu excelente tratado /20/ de 1973, James Frederick Bell
tescreve sisteraticarente a histSrio e o desenvolvimento 33 MecBnica
dos S8lidos stZ aguels dsta. Anslisa meticulosamente os avangos ¢ as
contridbuigdes, tecendo comentSrics criticos e escrupulosos sobre as
trorias e os m@todos exoerimentais, rcssaltasndo a jmportincia de
alquns pesguissdores e indicando os trabalhos mals importantes nars ¢
seu crescimento como un ramo 48 Cifncia Jdos Vaterfafs. Nescreve
tsmbZm os trabalhos em Jeformagio olSstice e em deformag3c e13¥stice
s0or ele desenvolvidcs a oartip de 1954 e cujos oprimeiros resultados
sstisfatdrios foram spresentadcs en 1962 em forma de livro 21/, no

3us]l poastula, pels primeira vez, » existéncia da Multielasticidade
Quentizada.

Nette canTtulo serfo revistos slguns aspectes fundsmentais
deste dusenvolvimento, tomsndo por base o Tritado de Jeo Fo Bell. Serd
f~1to5 ur levantamentc histdricc sotre s influ@ncias da velocidade de
42formeg8o no conportamento mecinico dos sB8lidcs, Incluindo-se
aTInds controvirsia sobre a plasticidade viscosa dos metais e sobre a
etuival@ncla entre os enssfos de fmpacto e os ensafos
2"5$¢-est3t£COso Tsto nosto serf revists a teoris da Progajaglio de

ndse en rejime £15stico ¢ Pl Sstico.

1.2 -~ ALGUNS ASPECTCS DA MECANICA DOS sOLIDOS ATE 19S6.

1.2¢1 = A Plasticidade Viscoss nos Metails.




A intuigio d4a exist@ncis de um fluxo pl¥stico (ou escc:mento
al3stico), viscoso, nos s5iidcas X senelhongs do escoamentc lamelar
4> gn 1Tquide, §§ existia nos pesquisziores desde o s&culo XV1I. Em |

1274 Thurston /22,237 verificov qu& ez snsaios quasa-estiticos havia ¥

_uwr sumento 13 tens¥c com 0 auvnnto de velacijdade de carrejsmento.

Lutvia /7247, 2m 1709, {nteresssio nas rzlagdes entre a ;
4:fcrwa¢¥o ol¥stica, a vcloeidaée de deforamagdo e o efeito |

~2g=-elX¥sticc (2lastic after-¢f’eet), osroduziu um» 1dos artijos rals i 8

cityios neste sFculc («eo ¢ penas lfdo, segundo 2ell /25/).

o3r> os 2nsaios 3 teweerstura antiente Ludwik escolheu o

s3tanhe (2s%e s3terial nossuf umy tempzraturs hom3loja Jde T/T1=0.59 a o

5.5 K, 3enis Hasgtante olistico ¥ tazperatura ambientz @, por isto, :
poderis apresantar ur fluxo plistico ou Mewtonianc). Ns ensaics, por ;
lizitag3es exnzarizertsris, fcram realizeds em duss etassas. Na |
srimziry, 25tuiou o estanho em ensyrics control sados p2ls car3a e na':
s>aunda, =3 enssics controlades pela velocidade de deslocasento doas
4irras, uma i3s juais jcoplada s um cabegote movel. Pera o priszeiro
tipo de ensyrio (flu@ncia cu crezp) as amostros usaias sediae 3 & de
ccrorimento sor ! an de didvetro, tenic rzalizado 5 eansajos com!
cyraas Tixas variandc 4e 2 3 15 k3 por casusa de linitag3es impostas !
celas t&cnicaes 3¢ mejidas d2 velccidaie de d2foramasgio.

%o s2jundo tipo de exveri®ncias, Luiwik conseguiu ura maguina
i2 ans3ins oniz2 » Jefcrmagio ccleria ser controlada pela velocidade
-~
i2tarminida per nruiangas nas engrenagens e pela var {agdo daf
velocidade 20 motor;: a uniforrijsde da velocidade era cbtils oselo uso *
12 u» metronomo = cde un frefc., As smostras tinhaa um ccaprirentc
orir3c 1e 200 =m e ym diZwetrc de 5 wm (notar a disparidade na
1soma2tria 43s smostrss oara os dofs tinos de ensajos). Foram
realizalos ? ensrios deste tircy a velocidsdes entre 0,03975 e 9,70 @
*t/s. Para comnsrar os resultados entre os dois tipos de ensajos j
Ludwik pseclihau ums Deforsagiio EspecTfice de 15%, 4eterminada como @
‘eformegio ond> a3 carja era rixfisa nos ensaios controlados pelo
i~slocarentu do cadbegcte Jd3 maquinas. Desta maneira, nos ensafos
sontrolajos pel> cirrejamento, medis 3 velocidede de deformagic neste
*loniwmente (137), obtendc assim os resultaios entre ass velocidades
ncminsis Jde Jeformaglo de 5,00 x 10-9 mm/s at& 0.0435 mm/s,

A t2nsFo corresooniznte 3 Deformagdo Especifica foi 1efinida
c>vo 3 Resisténcia Especifics 3 Deformagio ou Fricgio Internz (R)e

Co0m cs Jsdcs obtidos nestes enseios, Ludwik obteve duss
relag8es ensfrices: uma, parab8lics (1.2.1.1), representava bSem os
1v45s 425 ~nsaics 3 velocidade constante; a outra, lojarTtmica
(1¢2.1,2), reorasentavs muito bem todo o con juntc de dados.

n
R= Ro ¢ kv (d‘/dt’ (1.2.1.1)

‘R=Ro
(desdt) = k (s -1) (1.2.1.2)y oOnde:

s resist@ncia 3 deforragTc especTlica (15%);
= resfst@ncis 10 miterial a ums taxs de 42formeg¥o nula;

12sl3camento 1o categote mSvel. A velocidade de deslocsmento era +f




kg @ @R = ccnstantes.

2ell /26/ mcstrou que embors a equagio (1l.2.1.2) de Luduik
s2ja bastenta aiequads oara descrever seus dados (2 tensds tomada no
. ponto de caria mixiza), n¥o & uma fungio tensdo-deformag¥o que possa
descrever o0 comaortazento ge=ral dos sblidos (como 3 ela ten sido
ruitas veras atritufdo)e A equagio de Ludwik & apenas uma comparagio,
para uva sBlilo isolado, 0 estanho , entre taxas de (fluEncia (creep
rytes) 3 un3 tens¥o norinal constante tomada a uma deformag¥o
especifica de 15% ccx uma velocidade e daformsg¥o norinal e um
limite ¢r resisténcjia medido na mesma deformagio de 155 em ensaios
com veloscilade de deforwigdo nominal aproximajsmente constante.

No eontanto, 0 pr8oric Ludwik corentou os erros de suas
redidas e as aproximagles experimentais usadas. Com Dbdase nestas
redi¢les, tragou um diagrame pelo qusl snalisou o aumento 4o lixite
el8stico e levou em conta o efeito Thurston /27/, segundc o 3Jual|]
haveria um aumento da deforasgioc eléstica logo spSs ums pausa nal
deformagidio plistica durante um enssio /28/. Jns des observagles mais |
izsportantes de Ludwik neste artigo foi acerca da pouca significag¥io M
do comortamento viscoso nas altas velocidades de deforaecgidio B
slcangadas em ensajos de impacto, como estabelecido por Xick /29/, B
Gue 33firmou guz » enersia de irpactc poderia ser calculada a partir
¢as curvas juase-estdticas da tens3ic em fungdo da deformagdo.

Siebel e Pomp /30/, em 1927, tamb&m investigaram a deformagdo §

olistica en fungdo 4a velocidade de deformag3o. Ao mesmo tewmpo muitos N

investizadores 2stavam trabalhando na gquestdo do asumento do limite

elfsticc com & velocidade de deformagdo /31/. Fstes estudos mostraram|

cue 2 elasticidasde deas midquinaes de ensafo era t30 importante na §

‘revelag3io 2o Limite Duplo de Escoasento quamto a variagao de qualquer
pariametro do sdlido ensaiado.

Siebel e Pomp realjzaram ensajos de compressdo e trag¥o 3
temneratura ambi2nte er ago dcce (T/Tf = 0,17)y cobra (T/TL=20,22) e
chuabo (T/Tf = 0,50), & vErias velocidades de deformagio, constatando §
que estes materinsis, ccmo o estanho (T/Tf = 0,59), osoresentavans unm
sumento mensurivel ds tensfio com a velocidade de deformagio. Por este
rotivo, sus2rirsm que o k ds equag¥o de Ludwik (1.2.1.2) deverias ser]
uss fungSo de velocidade, ou:

kd = ke ¢+ ¢ (v*) " (1.201.3), onde:

= ccnstante k dinamicas
= constante k, independiente da velocidade;
Cofh = CONStinters;
=

vi:locidade de deformag3o de um ensalo interrompido (2,5.10-2

Jeutler, em 1622 /32/, tentou observar » variag@o ds tens¥o
co® s vrlocidede nowinsl de deformsgio entre 1,00 x 10-% ¢ 10,00 s=8,
:claa de¢ 1.90 ¢« 102 s-1 ysou ums nmEquina de ensafo de impacto.
‘oncluiv qus a fSrmula de Prandtl /33/:

$ -8 = C., Log &/&0 (1.2.1.4)y onde:




S = linfte do resisténcia ( detersinado por ensaios de iapacto &}
velocidsdes de deforragio maiores dc que 0.01 s-!)3 |

So = limite de resistincia Adeterminado na wmenor velocidade de }

defor=agio;

Cc = constante;

é = velociiade de deformagiso:

eox menor velocidade de deformagdo (1.07 x 10-3 s-1);

era a2liz3val na fsixas de velocidades estudadia, enmbora nic tivesse
irasnde confianga nos rasultadcs, deviio scs orcblemas (fnerentes acs
rr.s2i0s de imsacto (por exemplo, n¥o psoldia afirmar s a velocidade de
4rformag 3o era constante). A iwportincis de seu trabalho & que langou
civiias sobre a conjectura de Ludwik de que a plasticidade din3daical
fosse nio-viscoss (nio-Newtonians) para muitos metais.

Cuidadosas experi®ncias reslizadas por Elam /34/ em» 1933, %
conduziram 3 conclusdes opostas &s de Deutler, isto &, 3 hipStese de
ur fluxo plistico viscoso era inadequada pera explicar as diferengss
asresentadss pela defcrmagio plistice em fungdo da velociiade de:
rarre3ssento. ‘

1.2.2 - Os Enssios de Impacto.

Cs m5dulos el8sticos eran redidos através de experiéncias en;ﬁa
vitragio 3dos s35lidcs cu de prcpagagio de ondas. ;

1s astudos em vibragdes dos sGlidos n¥o forsm de jrande valia ¥
2313 estudsr o plasticidade dinBmica, principalwente por causs dai
<rande 1iferengs entre as fungles Jeterazinadas durente o carregamento j
e dursnte o descarregamentc. NDetro fator importante e al
nso-lincarfi Jade da Jeformagic permanente associada com a aplicagao da
csr3ys. ' grande problems até 1956 era o desenvolvimento de um wmEtcdo |}
gue tornasse possivel estabelecer com razoivel precisdo o perfil das
cn3ss nlSstices, ue coerfter altamente dispersivo /34/.

Mo fim Ao sEculo 19 foram introduzidos engajos com corpos de )
2rovy entalhados & fim Je se estudsr » fretura fr¥3i]l a baixas§
temanraturis, 3ell /I5-77/ chams a ateng¥o pera 3s limitag3es destes g
rnsyjos tanto 4o ponto de viste cientffico quanto tecnolSjieo. :

Dunn /38/, em 1997, ccnsequiu medir o desjocamento (em fungio

10 tempc) 4os terminasis de us pequeno cilindro Jde cobre Jdurante o
i?dv¢to 4e um peso em gueds livre, atravEs L 1 dispositivos

fotoIrdfiens que oermitiam wedigSes dJa deformagio n» faixa de
~icroseijunios. N odbfetivo de Dunn ers estatelecer uma curva do tensdo
*® fung3o 44 deformagdo din3mica de um cilindro de cobre submetido a0
im91¢t0 4e um 2230 em queds Ilfvre. A {dEfs d3 experidncia ers
simoles. Dsterminsndo exoerimentslmente o deslocasento ¢ o tewpo dos
1ois terminsis 42 ums arostrs cilTndrics, era possTvel consejuir ums
Curvs a7 4is Co Jeformag3o ew fung¥c do tempo atravEs das diferengas

enire 0 deslocamento destes terminais e o tempo 7asto psra faz@-10; .

erls avenss necessrio que o corpc de provs sofresse ums Jeformagio
uriiimensionel # uniforme € que & distribuigio de tensdes tambés
*08%¢ unfforme jursnte o Impacto. [m seu dispositivo obtinhas ums
€urvy do deslocamentc de mssss em fungdo 4o tempo, & qual, sp8s duss
difarene fag3as yrificas, fornecias, em primeiro lugar,ums curvs da




velocidade 2, em seaunio, uma curva d3 aceleragic, ambas ea fung3o do
tcomn0. Tessy curva, finalmante, obtinha a curvs dindmica da tensSc ew
fnné?o da defcraacTo /45/. Para fazer cceporagdes, Dunn tragou wuma’
curve o%tids 2m ensafos quase-estiticos no mesmo grifico. Este tipo -2
2e 4fagramy fof o orizzirc da literatura que , atualmente, ccntin;d
rilhares de comdaragdes iguais 3s feitas por Dunn, odtjias por msios
<jrilar®s e 3trawdcs 43s mesmas hipdteses. A an3ljise Jestzs ensafos = 3§
aua sianificagio 2ars cs ensaics Guase-est3t icos forae o modelo para ;

u~a continul suc2ss30 ‘e testes sirilares durante os sstenta anus 3
scjuint~s; os ensaios que perritirase Rell formul ar suas equagldes ndg
sasswe ce refinazentos (teiricos e experimentais) dos testas &2
rcal i 73108 ser Junn nc s¥culo passedo.

4iniwica com0 un fendreno de propajagio de ondas. Fntratanto, suas i
experiéncias darecer ter sido mal concebiias (3o ponto dJde vista'd
stuel) o, confusas e n3o tiveram paioras consequéncias, tendo merecidc |
c3usticos corentfrics i= Sir Geoffrey Ingram Taylor /41/. Sell IQZI,{;
reoetiu 2l1usss je suas experifncias concluindo, definitivemente, que ]
al&r 4¢ mal reslizadas, estavar mal relatajas. Apesar disto, i3
uaahinscn contribuiu decididarzente para o futuro desenvolvimento dos i
ensiios 3 altes velcciiades de defarmag3o. £ interessante notsr que's
/4537 3e 1872 213 1320 f44/ nenrhum pesquisszdor voltou 3 atacar c
aroblems 43 nlasticidade Jindanica do pontc de vista 12 propajagio de §
cnias, oxc2to seu filho, 3. Hopkinson /45/, Qque editcu suas obras

completas,

Jmas 4da3s caracterTsticas wais notaveis destss fungoes I3
tensvo-iefrrnag™o 2in8nicas & a falta de reprodutibilidaie dos dados
es32cimertsis. "mbora cs pesquisadores chamem a 3atengao pars as 4
limi tagT2s io =%to1c, esnecialrente no caso da reijido inicial da 3
d:foresgyc =13stice, n3n fornecer renhuma analise mais aprofundada da o]
influ?ngla 43 progsqsgio des ondas de amplituie finita, das |%
intersgZes das nniss ou dos ccmplexos fendmenos de natureza §
~lysto=n13sticr. 2cesar disto, a hipétese de Dunn (sobre a ijualdade
*atre os ensajios quasi-estaticos e os ensaics de imoacto pare
aT™dstras petvenss) fci bastanrte estudsds dursnte os ultimos setenta
nos: 3ranies esforgcs foram reslizados para wmelhorar o ensaio de 4
2unn /67— 53/ o Zntretanto, & grande maicris dos pesquissiores usou 2
~isencisrlmente 3 mesmns tacnica experimental e o mesmo método de
nalise 118 que, er 1527, Girrs /54/ introduziu ums modificygdo no
tisnositivo scr meio de um sistema 4e molss que {mpulsionave ur |
=t t2ln 2ary1 © carreganento 8 3ltss velocidades de Jeforwnsgso. \Neste
"?3$90 870, nun3 Jjscussic escrits do trabalho de Ginns, Tsylor
vIresenlcy ums =n3ificagio slternativa para ss experiénciss ie Dunn.

‘lest s Ae9cs, trabsihando com Davies /55/, Taylor mediu »
car3s #Tnimy n2cessiriy pars fazer ums indentagldo estitica com wuma |
“ifers 40 950 n4 sunerffcie de outro 3go. Subsequentemente gadirss o
*1turs »Tnivs necesshria para que 2 mesme esfers de agn ornduzisse
38 indentas30 ns regry sycerflfclie, dinswicamente. NDe acord> com o
Teoria do Impscto <: Hertz, hsverin uma 4istribulgic de tensdes
Frosims 20 cTreulo 4e¢ contato, » . quel serfe {dantics nos casos
*1t3tie” e 1in3rico. Anal fsandc cuidaiosmmente o ensvio, Tsylor /opus |
fite/ e*a3cu 3 conclusan de qus poderie calcular s pressio normal no
99nto wr4jo 4o clrrulo de econtsto, ou 3 tens¥o nux 2onto 30 wmaterial
Onde 5 tens3o 12 cisslihanento tivesse um valor mixino.

\ - archleva experimentsl spontsfo dor To!lor era que as
fuUagoes nrceseiriys tanto pary o caélculo 43 pressso normal quinto




para © cilculo 43 tens3o de cisalhamentc existiam ospenas ovara olg

regime «lastico de deformag30, enquanto que as indentagdes produzidas
celys holas de aGo eram eninentemente opermsnentes ou plasticas,

sortinto, nos ensaios onde o linite de escoamento era ultrapassado, §
n30 seria posafvel usar este m&todo. Seria necess¥rio adotar algum §
~cdo de m2dir a tensdic e a deformegio independentemente durante a:

experisZncis.

Rrouwn e Vincent /55/ ccnstruiram um dispositivo que podia ser
mcntado na bijorna de uma maquina de imoacto operada por qravidade
que oerciti2 reallizar estas medicoes., Neste dispositivo, um» junta
dupls estava acoplada 80 terninal de uma arostra e podia ser
veel xrs?a paor dois briagos de ua martelo que colidiazx cor ela,
simul tanesmentes. \Nc outro terrinal da amcstra a carqa era medida e
transferida pera a tigorna através de um cristal rci2zoeletrico. A
4cformagcio era wedida pela passagem de 1luz 3través de um pequeno
buraco retanjular (colimador) qgue oerxitia medir a extensdo da
amostra. A luz assim transmitida era recolhida por umra céElulas
fotorl8tricy o a perturba¢3c elEtrica resultante era wusada para
Jefl2tir o feixe de um oscilografoc numa certas diregdo. 31 corrente
orfunda 40 cristal opiezoelZtrico gerada pela unidade de tensao
defl=2tis o (feixe do oscilBgrafo numa direg3o perpeniicular a
grinsira. Desta raneira podia—se cbter uma curva tens¥o-ieformagio,
uny ve2 cue o Jispositivo persitfs rejistré-las simul tanesnente.

3rown e Vincent /Jopus cit./ obtiveram os mesnos rzsultados de
Ycprjnson foous cite./ e outros, fstc @€, no ago doce o limite de
evscoarento aumentavs considerave Imente guando 8 duragd do impacto
~ra "3stantz pequena. “stes resul tados estavam de acoric com os
ensrios reslizajdos por Taylor e Davies com a esfera de ago: qQuase
n35 havia sumento doc limite de escoamento com o suwento da2 velocidade
e deformagso ou de impacto quando se usava um ago cujo limite de
~scowmanto ja fosse alto anteriormente (por J3 se encontrsr deformado
ou nor algumns nrepriedsde intrinseca 3 sua constituigao quimics).
Tuss cbeervagoes originais, no entanto, forasm obtidas : (a) o aumentc
1% tensio no limite de escoamentc devide 3 curta durasgdo do ensaio
cra fant jdo durante o perfodo de deformagio plistica subseguante: (b)
cuwndo 3 velocidyde de um dos terainsis da amostra era aumentsads »lér
12 #211/s, ccorriam grandes oscila¢des que tornavam muito diffci] a
inrtereretagio 3as curvas obtides.

Pary resolver este prctliemna, Taylor e Quinney, 4urante os
nos de 1937 a 133S /§7/, desenvolveram cutro método de enssio. ‘c
“i3398itfvo qua construiram (um perdulo balTstico), havis tenham ume
“ijcrna, porém muito leve, de maneirs s absorver tods s energia
cinaticy 4e umy bals de chumbo disparada ns 4ireg3o de seu centro. (is
Teraultados encontredos nor eles forarm similares aos obtidos por 3rown
~ Vincnnt para o ago doce. Os ensafos realizadcs com cobre purc

Fecozi.o indifcarer apenss ud pequeno sumento na tensio devido 3 taxs
1¢ 4efornsgio.

Vos enssios reslizados com as esferys 4e ago era nraticamente
19953sTve]l metir 4 vejocidate de jeformagdo, como indicado por Taylor
/7%/+ A% outras experifnciss, tantc as 4@ Prown e Vincent gquintc as
17 Taylor ¢ Juinney, oermitinm o c3lculo das velocidade madis de
1eforssgio se uns waneira bastante simples e precisas., Deste modo, oor
vxtri1olscTo, tornsva-se relstivimente f3ci) medir o limite de
"ICr1mento 2 fung3o ds velocidsde m@4ls de defornagdo. Fxtendendo
c1r9 miztodos nira 0 caso de velocidsdes da 1eformsgio bastante
*1tsa, obtfiag pglo {rsacto de uma amostra cilindrics contra uma

|
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claca de 3go eniurecido, Taylor wostrou ser possTvel calcular o
limite de escoamento dinzmico. Uma vantajem do pEtodc era £
fnexistincia 42 tens30 no terainal d4a amecstra que sofrers o impacto
4urante 3 desaceleragdo da amostra. A tensdo prixima 2 este terninal
nesterior seria causada por uma série de ondass longitudinais
carinhando n0s dois sentidos tossTveis 2o longo ds barra cilindrica,
n2 raqio 42 amostra que n30 havia escoado plasticinente. Ura vez que
e velocidada 1as ondas elasticas deveria ser bdem mafor que 4
vrlocidade 20 orojetil, haveria wuvs grande ‘numero de tais - cndas
~sssando pelo terrinal posterfer 40 projetil antes que este
alcangasse o reocousc. Sob estas condigdes, a tensdao 110 terwinal
rosterior 3o projdtil voleria ser tomads como sendo ijual 3 que
c-erreria num corno cilindrico rigido submetido a uma desaceleragdo
ro seu terminal posterior. Neste csso, a tensso (S) deveria a2umentar
Jinzarmente de acordo com a equagic:

S =(DENSIDADE )X( DESACELERAGAD )X(DISTANCIA DO TERMINAL) ( 1.2.2.1)

raso fnsse nossfvel realizar medigdes (instant3neas As
desacelerag3o e 4s pesigac dec conterno  elssto-plistico, poder-se-Ta
~e4fr » tens@c je esccamerto pela equagio (1l.2.2.1). Taylor fez »
“jodtesr Ac que o0 contorno plastico (ou interface »olastica) se
=~gveria & una velocidale constante durante o impacto, desde o alvo
2¢f 1 sua ocsigin final, facilwente mensurivz]l apbs o repousc da
sr0s3tra. Ns resultados experirentais dewmonstraram quz esta hipotese
~ra bastante razoavel. Cs valores do 1imite de escoamento din3mico
nary 0 360y em aljuns cascs, ers r2is Jde duss vezes msior que o
lim{te de¢ ecscommento quase-estatico. FxperiZncias reslizadas com
fursluninio 4e viriass composigGes e wvarios limites de esccimento
nussa-e3t3ticos mostraram resultadcs semelhantes. Uma das conclusdes
Tinsls dests estudo indicou que quando o limite de esccamento
teterminado quiase-estaticamente sumentavs, ocorria uma dininuigao na
“Ziferenga ~ntre ele e 0o limite de escoamento dinZmico até um certo]
vilor 92nde as Jduas tensSes de esccamento eram iquais. Estes
r:sul tyios 2stavam de acordo com cs resultados anterfores obtidos
r:ln fnientagio de uma esfera de ago /55/ e com os de Srown & Vincent
76/,

Todss estas exper igncias foram reslizadeas 3 velocidades de
feformicSo tsfs que cs efeitos inercials eram despreziveis. Juando a
velacitaie 1e ensaio sunents de mocdo que a tens3o de inércia tenha »
Tr3sns orden de jrandezs que 8 tensdo sssociaia 3 deformagio plAstica,
* situscio mudy completamentes Para se otter uma descrig¥o precisa dafl
niturezy o da magnitude dos eventos & necessirio [evar enf

censideracTo a3 ondas plEstices, ds mesms maneirs quz Hooki nson /39/

¢nsiderou 2 tens3o associads corm as ondas elisticas em suas
rsp2ri@ncias,

Taylor /59/ afirma que, em 1540, teve sus stengdo despertsds
3nr Um artigo confidencisl 1e Von Xarman /6)/, publicado nos Estados
"oy descrevendo os efeftos produzidos 9or uma bals 3disparada
€ntrs um srame. ApSs elogiar a excelente an3lise do autor (usando »
feoris da elwstscidade), chamcu s ateng3 oars as seguinte
rcnclusies: (a) ~ existe uma velccidade crftics de Impacto slée d
ual a hal, quehbrs o arame; (b) ~ esta velocidade erTtices 4e fwnpact
.4¢n'nie d0 "8dulo Ae elasticidade ¢ da resistencia do arave.

‘o foram reaslfzados cns:los er muj tos tipos de arame, e» clgunsz
oc’ queis aljums deformagac plastics deveria, certznente, ter
orrido, 2, em todos os testes, encontrou-se sempre ums velocidade
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crTtica (guz depois ficou conhecids como a Velocidade Crltica de Von
Kerman /20+21/).

1.2.3 - A PFOPAGAGAD DE ONDAS NOS SBrLIDOS.

To1>s os estudcs sobre os mEdulcs elasticos, sejs em tragdo,
canaress¥o, torcY¥o ou flexio, sejr» em ensajos guases-estaticos ou
tininicrs (vidratCrics), elezia» comc hipotese funiacental o
cenhecinents ¢33 distribuigdes das tens3es 2 das deformagdes 2m  todo
o «31ido, como uma funr¢So 4o esdego e do tempo /51/. A Teoria da
‘1e9gticiiads Linasr Tlewaprtsr exije jue certos oerfis 12 onda se
nropsjuzm s2m Tudanga de forma qusnio 3 velocidade da onda &
c-nstintes 14 observagio das Cdisgers3o e a andlise cuidailosas e
setsthada 431 distrituigio dJdas wvelocidades de ondas em fungdio da
«=nlituie 33 deforragic ou da velocidade 4o dartTcula aumenta a j3
enorse dificuldsde de disting30 entre as contribui¢des nIc-lineares
43 ta2nsio-42formagdc, s contribujqées do fluxo viscoso linear ou
pio-linear, e s contrituicio de algumss influ@ncias n3o delineadas
anteriormente.

As osrireirys experi®nciass scbre s propajagso de ondas foram
raalizatys d20r -iot /€2/, em 1R08, AtE 1951, na realidade, rediy-se
wmenys © t2m29 nastc pelas cndas sonoras pars percorrer um
roratimentc esnecificado, ohtendo—cte 3ssim a velocidade 4o somr pave
¢4 30liios ie interesse ns @&pcca. 3Ifot obteve para o ferro uma
veloziirde e nroninagio 4o som faual a 19.5 vezes 3 velociisde de
-r3533a¢30 30 m2smo no ar (consideravel®ente menor gue o wvalor de
17,7, crlculadc peles oCiulec de elasticidade) « Chladni /53/, 2m 1917,
chtave uny ra3z30 de 16.556. Wertheim e 3rejuet /54/, em 18851,
e>tiveram una razdo de 10.5, ijual, portentr, 3 de Biot,

T faterassante notar que, calculando o mB8dulo de Suler pera o
ferrn fundidio usadc por 2ot (densidade de 7.9 3/cz3), encontra—se um
vilor 4¢ 13,402 ka/mr2 . Para a mesms densidsie pode~se calculsr um F
Ao €20 kq9/n72 na 2speriéncia ce Wertheimes 7 mesmo osutor medfu o
=%43l0 cuss:~estatico, obtendo um valor de 165,950 kg/mm2 . Chladni,
0 mrsmy tivo 32 ensaios enccntrou um modulo de elssticidade de
4,770 "3 /722 , Dulesu /55/, em 1913, havia achado un valor 42 20,200
:/em2 ~3r3 0 mesmo material, valor este tamben detetsdo por Wertheim
»=~ slqutas rvostras.

As arimeirss tentstivas pars reslizar um estudo de perfis de
ndss ciysaiss cor csrrejamentos ripidos (ou impacto) nos solidos
“OT253ryn €am Tauery [ESR/, em 1224, e Pcisson /57/, em 1333, Ums  das
‘ificulerdes exoerimentais mafs 4iflcais 42 suplantar ers 3 rwedigic
ir t2mdns ~2xc2ssivamente curtos, nacessarios pars aolicagao das
€iry1se 7 unico wetodn factivel dc ponto de vista a2stritwmente
~1p~rirents] ers o teste de colishc d2 solidos em voo livra.

Cauchy 2 Dcisson propuseran trorfas nara ¢ impscto ~listico
v a1rras cjiTnirfcas tantc 4o mesro conprimento gquanto de
camorin-ntos diferentes, £ suas teoriss aljuns problarnas
fundvmantefs n30 forer resolvidos, como, por exarglo, 3 determinagao
1> tempo de contato , jun pnde ser definido como o Intervalc de terpo
zecorrlio 2 partir 40 Iinstante do impactc e 0o instante n> qual oas
AFTFAS 2~ 300arm (devidn e diferentes velocidades de partTculs nas
fices 1o frrscts)e Per Istoy, tambEr & chamado de durcqib do [spacto.
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Trinta 2 quatro anos apos Foisscn haver elsborado suas teoria, |
Saint-Venant /68/ oepresentcu wums nova teoria ovara o imoacto
vnidimensional de barras cilindricas basesda na Elasticidade Linear.

Schenesbell 769/, em 1871, usando uma técnica inventada ef‘

desenvolvidy por Pouillet en 1844 /70/, que tornava possivel medir®
intervalos de tempo da ordem de 0.00001 s, descobric que o tempo de .
contato (ou duragac do impactc) aumentava cca3 o surcento co &
cemsrinentc 40 cilindro. Em 1872 o mesmo autor /72/ Acterminou al@

duragdo do iepacto rara esferas de metal, demonstrairdo qu> os tempos @
de contato eram inverssmente proporcionais & raiz qu.dreda do mddulo §
de elesticidade do material. Por comdaragoes 2xperimentsis i
Schansen2ll descobriu 3 natureza gersl do impacto dos corpos
clBEsticos. 7sta sua contribuigdo permitiria que ura década apds Hertz
sstabelecesse 2 sua Teoris do Impacte. :

Quando Scheneebeli estava ccncluindo suass observagSes em
1372, Jown Hopkinson encontrava-se spresentando sua teoria sobrz a
srosaasgto je ondas nes sEélidcs. Seu método experimental consistia naj
ccliséo de um peso com uma extremijdade de um arame suspenso |
verticaimante., FEmboras btastante criticado do ponto de vista
rxperinentsal, J. Hopkinson fcrneceu una grende contribuigio tedrica

739,40/ o3ra 3 teoria que G. I. Taylor iria desenvolver en 1742 /41/. [

A 42cada de 70 (1870) seria muito significativa para o futurof.

Ades2nvolvimente dos ensajos em MecAnica dos Solidos. En 1873, 8
Temlinson /72/ opubl icou os primeircs estudos sobre = relaq?o que B

~xfstia entre 2 resist®ncia el&trica e a deformagic por tragio en§
fios met3)lfcos. Tstes estudos seriam a base para a fabricagdo dos
extensGnetros resistivos desenvolvidos no sZculo XX. Leo Pochharer
/737y en 1275, oropos une teoria tridimensiona]l detalhadas sobre a
vibrag3o de tarras cilindricas. E interessante notar que, até 1389,

pephym pesquisador Jevaris em conte estsy importante teoris, o gue por BB
cerio atrasou o desenvolvimento experimental em pelo menos 15 anos, §

coro obaerva 2ell / oous cit. /o

Qutrs contribuigio viris a ser dada por 9Yoltzmann /74/, en
1181, o gqu»sl, tcrnando-se interessado pels verificagio da
anlicabilidade fTsica d» teoria de Ssint-Venant, projetou ums sZrie
f~ exnerimentos envclvendo ensafcs de inpacto sxiais em barras
cilinirices de torrechs ds TIndia, recobertas por cdosulas de 1stZTo em
‘u3rs extremidides. Ura de suas ccecnclusBes fundamentals foi a de que
43 wvelccidades de sedsragdo das amostras (durag3o 4o impscto)

aaresentarsn valores muitc mercres que os previstos pels tecrfjas de
Ssint-Vensnt.

Hertz /75/, er 1832, publicou a teoria do contato do0s corposi@

elostlcos 203s {mpacto, concluindo que, apds o choque, o curso da
€nlis%50 era contro)adc, principalrente, pelas messas dos corpos e
2¢1ss formss jeométricas das suoerficies de contato. Pode-se
“ncontrar um hom resuro ds jus teuria nas referénclias /90,%1/., Sus
f3usg 90 node ser exnresss por:

9
tsA.V (1.2.3.1)y Onde:

t = durag3o 10 impacto;

Vs velocidyde 4o irpacto;
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‘A = constantes »
g = constantc numerica fgual a -1/S.

Voigt /76/, em 1883, motivado 9©pelas experi€ncias de
3eltzmann, resolveu renetir suas experiencias em metais (em lugar de
verrichr), concluindo, como ele, que a teocria de Saint-Venant nao
sstiva le acordo com cs resultadcs experinentajs. Em sua an3lise
jrvou e conta o efefto Ja curvatura e da rugosidade das sudarflcies
4ec inpacto, 313m do efzitc de camadas de gis condensadas entre estas
«yserficies, introduzindo um fatcr ergirico para correlacionar estes
efeitos com seus dados ecxperimentaise. Sua teoria rostrcu-se
inconsistente nos dois ou tré&s anos segquintes, pcrér suas observsqaes
«obre 0 rstado das superfTcies de Impacto se mostrarem valijdas atée
hej2e

a 1883, Boltzmann induziu Hausmaninger /77,78/ a repetir
suas e2xnerifncins er borracha da TIndia. Estes ensaios, realizados
sobre corpos e oprova essencialmente iguais aos de Scltzmann,
conduziram aos mesmcs resultades cdele. Estes, ja indicivam gque a
teoria 43 camada elastica de Voigt nao ers wmuito ajequada. No
antinto, Voigqt achava que um dos pardmetros fundamentais era o usc de
smostras cilTniricas longas, tendo usado espécimes cujas razdoes entre
o comnrimento e o didmetro estavam situadas entre 1:25 e 1:36.4 .
Ysusmaninger testou esta hipotese, escolhendo ciliniros com razdes de .
1:12 e 1:23.5 entre o comprimentc ¢ o di3matro, concluindo que o :
cilindro que produzias o fwrpacto, sempre sejuis por um certo temoo o
cilindro qua o sofrers, ccnforme otservara Voigt. Z

Cono Scheneebelf fizera em 1871, Hausmsninger uysou & tTenica
desenvolvidy por Poufllet ex 1844, obtendo condigdes de realizar
~24{¢Ges de tempo com uma resclugdo de cerca de 1:500). Desta
rynejra, pBie medir com jrande precisioc o tempo de contato (duragido
dc impacto) de dois ccrpos d4e provs simétricos , experiéncia que se
ronstituiu em uma de suas mafores ccntribuigGes neste campo. Mesmo
s¢8in, 2s amostras de torrachs por ele usadas ndo ersm adequadas nara
um4 comparagso entre a teorfs elistica linear e as expericncias
roncebidas com ests finsl idade. Resolveu ent3¥o realfzar outra serie
4~ exoerienciss com cflindros de vidro. Seus experimanios o levarsar 3
i*3ortante conclusBo de que 8 duragdo do impscto pars as tarras de
rerorimentos desiquals eram sfonificativamente mencres do ques pars as
S3rr1s fquais. Sstes resultadcs conduziram-no » conclusdes que eram o
€70sto 209 ottidos com os cilindros de borrachas e, 420 mespc temfpo,
“fé% o contririo do que seria de se esperar casc as teorias de
Seint-Vrnant e Voiqt fossem corretas.

Hemburser /75/, em 1PP€, ysando a §a consajrada técnica de
?auillet forus cite/, 91inds 3 dispcsigic exnerimentsl de 3Joltzrenn
/098 cit./, testou As taorias de Saint~Venant e de Voijt em
tilindros de 19t30c enjurecidc. Seus resultsdos permitirsm verificar
idantitstivamente: (a) - s wvariagic do tempo de contato com o
consrimento 48 tarrs parsy viriss velocidisdes de colisio; (b) - s
virlegio 4o temnpo de contato eccm a velocidade de impacto para barras
e ¢omprimento 1iferentes; (c) - a variagdo do tempo de contato ccm
: 4 3metro 44 happa pars virias velocidsdes de choques Em resuro,

"5ur2'r fornecey todos os parimetros quantitativos essancisis 3s
TsP2riéncias sobre colis3o d1e barres em v3o livre.

R Chree 739/, em 1389, percebendo a import3ncia do trasbalho de
':::hampr /oous cit./y, fez uma revisio crTtica de sus teoria
orsds en 197¢, E {fnteressante notar que nenhuym dos qrandes
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pcsquisajores da €poca, ccmo Boltzrann, Hertz,Saint-Vemant ou Voigt,
que teriam seus nomes indelevelmente gravados na histdria 32 meci¥nica
Aos sblidios, sequer indiciram ter tomado conhecimento desta que
serias, talvez, & melhor teoria sctre o propagagio de ondas nos
sZlidos dc sfculo XIX. NIo s3 eles, mas tanbém centenas de outros
exczlentes pesqui sadores defxariam de lado este tradbalho monumentsl,
que 35 saria dzvidamente reccrhecidc em 1948 por Davies (ou seja,
cercs 4> 50 anos apds & Stima revisio de Chree).

Cn 1905 3ertram Hcokinson /817, filho de Jchn Hooskinsen,
introduriu um dispositivo que, ccn pequenss modificagGes, tem sido
vaaio até hoje, e @ conhecijdo como Barra Hopkinson , cuja wverssc
cracletou em 1314 /227, Este dispositivo consistia de wura barra
ret3licy com uma polegady de diawetro e varios metros de comprimento,
«cgury horizontalmente por quatro fios, com um pequenc cilindro preso
e~ uny 43s faces por uma fina caradas de lubrificante ou por unm
sistens majnetico. Mo outro terminal (o terminal livre) era aplicadc
ur psgqueno pulso de temsic , provccsdo pelc impacto dJe uma biala ou
22r u®d exnlos3o no ar, prcduzindo um pulso Je comrress3io que
csninhavs 20 lonjo da barra e penetrava no pequa2no cilindro. Quande
v~ sulso de tens3c era refletidc no terminal Llivre do peguenro
cilindro, existis um momento en que a soma das tensdes das ondas
transritidss e refletidas, eventualmente, era iqual a zero; neste
fnstante, o cilindro se desprendia da bsla e era capturaio num
aanfulo 4a1Tstjco, onde se tornava possivel wedir seu momento.
Atrivis 3as meljgOes destes mcrentcs ers possivel deterainar a tensdo
~3zina o a2 duragio do pulso aplicado.

Sevrs /83,84/, em 1908, prcqramou una serie de experi€ncias
sedbre imnacto Je barras ccm 8 firslidade de determinar un valor
2inTmico para o mddulo de elasticidade. Usando a técnica de Pouillet
foous cit./ com pequenas rodificagles, determinou ¢ tempo de contato
rars barras id@nticas com comprimentos entre 14 e §5 cm, (Inclusive.
Suss barras, como as de Hausmaninjer e Boltzmann /opera cit./, tinham
srys terminais arredondados a fim de evitar as di ficuldades
siicionsis causadas por pequenos erros no alinhamento dos eixos, e,
A0 mzsme tempo, verfificar s tecris de Hertz /opus cite/. Isto lhe
orenfitin anslissr, com ums Gnica série de experimentos, a valiiade da
teoris 4e Saint-Venant (colisic de barras) e da teoria de Hertz
(zolis%0 de esferas).

Sears achave que as tanjentes das curvas da Juragdc dc
i*pscto em fync¥o 40 comprimento das tarras deveriam ter valores
sinfleres 33 velocidades dss barras da teoris de Safint-Venant,
farnecendo, portanto, um valer din3mico para o mdduls E. Seus
f~sultaios exnarimentais mostraram que as velocidades de onda nars o
0y 0 Al e o fu ersm de 5130 m/s, 5970 m/s e 3539 =m/s,
resi~ctivamente, Fstes valores estsvar bem préximos 4dos wvalores
:;:gulalos 3 partir de engsaios quase~estaticos nas mesmas snostras,
;Onclm{" 5050 m/s e 34500 n/s gara os mesmos materiais. Seors
'r’*’" U que o3 valorcz das constzntes elasticas dos metals erar a9
o : tinto paps tensdes instantiness quanto nars tensdes aolicedrs
nﬂd’c o:tatlcamente. fesrs fcl capsz de troan_perfis da frente Ade
'nco;:racli"e’ndo claramente oniss de ¢trag30o e de ccmpresssoc
volores nio uam Hos corralagic entre os valores calculados s oS
”"'J-aaex?vrlmpntals do tempo de contato em fungdo do comprimento da
Anos dpq:: e da velocidsde de Impacto. Complgmentando seys trabaslhos
et funes :v Sears levantou a curva ds varjagio do tempo de contato
comﬁr'¢'° 3 valocidasde de imoacto (para ums barra com 12,7 em de

PriMento), concluindo que este tipo de curva ndo saguis o©




1§

consortzmento osrevistc pela teoris de Hertz, a8 ndo ser que fossea
feitss aljumas rodificagles (empiricas) na mesnma.

As5s o3 tratalhos de Sears e Rertram Hopkinacn em 1914 /operas
cit./, 1ando contiruidaie aos estudos de Tonlinson, “cCollum e Peters
1:S/ demonstraram 2 possibil idade de medir as deformagdes por meio de
<xtensdretros de resist@ncia , fato que muito contribuiris oars a
rvoingdo deste tipo de encaios. Wagstaff /26,37/, em EPZA. reexami nou
... trorias 12 Hertz e 4e¢ Saint-Venant. Em suas exoceriencias, colocou
4~ conirnsador carregado em uma das barras onara wmedir o tempo de
-~-ntyta. Quindo as dJuas barras se encontravas o condensador se
seqearrrsavy (azendo passapr ura corrente por uma resist@ncis o2dr30 e
4- svlvinonetro de taixa infutincia ligados em sarie, parritinio ¢
rejistro grafico e o calculc direto do tempo de contato (ver
referencia /85/ nsara m3iores detalhes). Variando o diSmetro e o
camarimento Jas barras, otteve 42 casos diferentes para a analise. O
1i89298itivo usado nor Wazstaff era uma modiflcaq?o do dispestitivo
usado por Pouillet, chegando 3 equagdo:

Vz=2.Pfae x,t (1.2.3¢2). onde:

V =2 velocidade 4e impacto;
x = 4{s*3ncia sobre o eixo horizontal;
t = temdc que a barra leva para colidir com a barra em repouso.

40Gs medir o temdo de contato para barras ccm quatro
cowsrimentos diferentes, Wagstaff fez um grafico do log t em fungaoc
> log x , obtendo varias retss, demonstrando assim 3 ccnsist@ncia da
r5u1630 (1.2.3.1) e calculandc o vslor de g nelas tangentes das rectas
a%tfias. Seus resultados rncstraram que 3 inclinagdo das retas
veriavyr de = 1/8 s — 1/4 para o alurinic, 0 lsti0 e o ago fundido.
‘onstrufu 2inds disqramas 4a verfagdo do tenpo de contsto em fungao
!c comnrimento dss tarras oara impactcs simetricos (barras fjuais),
concluindo que ests varfjagac n3o ern linear como supusera Sesrs 30
“edir 03 704ulos de elasticfdade.

Love /297, em 127, oubliccu un dos mais importantes tratadcs
sodre o teoriy 43 elasticidide dc seculoc XY, no gusl mostra » teoris

:"f'v s tres Jimensdes, publicadss por Pochamsmer /Jopus cit./ e
Sree /ibfdem/.

, Continusndo o3 svangos em instrumentos de medigao , em 1521,
el audljerio s metodo de _medir tensoes e de formagoes em concreto com
' W8S 4~ extenscmetrcs eletricos /3%/.

. Prowse /207, em 1935, sob a crientagao de Wagstaff, estudou a
inflaenzia 1s qeometria 4dos terminsis srredondasdcs sobre os ensafos
10 €2lisan_1e Hirras em v3o livre. Demonstrou que o tempo de contato
“*p*n1i3 neo 35 do comorimentc e d3 velocidsde Ade impacto (usou %
v-i92i41des), ccmo mestrado por Wagstaff em 1924, nas tambem do rsio
::.:”'V"urv_do ternirsl esfarico. Discutiu ainds a2 iInflu2ncis do
oa.ento termicoy mostrando que para o awsterisl mafs mwole
':::;19 1e Hertz (1.2 1) nsc era valiia, ﬂote:gg que dJesde 1927
'nc‘nJ; h!:lq 2scritc seu_livro onde iscutfis nic 3o s teoris de
“‘r"‘ *t=Chrens como tanhem urs tecris aoroximsds para o caso de ume
wosir:;nm'-‘ﬁf|“'*°- Lmhors Prcwse tenha usado alauns conceitos alf
ain e 7%y nao_snrofuniou-se o suffciente para notar que » teoris de

ft=Venant n30 ers corretsy, pofs, sejundo esta, opsra comprimentos

J
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-sjores de ?) cn deveris haver uwa relaq?o linear entre o tewpo de
ccntito € o comdrimento das barras.

Por volta de 1935 os extensOnetros eletricos comegaram a ser
~yis difuniidos /°1/ e, er 197%, Clarck e Dstwyler os usaram pela |}
sriseira vez owra ceterminar curvas de tensio-ieformagio em ensajfus
1» tragvo s2b impacto.

4 oartir de 1630 1t2 1943 Davies /94/ res!ispu un 4dos mais §
j=oartantes tratalhos crTticos sobre a propajagagao de ondas nos
<3litos, trabalho este gue s3 seria putlicado em 1943, devido 3 |}
co=unia Granie Juerra. 'leste ponto € interessante fazZer um sumirjo
w~be G 38sUnto, Para tanto serd usado o artijo orijinal e tambam .o §
t¢ Anramson et alli, publicado em 1956 /93/.

3 taorja de Pocharmer-Chree supGe a existéncia de uma barra |§
infinitemente longa, com ums secao reta circular, feito de unm
~steris] horc3a®neo e linesrmente elastico, livre de esforgos de
trag3o om suas suderficies laterais. As equagoes do movieento s3o
cetivelacidas en relagio zos deslcocanentos radisis, tangenciais e §
sxfsis. Uma identidade entre estas trés conponentes , independente |
d4vs ¢rd3 primeiras egquagoes & acmitida. A partir destes quatro §
rzus;ces s%o daerivadas mais trés, uma para » tensdo axial {noraszl) e |
tuss para as tensCes cisalhantes. A sejuir detersina-se um Jrupc de
«sluj3e3 para o casc er que cs deslccamentes tangenciais sejam nulcs,
iste 3, nuns forma axialmente simetrica. Substituindo estas solugdes
res 23uigl2s originajs (as tr@s primeiras) s¥o obtidas duas eguagces §
tiferenciais ordinirias, cujas sclugdes, substituidas nas =23quagies
‘rrivaias 2ara as tens3es resultam em duas cutras equagies §
t=arscendientais nara c caso de tensoes superficiais fguais » zero. §
“stas ulti~1s sio duas equagBes diferenciais homojZneas e 3 solug3o
!T comd resultado uma equsg3o conhecids como a equagdo da frequencla
cue 2x7resss uma relacgso entre a velocidede de fase ¢ e o cosorimento
e ond,

Se$s umas barrs cilIndrica de raic a , com seu rajo concidente
fem 3 Abcisss x e suponha-se que P @ 2 Aistdncia medida
Irrysnijcul 2raente 2 Ox o Sejam ¢ & velocidade de propajgagiao je ondss
‘invcoilais lon~situdinais ns barrs, com um comnrirento de onis fjual
vV 2 oerjoto Ty f 8 razidc de Poisson e D a densidaje da Sarrs.

) 4s srincionis diferangas entre 5 teorins Clementar e a Teoria
~T1l Fx3¢3 de dochammer e Chree s¥o:

_ 1. Y2 4cordo con » Tecria Flementar a velocidade de uns onds
“truiaitq] T fniepandente de W (corprimento Jde osnda) e € ijual a co (
€02 « £ / D ); 4o acordo com a Teoris Seneralizada, ¢ 7 determinada
"NT 8y W 4 co e Vo De ‘2t0y, ¢/cO & uma fung3o de ¥ o de 8/ , sendo
$3u41 2 1 ssenss no linite, guenio a/W tende 3 zero;

2e e acordc ccr 8 Tecria Tlemantsar 4 tens3o e o 1eslocanmento
’““:‘1U35n'is s uniforres ns segio trinsversal ds barrs, a tenslo
£231v) % s:a0rn zerc e o deslocamento radial a3 uwa distincis ¢ do
:lx@ € 2140 por ums relagio lirear., « No caso geral s tenslo e o
‘*slocamonto ratials viriam ns seg3o transverssl 43 barra, 3 tens3o

F1¢is] 7 finfts & o deslocamento radial nd sejue umra lef linesr
simoles:
e Yo scordo com & Teorin Fflementsr a4 formas do oulso @

c:e1erv'da durinte 2 propeys¢¥o. Va Teoris Senerslizads o pulso sofre
“h’ Tutings 40 forms quindo e# progana 20 longo 42 burrs, fen@meno
Cha®3115 4e dispersdo de ondes.
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Tntretanto, ndc & possTvel setisfazer as condigoes de
ccntorno nos terminais livres da barra /Love, Ref. 83, {texr 201/ :
aars suderar esta dificuldaje e as cerolicagdes devidas a ondas
reflatidas por estes terminajs @ que se faz a hipotese de que a barra

¢ infinita.

As relagOes entre c/coy Y e a/Vv sio expressas em termos das
r1f-cs 43 equagdo da frequéncia e envclver fungGes de 3essel. Csta
«twigac possui raTzes niltinlas e foram encontradas solugdes para as
e+2s oriveiras riyizes Jiferentes de zerc, tomando ¥y como fgual & 03.29
(seu valor aproximadec pars o ago).

Jancroft /S5/, em 1341, calculou a menor raiz da equagdo da
¢frequéncia, diferente de zero, para valores de ¢ entre 0 e .0.5.
~yvizs 794/ fez os cilculos para y iqusl a 0.29 e , por intersolagac
entre 0.25 e 0.30, ccnparou seus resultados com os de Bancroft,
ottendo uma toa concordincia.

Davies discute o fenSmeno da dispersac de ondas empregsndo o
+7t230 42 fase estacicnaria de Kelvin e calcula 8 3Jistorgio de wuma
:erturbagdo periodica devida ao mesmo. Por problemas de espago
4+jxa=-s2 de se fazer aqui o resumo desta parte do artigo de Davies
1”4/, colocando-se 2anenas sua< conclusdes em relagao I distorgdc
srovocads nela dispersdo de ondas:

l. A valocidade m&dia da propajeg¢ao da perturbagdo decresce
cow 2 Ajispersio;

2« A distorgSo aumenta quando a distincia 230 foco da
~erturbagdo aurenta;

7. aras minimizar a distor¢io devida & dispers¥o, Adeve-se
usar ums barra cujos rajcs e compriczentc sefam os menores possiveis.

Concluindo seu estudc critico quanto 3 Barra Hookinson,
"svirs concluju que, mesmo usandc welhor instrumental de medigao cue
“aphinson en 1914

_ 1. Y30 seria possfvel nmedir com boa precisio variagdes e
77e3330 myito rapfides (da ordem de 1 micrcse jundo);

2« Juando s forgs splicada ao terminal de press¥o da barra
mudvsss instantaneamente de zero & um valor finito, existiria uwm
:*'ﬁe finito (9pGs 8 chegeda ds cnda) antes que » press¥o, Jeduzida
'3 4+alocrmento do terminal de medida, sumentasse o3ra um valer
wrogimdam. -te constente. Tste terpc dependeria da raz¥o de Poisson
17 asteris), do comprimento e do 4§3metro d3 barre;

e rai To seriam v3lidas consideragSes simllsres qusndo » forgas nro

! *tnal de pressdo fosse reduzida, (nstantsneamente, de um valor

finfto » Z2r0;

e 4. “xistiris um valor minimo de tempo (Trin) abaixo do gqual

nee seria  obtida guilquer precisao ns medida da pressio,

. nciorimeante quando A forga aumentasse abruptamente, fosse wmantida

*UFente un temno T e caTsse instantaneamente 4 zero;

1o ..’1,5' A nressdo calculads a partir do deslocarantc no tarminal

‘osg. 18 “lutuaria lijeiramente em torno do sev vslor verdadeiro,
* #la orojuzida por ums forga constante ou por forgas conm

o

£°9uenas  var{scies., rstas flutuagSes decresceriam e a oprecisdo

‘fuveentaria quando o T surentasse.

/9
/v independentemente, produziram a teoris 4a Propagagio de Ondes

'

%2 1340 & 1942 Taylor /96,37/, ven Karman /50/ e akhmatul in
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plasticas nos 3Glfidos.

No seu artigo 4e 1942 /97/, Taylor adicionou uma nota de
rodan€ 3 qual, sela sua importincis, serd reproduzida abaixo:

eee {t was pointed out to me by Dr, Bohlendlust that wvon
Kermans analysis is correct for finite strains if the analysis and
ell the symbols used in it are regarded as defined {in a Lagrangian
systea of co-ordinates instead of the Eulerian system used here’...

e scordo com os autores citados 3 equagio fundarental da
teoria node ser 4ada por:

e
u =SJ(1,M . (dS/deY de (1.203.3 )' onde:

u=f(e)= velocidade de qualquer elesento do arase;
S = tens?o resl:

e = deforwmagso nominal.

De= densidade do saterial;

S = F/A.

Ds nontos fundamentais ds teoria de Taylor-von Karaan sio:

l. A derivada dS/de deve se aproximar de 2zero pars grandes
valores de e

2. De acordo com o ites 1, a Integral da equagao (1.2.3.3)
deve ter um valor limite de e, onde o material quebra. Este fornece a
velocidade critica de impacto, citads anteriormente;

3. Deve haver uma regiso de deformagso constante junto ao
terainal de impacto, cuja magnitude depende da velocidade de impacto;

4¢ A frente de onda pl;stlca possul uma awplitude constante e
finlta.

Sejundo White e s5riffis /99,100/, a existencis dessa
velocidade critica slem 4a gqual haveris_ums fratura instantanea
2rderia ser explicada pels oropria anulaqio da derivads dS/de, a
Cusl, seni> i3u3l » zero para um certo valor de e acarretaria uma
velocidade de propagagso tamhem igqual 8 zer> e apenas uws parte da
%n3s poderis caminhar nela barra. A major parte ds energia de impacto
'eris que ser shsorvida pas vizirhangss do terminal de impacto,
arretando s ruptura,

&s expzrienciss realizsdas negts epocs por Duwez, vcn Karsan

:’5':fk /102-104/ forneceram ura evidencis myito toa ds validade da
"ol 8.

ted Von Karman e Nuwez atrlguem s dlicreo:ncla entre as curvss
':Oflca e exderivental 3 influencls_ 48 velocidade de deformagao.
; 3te ci1s0y afirmam, /104, 0.S€2/, ni0 seris justificavel a hipStese
Infcial . (cvurva tensSo-deforragio independente da velocidade de
;:forangac). 0 Dre Pol Duwez hevia publicado uma parte dJestes artigo

1942 2 Tyylor o discutiu er seu artito fundsmental dajuele resmo
0 (ref, /102/ e /S7/, resrectivanentd. Sejundo este,0 problems da

discrerincia era devido 20 calculo fncorreto da duragao do Imoacto e

g 800 it < B
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r30 a quaisquer efcitos oriundes da velccidade de deformagaoc.

Abramson /93/ chasa a stengac para o fencreno pelo qual a
scras 22 curve parece ser altamente influenciada pela maneira com que
s¢c Taz 1arTIr 3 Pissa: que groduz o pulso.

Hyihes, Pondrcm e Mims /[108/, en 1949, introduziram a
vicraciemclogia para a deterninagado das constantes el sticas
tini=izss. Consideraram wuma barra cilindrica comd um sol ido
erjtironsicnal limitado nelas faces e pela sresta de g2ragdoc, usando
¢ cristal Je 3uartzc para introduzir um pulso de curta luragio em
u-» 13s extrexidades e un cristal cetetor na outra face. Variando o
cam=rfr-nto> 4% barra Huihes et 2l. ccnsejuirar fazer o tragado
-coz2trico dos terpcs de chegada (tempo de tr3nsito ia onda dentro do
<3lido) 22 2ilatagPc inicial tem ccro desenhar os pulsos orizinirios
twnto ¢ uma raflexdo sinmples guanto de reflexdes aultinlzs, A
roncorcéancia entre os diverscs valcres medidcs por esta e por outras:
+Tenicaz m3straram que era possivel usar a Microsismolojia para o
setufc *3 2lasticidade dindrica nos solidos /105,107/. Neste resmo
a0, ¥clsky /103/ d42s-avolveu nova tecnica experimental a partir dos
trasslbos A2 3, Hopkinson Jopus cit./.

volsky /10%/ molificou a barrs Hopkinson de maneira a estudar
s ¢opcrtanznto seh imnacto axial de Juas barras lonqas 2 duras que,
fsrant2 o0 imaactc, colidiam com ums vega de metal oequens e mole. Ur
+sierafcne “ornecia informagoes sotre o deslocanento radjal de ondas
inciter*es 2 rafletidas da fatia de metal wmole. Kolsky comparcu
rurvss feslocamanto-temnc no terminal mals afastado da barra gue
reretias o imoscto (3 s2qunds barra)y, com e sem a fatia de metal wnole;
irgts Tin2ira, calculou as curvas Jeslocamento~temdo nos dois 1lados
tv fytit. T2us trabslhcs o levarar 3 conclus3o  (en 1949) de gque a
“inStes«< 1e Tunn /3P/ ers correta. Embors Kolsky, em 1343, achasse
we 3 frtir Ze meta]l mole deveria ser extremamente pequena a8 fir» de
=ininic r r; aef2ijtos das interagfes das cndas, Davies e Hunter /10¢</,
*= 1387, =asirarar aue 0 conprimento ou esvpessura 13 fatia de metal
iater=2srras n3c ccdia ser escclhido artitroriamente (2)3uns
srsiui<rioras 5 fizersr con o0 objetivo de variar a velocidsie de
‘»firres30). As exoeri®nciss de Kolsky ficarsm farmcsss comno a Tecnica
de 3arrs Hopkinson Dupla (Split Hopkinson Bar Technique)e.

TThnary 3 parte exgerimentsl cazminhassze lentamente, enm muito

“ier sjtuagic se encentrava a8 parte tedrica no infcio d4a dEcada de
"Ye ?Mu~y cnisy havia se realjzadc deste ponto de vists apSs 3 taoria
**foxinids e Loave fopus cite/e *irdlin e Herrmann /110/, em 1951,
":1:h’7en!~ 3 i=pcrtansias dcs movimentos rasdisis dos pontos ou
*'figcglys 133 herrss cilTndricas sutmet{idias 80 frpacto para a
"“flgi- 1y manz2irs em que as ondss longitudinajs seriam propagadas ¢
;"“'“ ' jrenda velocidade 4e variag3o das idinensdes laterais
‘3o irimonts am rresanca de ondss de pejgueno comdrimento de onda)
"8 vizinhangss 4a frente Je cnds, com deformagbes de cisal hamento da
'TA 1~y nads deanrezTvel, nropuzerar umna tesria aproximaida levando
P2 anta rstas 1eformnq5es e as tensces de cisalhamento.
_tseacislmente, obtivers» uma religao entre 4 velocidade de fase e o
."”Tl'"nto ir ands, ajustinio una 433 constantes envolvidas de
‘-ncir» 3 tarf jar A curvs do primefiro modo 3 aferir o maxino possfvel
qq:"'vn'fs taoris exats de Pochharmer-Chres, nara comprimentos de
T3V ito secutnos. Valvern /1117, tamtem em 1551, apresentavs um
;::t: n:tady e s0lugio AtravEs de unm sistems de cinco edqusgles
qn".gncloiw 21rzfris e primeirs crdem, que forneciam uns a7l ja de
YG0e1 carscteristicae, con equigoes diferencials corraspondiendo o
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cads caractaristica, cuja interpretagao fTsica fol bastante discutida
pclo avtore futras sclugOes das equagdes de Mindlin-Herrnann foram
cbtidss nor Merrnann /112/, Miklowitz /113,114/, Plass /115/ e Plass
¢ Steyer /11€/. Zutras teorias aprcoximadas foram apresentadas por
agshop /11?/ e, em 1554, por Volterra /118/, o qual, coa seu nitgio
428 restrigoes internas consejguiu, elejantesente, derivar as equagoes
de vindlin-Herraann diretarente das equagles exatas de
sochhamner—Chree.

Malvern /115/, em 1951, aoresentou um trabdalho no qual levave
e conty o efeito 4a velocidade de deformagdao. Emtora alguns autores
1337 insistam n3 necessidade de contabdilizar esta influencia, vale a
scny ohservar que a comparagic destas brilhantes teorias com os 3
resultados experimentais tornam praticamente impossTvel aceit¥i-las a |}
nJo ser que, a priori, haja uyma grande predisposigac intelectual
neste sentido « N proorio Malvern, principal auytor das teoria,

eecraven /120/ e Pef. /93,ps.147/ a respeito Ja ausencia da 2zona de |

dcformacao d>ermanente 2m forms de patamar, perto da face de impacto,
~ostrads ny figuras 1.2.3.1:

eee '3 more realistic speed law than the linear lawy...
#{9h¢ alve more sactisfactory results; but it s not likely that any
lJew Af the type considered would give a constant strain rejion‘'..

T fnteressante notar que ¢t asutores /93/ partem da conhecida §
rjurgao 1e Ludwick /opus cite./, j3a sanalisada em outra parte deste
tradilhs, em outra seg3o. Referem—se ainda 33 equagSes de Prandtl ¢
1'3/, 12 1928, e de Deutler 32/, 3e 1932.

DEFORMACAO

LY
x (INCHES)

Y Figura 1.2.3.1 - Distribuigdo des deformegdes pora t=102.4ws.
. nhc~solldo € 8 solugdo de Malvern /119/ e & tracejada representa
80lugdo de Taylor-von Karmen (fige 13, Refe /93/y pel47)e

,,”q1°_191’3’ /121/ estudou o efeitc de diferentes formas ds curvs
"'or”’:formnq1b Guase—~estatics e comparou 53 lels da veloclidade de
e 4.;,'"0 linzar e exponencial., Encontrou que o efeito 4s veloc fdade
,'.'ér"?‘¢7° ns velocidade crTtica causarfa um certo atrsso ne
funto 3 r: teoris de Taylcr:von Karman prediz ume fraturs {imedieats
e 3undn ASCQ 1e {mpacto ands ultrapsssads s velociiade critice).
10erime finsom et al, fsto exclicarfas /73/ um dos resultsdcs

“Ntvfs de Duwer e Clarck /193/; sequer analissram o mZtodo
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-xperinentsal earregsdo N3¥3 ), embora reconhecessen que serias
ncceasario ~sis experiencias para resolver este tipo de prcblevwas. Frw
seu Tratado e 1973 720/, Bell apontou alguunas falhas do disdositive
experisental usaio sor Duwez e Clarck.

2f{arerger f122-12%/, em 1553, apS8s o desenvolvimento de wurw
cextensdnatre piczo-el&trico /122,123/, estudou o prohlems do imnacto
scial 4~ um1 dola de ago contra barras Jo mesmo aatarial. Aanalisanic
ns rasul t1221 40 oonto 1e vists dx variagio do diSmetro da barre
(nesmo comorim2nto o mesma velocitade de (imoactc) e das e2sferas,
cownarou 1s amolitudes de defcrnagdo mixima com & teorir de Hert:
ro1§ficad3. As fijuras gue apresenta mostram clarsrente os efzitcs ca
4isa ra%0 2 o dacr@scino ds amplitule do oulsc 2»Ixins Juanio a
dursg¢is 10 ulso % surentadae. Ums Je suss conclusTes mais irportantes
estadelece gue a condigio ovara que um pulso seja transamitidc
lonsituiinilment2 numa harra sem que haja u=ma reifugio severa na
amplitute ou u®s maudangs de forma da on3a, E que sus durag3o sej2
sproxiryiar:nte oito vezes o tesngo necess3rio psara que o pulso
caminhe umer distancia ijusl ac diTsetro ia barra.

Joknson, ¥ocd e Clareck /12¢/ e J. D. Campbell /1277, 2m 1323,
r2finaryn 2 darra Heokinscn pels introdugio de  extensBmetres
r:sistivos no lazar das pastilhas usadas oor Mopkinson : centuio,
suss metidss 1 oropsjagdo de ondas ainda eram indireta23. Fsta
instruarntas;3o fornecia, rela aplicagio da teoria elementar linear,
rurvy tenain-tanosc. C2lcularam, entdo, uma fung¢3o tensio-deformagic
viraves 40 uso 2 varias smostras, cads uma sofrendo o impacto a
!ifarentes velociZades. Determinaram, assim, a velocidsde w3xima da
swrticula. VYestes 2psaios, reretidcs exstamente por Xolsky e Jouch e
172 /1237, che3yaran 3 conclusiao gue 3 propajagdc de ondas plasticas
e» <=pliios recozidos opoderia ser sproximnda sor ura curv-?
tensio-iefornagio simroles. Mo entantc, censaram que 3 curva estaria
weims 33 fungio resoscsta quase-estdtica pars o @®esgo sdlido
(31=-25). Comentando estes ensaiocs, 3Sell 125/ acha 3jJue 2 curva
4inSxicy caiu 7or cima é3 estdtica por causa da diferenciag3o grafica
vsais., Sequndo 22]1, ¥olsky e MNcuch previrm as JistridbuigBes da
i~forsig%o “inal tomando como hipOtese gque o descarrejamento eras
simrlesment: est3tico ou linesr, fjnorando assim 2 absor¢io 43 onds
“? 4:9carresamento orevists pels teoria do descarrejamento da Leea
3%/, >ukliceds en 153, e tamtEm seus trabalhos experiwentsis
131,137/, 2 1351, quz o demcnstraras claranente.

Sejundn "=11 /20, 2.697/, o primeiro cientista experimental

TP tentou ieterminar ums fung3c tensFo-~deforeag¥o s partir dos
*erfijs 41a propsiagio 42 ondas de avplitude finits fof W, 7. Canpbell
;"4'1"/c rufo tratalho exoerimental fof reslizsdc no fim ds dicaie
*4)y tends «jiis punlicadc a partir de 1551. Seus rzsultados
*I3trarsm cue, nara 0 cobre (barras de 12.5 n»m de di3»etro) recozido,
;1 "1rVys tensTo-deformagio din3mices ficarsm bastsnte absixo dos
?:::ss “8t3tic1se Pell conclui /20, pe61)/y /135/.qua o granie
.y :"’o c9morovadc oor ovutros pesguisadores como Fioperjer,
'l::-'", eti.. residfs no fatc de cue 03 extans3netros de resisténcis
1‘.q:‘c’ niz 1}0 sdsquains ouw confiaveis pars o =astuifo 4a
ey lcidain din3ajca. Fntre outrcs motivos, »firma, encontrir-se ¢
,1q)‘° P3 rreousts ¥ solfcitagin e » jrandezs dos srros (1e 5% s
‘on" © que fof tecisivimente demonstrsdo por Gillich /1357 en 1950 e

“irmvio sor “alvern /137/ em 15¢5,

;.g,, 3 21} afirma /20, pe511/ quey 33 no comego de 1950, rejafiou o
90metro de resistdncia pars medir deformagles Jdinimicas por
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causy Jos inconsist@nciss encontredes ns an3lise dos resultados.
ryatasente 20r isto /ider/, justifics, continuou orocursndo metodos
altzrnativos »ars rezlizar as medidss das deformagdes duramte o
arop333¢ 30 13s ondas. T de wuita valie 2 nota de rolapé gue colocou
en s=u trabilho de 1973 720/, & quel wmostra como ele comegou 3 pensar
ed suas exa2rifncias /128/:

*It may be of sose {nterest thet this ides ocurredd to me
while listening to & lecture Willism R. Campbell geve at the John
Hopkinson Unfversity in the fall of 1948,in which he related some of
the discouraging prelisinaries of the experiments described above,
and perticularly of other experiments {i{n which long aluminum
spec {sens vere projected along & trough by 50 astretched door springs.
Being then s young professor concerned solely with theory {n other
sreas, 1 uas unable to interest any experimentist my idea for an
incresentsl wsve experiment on a long prestressed bar; this resulted
in my undertaking the probles syself, thus inaugurating s series of
experiments which are still (1873) in progress a2 quarter of a century
later.”®

§ oartir de 1548 Rell 7123/ tornou-se 3altamente interessado
e> conceber uma experiZncia que rpudesse oferecer uma evidencia
sxperisenttil 2ireta sobre o uso de ura fungio resposia quase-astatica
ciso » ten~ia n3o-linzar da ond»® fosse realmwente aplicavel; na
aroxirs ses«33c tratsr-s2~a mais detalhadamentse o assunto. Zm suas
s3p2ri@ncivs, am 1949, 3ell ccncluiu 7135/ que t anto para as ondas de
carrelvrentc como para as de descarrejasento, com quslquer valor ds

sre-tans30 (antes ds fratura), 3 velocidsde da onds era 3 da onda
" elasticy, 2u c9?=5/T , e nio a velocidade d= onda do mGdulo tangente
43 curvy tans3o-Zeforamagio dominante psra a teorfs dss ocnias de
wwoalitut2 finita. Sell descobriu tasbém que paras altas »nré-tensdes
(9%3)2 ~si) havis wuma supressic tantc dss reflexSes quanto das
crods93a¢des comnlexes da onds gue segquiy 3 frente de onds infciasl,
“ow uwa asisr aré-tensFo, no entanto, a amnl itude do trer de ondas
supentavs novanente, da mesma forma complexs anterior. Outra
ohsarrve;Bo interessante fci a da mudangs da base das oscilagdes com o
sus:ntc 43 ieformag¥o.

Eisirballf 7140/, em 1557, tamb&m reslizcu experiéncias cor
*rdrs 1953 2ré-tans3c, reconhecendc a §mport hcis destas experi@ncias
74F1 © Zesenvolvimento d4ss relagOes constitutivas em olasticidade
tinsvfcs o asti~ulando Pianchi 141/ e Stermnilass » Stusrt /142/ para
? estuin 4o protiems.

_ Sternqlass e Stuart /142/, em 1553, demonstraram que enquintc
:l arn~tensZc estava absixo d¢ limite eldstico n% ocorria &
;:;?:rsio. confirmando assin os trabalhos dz 7?ell /135/. Conquanto
!".-311¢ ﬁﬁS!fVelA cenfiar ncs seus result»dos. quantitativos(por
06¢|: Us3do extensoretros resistivcs) en relsg%o As oamplitudes das
rapp de  carreyamento  incremental  (crescentes), ccncluiranm

~tirent: atravzs 43s nedidas dc tamoo de chegads das onias que

::.' 32 9ronarariam com altas velocidadas, confirmsndc mais uma vez
FFvisocs de nell /1337,

Nesoy ’”"ﬂChl /161/, usando uns amostrs de cobre tr®s vezes maior
nesy . :Sﬂgclalnente s mesmas conclusoes de Sternqlass e Styart
*var ¢n ® %el) /17%/. Scus resultsdos s30 mais confidvais nols o

rorieento 48 mostrs (sproximaiarente 8 p) permitiv o estudo

‘e 1an
":."::-c“dﬂ 3ue s2quia o gulac 4o carregamento incremental sob o
"'1A0e  ums vez que 93 reflexdas 3a ondss orijinsias nos
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gerainais da barrs se atrasavar muito wais que no c¢aso anterior
1142/«

Para superar as dificuldades experinentais orliginar ias do uso
des extensSnetros eletricos , fell /139/ resolveu fazer ensaios coe
scostras mifiores nas quais posicionava a seg30 transversal =mator no
centro 3 amostra, garantindo assim uma ilha eldstica (sic) onde nAo
era ultrajassido o limite elastico do material, colocando cs
ext>nso-> tros nestas ilhas. Este prccedimentos lhe permitiu estuiar os
4etalbhes das ondas de carregsmento increnental.

Alter c¢ Curtis /142/, em 1556, usaram este método de
ar~t2ns3o en cornos de provd de chumbo. Mostrarar que as ondss de
sltss velocidades estavam limitadas 3 pequena deformagdo infcial; as
cndss plasticas de menores velocidades centrolavam a deformagac acima
desty 4eformag3o inicial,.

1.2.4 — SUMARIO.

Peviu—-sz2, ccm detalhamentcs em alguns pontos especificos,
eraticanente um s€culo de estujdos sobre a odlasticidade dinamica.
%oy20 progr2sso houve no estudo direto dos perfis das onidas de
azplitule finita, funiimentalmente por causa dos caminhos por onde
ravaredaran as tZcnicas experimentsis, seja nor falta de imaginagdo
ou criatividade, sejs por falta de condigdes tecnoldjicas da Epoca (e
arinziprimente oor causa distc er alguns casos), muito embora uma
teoria tri-dimensional exata sobre a propagagao de ondas nos solidos
§3 houvesse siio elatcrada desde o seculo passado.

A teoria de Taylor-von Farsan representou um grende avango
t3r3 0 desenvolvimnento destes estudos. “mbora tenha se estabelecido
ury grande controversia schre o pcssfvel efeito da velocidaie de
t¢formag8o na nlasticidade din3mice, tudo indica que, pelo waepros dc
sonto d2 vista experimental, n3c h3 ums evidencia clars dZesta
Influencia. Yuito pelo contrario, as exoeriencias mostram cabslmente
ive, pelo manos ate 1953, tal efeito n30 @ visTvel. As tecriss que
¢>resentaran ejuigoes constitutivas levando em conta a velocidtade de
lefnreac3o0 na slasticidade din3nicas, como a de Ludwik, s3o0 ori7jinadas
1# esperiSncias muitc limitadas en sus concepg3o. Yuitos efeitos
vistos ou comorovsdos exnerimentalmente resultsm , em gersl, ou de
fesultados mal interpretados ou de reios inadequados de medigio.

. De juslguer modn, » Unica maneira de comprovsar qual s teoria

"'1 correte no estudo 1a plasticidisdz dinamica & através de

‘;:'rinncias. “stas, devem perritir o estudo direto dos perfis de

,,,:’ 1 amolftude finita. James Fredeiik 3el1l darfs este imoortante

D ? " estudo das plasticidaie d!n:mica 80 de:gobrir o metecdo

{‘é’lﬁfo oars realjizar estas exgeriencies etrsves de qrades de
Fi$4 inscritas nas amostras a anslisar.

“vies 7 estudo Zos trabalhos de “ell servird para esclarecer todos
..h,':°"!os ® vyzics teCricc-experinantais, mostrando 1ainds como
‘_';":elontc o:saufssdor conseguiu chegar 3s equagdes constitutivas
.,;‘t'r‘hnto pirs a defornagio flastica quento pira o deformag3o
"‘hﬂéo: sejs do oonto de vista estatico, sefs do ponto Hde vistas

1.3 = 0S TRABALHOS DE JAMES FREDERICK BELL.
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1.3.1 - Introdugao.

Um dos ensaios mais simples da Mecanica e da Fisica
reoerinent2l & 3 medig3o de uwa forgs axial e da deforragio por ela
proluzidis numa amostra /144/. Mesmo assim, ha opraticamente dois
s*culos s30 escritos artigos cem o fim de descrever 2a relagdo
funcicntl entre a carga e » deformagio neste tipo de ensaio,
demonstrando a2 comolexidade da sua natureza. Para o estado de tensac
unjixjal as frentes de onda de omplitude finits e a deformagdo

uniforac quas2-estatica ocorrem de uma forma semelhante.

Apesar dessa complexidaje que envolve as exoeri®ncies com a
deformag3o0 10s sBlidos, seja esta nuito pequena (elastica) ou muito
arande (plastica), o estudo da mecZnica da distorgio © essencisl para
s conprrensdo 413 estrutura destes. Algumas dificuldades experimentais
wyfs conuns sdo: (a) os efeitos das garras en ensajos
gusse-estiticos; (b) a cbtengdo da unidirensional {dade em
eeperimnntos sobre as distorgCes ceusadas pela frente de ondas de
szplfitude finita /1464/.

Fntre os ensajos de tensdo unfaxfsl quase-estaticos o mais
cosun & squzle no gual se prescreve a historia da deformagio, ou
s:Js, determina-se previamente o caminho da deformagdio em fungdc do
teed0. “m 312ral escolhe-se uma histBria de modo gJue a deformagao
axi3s) unjforme aumente linearmente com o temno. Neste caso, 0o grande
nrableny experimental @ deterrinar a historia ds carga axial em |
fun;30 dc tempo capaz 1e produzir esta relagio entre a deforragic e o
tevv0. Tm outras palavras, {mpCe~se uma curvs ou carminho da
2eformaz;No uniaxfal versus o tenpo e mede-se a carga em fungdo do
teapne “utro tino de ensajo muito fmportente € aquele no qual se
3rescreve ou se {moBe s histSria d3 cargs sxfal (ou como uma fung3o
lineyr do tempo ou comu uma série de increwentos ijuais 42 cargs em
|l0!£l intervalos de tempc) e se mede a evolugdo 34a deformagao em
fungdo 40 tempo. Fste casc € similar 20s ensaios de propajagio de
0ades de amplftude finita, Tanto o valor da velociidade de
cirreqsnento constsnte quanto o da velocidade de deformacao
tenstante pode ser arbitrariamente escolhido 8té@ se alcangar uma
velacidide Je deformagio eprcximadamente fqual 8 1 s-1, ApBs este
vilor, os efejtos inercials do ccrfo de prova comegan a predoniner e
: 12 fornagio passa a ser controlads pelas caracterTsticas Jinamicas
"t 2roprgag3o 4e ondas no s3lido er questdo, e varis com & oposig3o

':o cor~o ie psrova) e com 0 terpo , sejunio as lels ds mecinica
he0~lfnear, .

eficy Quando a deformagao ocorre s velocidades de carrajarentc
: .‘i entenant: sltas de rodo » introduzir os efeftos inerciafs, ndo
‘ﬂ”"g.aoquval fmpor nem uma condigdo de csarrejamento nem uma
v-n,:ﬁlﬁ de defzrmaqlo em cads ponto do 33lido. Pars obter as fun¢les
11 Y eformag50 no ciso de 3Irandes deformigdes (deformiglc
.'e"’z:z durante a propajag3oc de cndas de amplitude finits, torna-se
resrraty on, 0218T uma aproximagdo 153ica que n3o requsira uma
tem g n,."t.2'°' e ns qusl s2ja pcssTvel essequrar experimentalmente
.,,'."';¢¢$sarlas condizdes oara a obtengdo de tensdes unlaxials
""C'o'e:.v; 2xoeri@ncia que precnche estes rastri¢ies 2 o ensalo de
beformace 4 o livre (free flight Impact test), no qual se mede

in3mico finits durente o fImpacto exfisl sin&tric 4
fllladrns |4zn"¢°,_ P ° ¢
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1.3.2 -~ Métodos Experisentais. O Ensaio de Impacto em V6o Livre.

-

Veste experirzantc, quando a velocidade de fmpacto e
suficiantenente alta, ocorre @ oropigagio de onias de amplitude
tinita, idSnticar, 2m diregGes opostas 3 partir da interface comun.
rety simetris assegura uma wvelocidade de (impacto constante. As
conlig&~s iniciais pcder entIo ser prescritas coa confisnga, sem que
“ajy na~esasjdade de recorrer a argurentos endiricos agxiliares. uma
vez quc a expansdo radial de ambas as amostras e a mesma na
syper?Teie 12 contatey n¥Fc havendo, portanto, problemas em» relagao ao
strito na interface. Medigdes da daformag3o e da velocidade da
aarticula en fungRic do terpc ex varias posigdes ao> longo dos
cilindros nermitem uma descrigio ccmpleta da distrituigao da frente
je onde de amolitude finita, altarente dispersiva, en funqio do
e3pIgO0 @ do0 tewpo /145/.

Zstas vedidas fornecer n3o apenss as JdeformagOes finftas como
¢ y2%%m s valocidades de onda da velocidade 43 particula para todas

fin mmememis  r—gn 2 s e < ——— o—

+s smzlituies 2= qualquer posigao ac lcnjo da smostra. Durante a

sron313¢i0 4a frente de¢ onda no cilindro que recebeu o. fmpacto e
-23sTve! doterninar experimentalmente se ss velocidades de cnda para
=3 dads amplitude da defo~magao cu para uma dada amplitude da
velocidade ds particuls s30 constantes ou ndo , sem ser necessario se
~as2sr 2m qualaquer teoria de onda n3o-linzar ou 2 quaisquer

“ioatesrs, a priorf , de uma relagao constitutiva arbitraria. Outrecs
tv42s izoortantes cue s%c pcssiveis exoliciter a partir destes '

etderimentecs s%0: (1) a3 relagio entre a deformagdc finita e a
vrelacids1e {2 partTcula: (2) 2 relagBo entre a deformag3o e o tempo;

() 3 ralagido entre a valccidede ds deformagi¥oc e 13 velocidade da

pirtTeuls 7145/,

At® 1655, no entanto, nephuma tZcnics exoerimental era capaz
te farnecer 84 curvass da deformsg3o em fung3o do tempo e da

velocidvde 1s partTculs or fung3o do tempo em todss s posigdes ao -

12030 43 amostra, %ell /145-153/, npeste ano /146,147/, desenvolveu a -

t*¢1ica 425 Grades de Difragdo (Diffraction Gratings) , inscritas na
“fuarfs  smostrs, a qual oermitiu o estudo da3 deformsgies em
'l:ftsiaas velocidedes de deformagio e em cormorimentos pairdes
veiTemyventa naguencs, coro se f8zia necessdrine As fi3. (1.3.2.1) e

"ters?e4) vnstram o dinnositivo experimental de Bell e una das curvas
**sultantes,

" desenvolvimento desta t@cnica e de uma outra, bsaseads no

";!°¢4°ﬂntn Gtico ¢ Gue servia para medir 3 velocidade 343 partTculy,
roitiu s J, F, Rell concluir que /154=157/;

1 o As velocidad r
constantes /15:':;57: onda em» cads ewplitude da deformagso eram

z'.

,,‘.2 velor de cada constante dependia ds smplitude ds deformagio
/3

3

.;;_f:::.°°lvortaocnto sO era observado apd0s a frente da onds

topecto /' haver se propagado, no slnimo, um dismetro da face de -

ldc./g

o
° €eds valor ds asplitude da deformagio estavas essociado,
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invariavelnente, um valor especifico da velocidade da particuls

s . Os ensalos sobre & velocidade da partfcnla mostraram que existiam
velocidades de onda constantes pars cada amplitude da deformagio apds
s ultrapsssagea do primeiro didmetro ao longo da smostra /ibidewm/;:

6 . Cada relagdo inveriavel entre s velocidade da pesrticula dependis
da velocidade original da amostras entes do Impacto /ibidesa/;:

7 . Apds o primelro dismetro s deformagao maxima em qualquer posigio
eo longo do cilindro era §dé€ntica para uma dada velocldade maxims da
particula /154,155/3

8 . O comportasento da propagagio de ondas de amplitude finitas
desonstrou experimentalmente que este fendmeno & independente da
velocidade de deforsagdo (ou de viscosidade).

AMOSTRA SRADE MCHA OIS TIVO
DE DISPARO

Figure 1.3.2.1 - 0 di

eedl e3.2.1 = spositivo experimental de DBell ers

res :”:.::f:rmuqio ¢ o angulo superficie) com as grades de dltr:gib
e v3o livre simEtrico. G & s velocidade de pertTculs.
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Figqura 1.3.2.2 = Um resultado experimental usando as grades
de difragdo mostrando a curva da deformagdo em fungao do tempo obtida
s 0.05 cm da face de impacto.

3ell, em seus estudos, usou velocidades de deformagic -

{teterminadys experimentalmente) entre 70000 s-* el s-!. A partir
41est2 Gltimo valor, como visto acima, os efeitos da in&rcia comeganm 2
arr [monrtantes. Fntretanto, ccmo cbserve o pesquisador /158/, suas
ctservagoes, oor si proprias, n3oc fornecem a fung3do tens3o-deformagio
7ve controls ou governa o comportamento plastico 3 estas altas
velocldades de deforragdo. Para istcy, € necess®rio 1langar mao da
teorie 1e Taylor-von Karman /41,60/ e outros /38-104/, tomando nota,
8 ¢¥4y Dasso, s2 € possTvel aplicé~1a ao caso em estudo. Paras isto,
48 condigdes de 1 a2 9 deverdc ser tctalmente satisfeitas. A primeira
*iodtesn ds teorfa @ de que a tens¥o & wuma fungdo simples da
Aeforacio, Isto &, S = S(e) 4 pars uma onda unisxial de tensdo no
*394¢0 unjdimensional. Temse ent¥o :

Do « (azll,at') = 35/8:, (1-3-2-1)

# €omo, dor hinotese, S = S(e), vem:
Do . (32u/dt2) = (dS/d(e)).(d2u/3x?) (1.3.2.2), onde:

denaidsde ou neso nspecTfico do material;

faslocamento de psrtTcula de sus pcsigio orfginal;
tenoo:

tensJo:

Pori¢¥o ao longo da amostra;
u/3x = deformaglo.

e “.g

onda Como_observado. esta teorfs 80 ¢ aplicdvel 7 propsgigio da
¢® um 3Glido particular se as velocidades de onda Cp(e) forem
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constantes para cada emol itude de onda e tiverem a forma:

Cp(e) =V(dS/de)/Do = dx/dt = constante (1.3.2.3).

4131 Aistc, deve-se preencher a condigio ds exist@ncia de ura
rela¢So invari3vel entre 2 velocidede da particula (i) e 3 deforragao
tinita (e) @27 fung¥o Jestas velocidades de onia constantes , na forma

44 integral :
[
" =ScP(e) de (1.3.2.4).
®

Como o comportamento experimental dos sdolidos estudados por
321} estava de acordo con as ecuagdes (1.3.2.3) e (1.3.2.4), ficou
1smonstrado que, em gqualquer instante, esta teoria das ondas de
+-plituiz finita estavs satisfeita, sendo portanto saplicavel neste
tipo 412 ensaio. Ficou tamtenm mostrado que estas condigdes
sxperirantals s5 s%c ottidas, em geral, depols que a frente de cnda
nto-linear hcuver se propagzio rpelo menos uma distincia de um
4{392tro d: anostra & partir da face de {impacto, 30 longo da
syperficie 1o cilindro /159/.

Isto poste, pnde-se determinar & fungdo tensio-deformagio
controlador>» 4o fenCrenn anznas pela (integragio de (1.3.2.3), sem
n2nhums hip5tese adicional. Pcrtanto /189/:

[ ]
S = SDo.Cp(e) de. (1.3.2.5).
o

qell /15%/ estudou esta fungdo (1.3.,2.5) derivada pars
*ns3ins 1inAmjcos em termcs de varias varidveis tais como: estrutura
cristslina, temoeratura, velocidade de ([mpacto, veloc idade de
fefarn3-%F0, pureza ds amostras, tamanho Je gr3o em policristais, etc.
7187,1581,154,155, 1£0-152/, comparasndo-s com 8 fung¢3o
tonsTo-1aformsg¥o ottide em ensa{os quise~estdticos. Comparcu-s 3inda
0% 3 fungdo ressosta da tens®o de cisalhamento resolvidas versus a
ieforma; 50 se cisalhamento resolvida, estabelecendo uma -grande e
“str2ity interrelag3o entre estas fun¢des em termos das raz3es de

‘*fermac3o 4s teoria do agregado cristalino ie Taylor /183/ e 3ishop
* Mi1) /1647, .

1.3.3 -~ as Grades de Difragéo.

" Tomn referido na se¢io anterior, as qgrates de difragdo
. :’anlvidas por James Frederjck Pel]l] forneceran-lhe um netodo
i iTen*e nrecfsen psrs a determinigio de grandes deformag3es em
trrvalos 4e terpo 4s ordem de ricrosejundos em comorimentos padrdes
oﬂiﬂutos /145-157/¢ O princTojo btisico wusaio pelo autor oara o
Y*Ivolvimanto 1estss gradas @ ruitc sirples. O Bnaulo 4as ordens de
1.:';930 poisTveis e? ums grede de reflex3o depends do espigamento
'15"'ﬂﬁas frpressass ou qravajas scbre uma amostra, Alterando-se o
v."-’ﬂ”nto (ccmo, por oxemplg, stravés uma deformagio)y havers uma
"lt;c’O bzn determinads dos 3ntulos 4de difragic /15%, 165, 166/,
Mineira, 2 observagdo das varjagBes mgulares dss {(msjens de

| |
[ I R R R I I IR REEEEET=.
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difrag3o produzidas por uma luz morccromdtica incindindo sobre grades
ie difrag3o gravadas num corpo de prova fornece uma medida direta da
i:‘ormag30 1indAmica quando uma onda de grande amplitude se propaga

através Jo s8lido.

Neste ponto vale a pena citsr Jo F. Bell sobre a histdria do
jesenvolvinanto desta técnica /167/:

'This experiment was concejved by me {n the spring of 1950
near the completion of the incresmental wave studies. It was the
direct result of a deliberate search for an experiment to eliminate
the objections to previous studies by examining the phenocaena of
dynamic plasticity in the sare terms as the nonlinear theory, . e.,
as a propagating dispersive wave front. That five years of
continuous lasbor were required to cbtain usable experimental results,
snd four more years to obtain a high degree of precision iIn the
observation, was due primarely to the necessity of designing and
dbuilding a cylindrical diffraction grating ruling engine capadble of
ruling 30000 lines per inch, and to the need to conceive and develop
s recording apparatus capable of measuring small angle changes of
diffraction images ocurring in microsecond time.’

As oprimeiras experiZncias de PRell, publicadas em 1556
/145,147/, foram resl izadas com uma rede de difrag3o de 23400 1linhas
nor so0lejada (3207 linhas/cm), 0 que fornecia um espaganento de 3 um.
Fa 1°5° /143/, j3 havia se tornado possTvel a inscrigd3oc dz 30000 o
35003 linhas por polegada (11211 a 13800 1linhas/em), o que foi
considerado excelente pelo autor (os esoagamentos correspondentes

eram de 2.085 a 0,072 pm)e Com redes de difrag3o de 37209 linhas rfpor

solejada (12095 1linhas/cm) Rell determinou experimentalmente que
somente 3s 2ifragSes de la., e 2a. ordens estarfam presentes. Fazendo
incitir um feixe de luz mcnocromatica, com um comprimento de onda de
5451 R (13mnada de Hg) na diregdoc normal 3 amostra, 3ell obteve
{ryjens das duas primeiras ordens de difragio a 48013' de cada lado da
nornsl. Cady umy destas imaqgens era dirfgida através de uma lente
eflindrica aproprisda, ¢ozando da oropri edade kY eliminar o
“2slicamanto da arostre e focalizada em cims de um» pequena fenda em
V atr&fs d4da qual havia um tubo fotomultiplicador de 10 estiglios, com
un §i3metro d4e 5 in (12.” cm). Durante a deformacdo as imagens se
soviam na dfregdo dec 3pfce das fendas, fornecenio variagdes de
voltaner diretamente 1iaadas 3 variagdo dos 3njulos de difreg3o Bl e
"2, % necessdrio a medig3o de duas imajens de di frag%o pois, al&m da
deformag30y 8 normal 3 superficie da smostra sofre também ura pequena
vVarisgac devido ao movimento leteral da superficie quands a onda se
Bropigs através 43 grade (dandec uma varfag¥® no 3dnqulo superficial
8)e 4 exnressio exats para o cileculo do @njulo superficial e de
leformagSo 3 dada pelas equagdes:

tan A = sen (B14B2/2).cos(B1-B2/2 ¢ Di) (1.3.3.1)
e =]1~senDi/sen(B1-B2/24Di )ecos(Bl+B2/2-A) (1.3.3.2), ondes
D1 « 3ngulo de difragdo conhecido sntes da deformsciio.

. Tsto posto, BSel) desenvolveu virios m&todos de c3litragio do
®u dispositivo, com 8 finalidade de relacionar as variagdes de
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voltagem com os dnqules. Um dos wais usados era consequido pela
rotacdo 13 {onte lumi{nosa com um parafuso de alta orecisio de modo @
orodiuzir um 8njulo de incid®nctia ccnhecido, com 0 qual e & ajuda da

. eQquag80 2

senC~-senAan.L.mo (1.3.3.3), onde:

a = ordem de difragdo (+~ 1)
{ = cormarimento de onda da luz incidente;
eo = numero de linhas por polegada;

ers sossivel calibrar c dispesitivec.
tm resumo, esta tecnica perrite /149,168/:
le A medida de deformagao durante sus variagaos
2. A medida da variagao do angulo superficisal ;3

3. Medidas de deformagdes estaticas ou dingmicas, desde
deformagoes da ordem de 10-¢ at@ cerca de 10%;

4. Medidas precisas ds deformagio en temperaturas acima de
6007 ;

S. Determinagio simultanes da deformagdo, do Zngulo
superficial, do gradiente da deformagdo e do gradiente do @angulo
superficfial, além do deslocamento sbsoluto;

6. O uso de co-prl-entosvpadrses ds ordem de 0.025 mng
7« Alcangar uma precisdo melhor que 1X;

'B. Medjdas de deformagéo em projéteis em movimento ses
necessidade de contato eletrico cos a amostrs semovente.

1.3.4 - Equagoes de Bell para & Deformagio Plistica.

Nursnte cerca 4e um seculo um grande niimero de pesquisadores
*¢hsvas que o0s varfos efeftos memdria (mec®nicos, tZrmicos ou
Sulslcos) nJo erar irrortantes para as equagies constitutivas ds
::O;ttcidade dos materiais. fontudo, &8s ooeragdes de ccnformagao
“ “‘C: como 3 extrus’o, o fcrjamento, o embutimento profundo e »a
'¥31nagS0, os tratamentos térmicos, 2 composigio quimica e & usinagem
::: areceden o3 ensajcs mec3nicos tém mostrado sua importd3ncia,
o ctcnsndp como varfiveis [mplicitas nestas ejquagSes. Uma das
"t:;ﬂi 18 fajta de reorodgtibllldade dos resultados em tods a
"'i1:::fﬂ 38 mec8nica dos sSlidos resije justamente no efelito destas
“in0r 3 %¢ N0 osuonto de vista cientTfico, para que se consija realizear
"‘n";”Ciaq funiamentais ae caracterizagio mec8nica dos materiais @
",a,‘:"o que os ensafos sejam reslizados em sZ¥lidos cristalinos
“lﬁtsrqquf estejam nur certc estado primordial de maneirs que suas
° eeqo ‘:s -Anter fores nossuam pouca ou nenhuma censequincis. Este @
vogo,,.""' dos metajs recozidos, on1e o tratamento ¢t&emico de

“Ato 'apaga’' os vestTqios dos tratamentos termo-mecinicos a
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que tenhan sido submetidos. Entre estes metais, um dos _Gue
.fetivavents nio possui nenhura merdria de sua historia anterior @ o
sjuninio comercialmente puro apSs laminag3o a quente e recozimentc a
yoroximatanant2 50% de sua temparatura de fus3o, isto &, s 580 °C,
agrante 2uis horas e resfriamentc no fcrno per 24 horas. Para
-aterizis c2m0 o Al, totalmente recozido, torna-se possivel realizar
»ms3i0s consistantes e reprcdutiveis para un estudo sistematico da
siastici1ais a qualauer velocidade de deformagio. Por esta razdo
-»]1 2scolhcu este ratzrial para seus estudds d2 propagzagio de ondas
ros 3Elidos o ensaios quase-estiticos, estes realizadoss tanto en
sonocristais guanto em policristais com taranho de jr3o controlado.

A comoaragdc dos ersaios citados no oarajrafo antericr
esarneceu 2 3ell cs dades necessirfcs para que descobrisse uma equagao
~er3l para 1 defcrmag3do bopladstica, independente d3 velocidade de
fefarnag¥o:

r/2 1/2

S = (2/3) «G(0)eBOoe(1-T/Tf )Jo(e = eo) (le3.4.1),0nde:
< = tensis nominal;g
4 =z %o, inteiro (1,2,3..) ligado ac modo de deformagio;
%)= t6dulo de cisalhanento 32 0 X3
%y = J.02¢), @ uma constante universal adimensional;
A\ z t2mperatura do ensajo er X _
T¢ =z tz2mp2ratura de fus3o do material em K3
# = 4:formagido newinal;
3 = intersegio com o eixo das deformagCes.

\n caso dos ensaios dindmicos, quando a deformag3io aumentas,
noti~sz c.~ o indice do modo de deformagdo r , ou sinplesmente Indice
de sodo , permanece estivel at? gque a defcrmagdo mixima seja
stinzida, *“os experimentos quase—estaticos, contudo, durante o
*1wznto ¢a leformagdo, ccorrem transigles de um modo de deformagdo
3Py cutro. Yaveria portanto s pcessibilidajde de ocorrerem v3rios
vslores 2c Tndice de modo r da equagio (1.3.4.1), num mesmo ensalo.
(r43 o4 outros par3metros s3o conhecidos (ou fSceis de determinar
cxoerir ntalrente), rests calcular o Tndice r deminante numa
trterminads faixn de S e de e. Pars isto tasta elevar amhos os termos
‘e e3ugTo (1.3.4.1) 830 quadredo e fazer o grafico de (S/(1-T/Tm))?
*3Y 749n¢¥0 {a (=2 ~ @0), como mostrado na fige (1le304.1).

Neste tipo de ardffccy poda~-se otservar: (1) se a fungSo Sxe
IaT+551ica (neste caso obtén-3e uma ou virias retas); (2) que &
‘{frrensa :ntre uma tansente de Indice de modo r para outra com
f:dlce de modo v+l % 2/3; (3) que e&s varjagdes tedricas dss tangentes
‘90 suljrcientenente granies de maneira a oernitir uma correlagic
’Atre o3 4s40s e & teoria.

L4
L
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Figurs 1.3.4.1 — Diagrama esquematico de SZ x e mostrando as
diferencas das tangentes para valores adjacentes do Indice de modo r.
flg. 4.95, Ref. /20/’ Pe 555.

. Como ressaltado anteriormente, tanto a tensdo quanto a
deforma¢¥o 43 equag¥o (1.3.4.1) devem ser dados em fungdo das
dimens&es infcislis dc corpo Je prova, ou seja, devem ser nominais.
isto causa uma certs dificuldade para a andlise dos dados 4da
litersatura, os quais, em sua granie maforia, s%o fornecidos na forma
verisdeira ou real. HE que levar em conta que 2 equagdo (1.3.4.1) %
uv=) generalizagdo obtido em ensafos dinSmicos , e, por Isto, se
refere 30 estado fnicisl n3do deformado do material; portanto h3 gque
s¢e transpor estes dados para os wvalores nomrinsise. E evidente,
tolavis, quz como » escolhs da medids 18 deformagdo & arbitriria,
isto n%c causari maiores problemss.

Putro asoecto muito importsnte dests equagdo de Bell & a
Jossibiljdsde prevista da ccorr@ncia de transigles do modo de
Jrformas3o durante o decorrer do erssio quase-est3itico, as qusis sho
lrvaiss em conts pela variagio 10 Indice do modo de deformegdo r .
Variandc o mods de 4defermagio o r também veris e vice-versa. Este
fendneno 7 reorodutivel e 3nll tamtém estabeleceu a equagio sejundo »a
qual ele atuys, quando oresente (nen sempre h% rudangs no modo de
deformag3o ¢ portanto no valor 4e r, durante um ensafo). Estnr equagio

;;;;,o fenOmeno 43 transig¢3o Ao modo 1e deformag¥o pode ser escrita

172 N/2
e ”- (1/3) (2/3) (13.4.2)y onde:
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N s NOoe Intairo = 0, 2. 4, 6' 6’ 10' 13 ¢ 18.
P zoonto de transl'qSo: 071. 0577. .385| «171 4 <114, 0076. '0410 «015

A fiqurr 1.3.4.2 mostra aljuns resultados de J. F. Bell para
yo alumTnio conmercialmente purc totalmente recozido.

o(psi)a10°*

e ALUMIUM POLYCRYSTALS
4. 9916 %% Pwrily
300°%
(8et)
olZ
qr R R R R R R R

Figura 1.3.4.2 - Alguns ensajos de tragado realizados a
velocidade de carregasento constante em Al de baixa pureza (99.16%)
sostrando a reprodutibilidade das transigdes do modo de deformagio
para as deformacies criticas onde N=13 e Nx10 (e = 4.1 % e 7.6 %,
respectivamente). Fig. 4.95, Ref. /20/, p.S54.

. "ecantemente Rell publiccu dcis artigos onde engloba estes
fen3nenos de uma forma mais geral /172,173/.

1e3.5 - A Multielasticidade Quantfizada de Bell.

H3 cerca de 140 snos um grande niimero de oesguisadores tem
'*0t340 relscjonar os mGdulos de elasticidade dos sBlidos cristalinos
€~ >yriretros atdmicos, especislmente ccm o espagamento interatdomico
/1177, sem qrande suycesso, até gue, em 1947, Koester /175,176/
":e1entou uma rande quartidade dz mSdulos pera cercs de 30 s3lidos
* Y ligas binSrias em fungio de suas temperaturas homdlogas,
tornands no1sTvel uma comparagdo entre estes 35lidose

' dng A28s haver descoberto &3 ecusgBes (1.3.6.1) e (1.3.4.2) para
o ora1¢%¥0 plistica dos s6lidos Bell nctou que e raz¥ entre os
¢ficientes parabdlicos de um s81ido e os coeficientes de outro,
"o ®fente do primeirc, #rs 1quel ao m34ulo elfstico de cisalhamento
Nt 2e8r0 (0 X) pars a4 defcrmag¥o finfinitesimal 4e sGlidecs

1'°"splcos /177,178/, Fstes, por sua vez, estavam distribufdos
¢1““d° a » Iu‘cz°=




34

s/2¢%p/4&
G(0) = (2/3) e A (1e3.5.1), onde:
2(0)= md1uls de cisalhimento dc sSlido isotrOpico a 0 X;
s = 2. Inteiro = 1y 2¢ 3 ees
p = girametro relacicnado ccr a estrytura = 0 ou 13
A4 = constinte universal = 2.83 x 10* kg/mn2,

A fige l1e7.S5.1 1{lustra s distribuigdo d4os mddules de
cisalhaTento no pontc z=2rc para 57 elerentos comparando resultados
exparimentais da literatura e os vaslores preditos pela equagao
(1.3.5¢1) e 2 tabelsa 1.3.5.1 mostra alguns wvalores para alguns
4Elf ios escolhidos,

(})" (o) (experimentol )

w
€
oy
g Y 2
v G s ™
~ o Mo 5 P -
Re ™o w M m Go 0o
” L] (Y v Tilr de $n s Co $o P o
G MBe CrloTaPrlonsigCamgb Sa GWL NC &
-
]
i’H g
§| llggv % 1)
S 5 3 3 Y 9 a B B 7 e b 2B
| A | I 1 o J .
2269 0000 2.300 1000 %00 200 ginm

(31" 2l0) (predicred)

Figura 1.3.5.1 - Umsa comparagéo dos valores wedios
experimentais de G(0) com os valores preditos pela equagao de Bell
pera s deformagido infinitesimal,

Rell /174/ chama &8 ateng30 para o fsto de que ests
1istri*ui¢io Jos mEdulcs isotr8picos de cisalhamwento foi descoberts
€oFo ur resuyltado de um estudo em deformagio pl3istica (ou deformeagdes
finitas, 3m contraste com as defcrmag3es infinitesinais ou
01‘11!::9). 3l qumas crdens de grandeza majores que as amolftudes
“ixi%as 4o jeformag3c pars 43 gquais estes mbSdulos foram medidcs,
Wgerinio 2 exist?ncia 4de uma unidade fundamental na mec@nics dos
“rlstaje, rgta unidade compreenderia uma s®rje de estados nos quals
9% *354ulos ocorrer, Aaparentemente independente da  estrutura
“tistalins e da natureza (metilica ou ndo) de suss 1i3a¢8es
Interst3mjeas, requerenio anenas que as cowparagles entre os 3Gl idos
3§ rralizadas na mesna temoeratura hom3loja.

. Continuando /174/, Bell notou que alquns matais s3c
':!ﬁnclolmnnte inst3veis em relagdic aos pyrimetros de deformagdo,
'Qondo O ’n enmo um dos principals. Fntretanto, mesmo s3li4ios mails
"Miveis 4y sontc de vista mac¥nico como o alunTnio, o cobre e o
*Tr0 poden ser levodos 3 uma condigdc no qual exiban  instabil{dades

Mailares 34 do 7Zn, apenss pels alteragio dec suss hist3riss tErmicas
¢ ®ecdnica;,
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Tabela 1.3.5.1 /179/ -~ Comparagao entre resultados da
literatura e 03 valores previstos pela equacio de Bell (2.3.5.1).

selido T (X)) Niwrerc Valores s p Refer&ncias
medidas r¥dios oravistos
EQe(1e3e501)
kq/am2 kg/ma?

Be 155¢ 2 1€000 15730 3 0 /7130-1R82/
Mo 2883 1 18400 15730 3 0 /184/
Fe 1809 4 8709 8510 6 0 /130-183/
Ni 1724 2 as00 2580 5 0 /180,181,
v 1405 2 8440 ese0 6 0 /180,181/
Co 1768 1 7500 7750 6 1 /1833y
Cu 1356 4 5080 5160 8 1 /180-183/
Zn £€92.5 4 4570 4660 9 0 /180-183/
A3  1233.8 3 2170 3110 11 0 /180-122/)
Au 1335 4 2050 3110 11 0 /180-183/
Al 933 14 J110 3110 11 o /180-193,185/
Th 2073 2 29€0 3110 11 0 /180-181/

Qs resultados das pesquisas de Sell (cercs de 20 anos de
srabalhc) indicaram Gue os modulcs de unr so) ido cristalino isotrdpico
sode sofrer transigdes dos valores est3vefs para outros valores
discretcs fornecidos pela distribuig3o quantizada da equacgdo
(1l.3.5.1), nara 2 qual o numero inteiro s varia. De acordo com estes
resul tados, em 1%£€4, Pell comegou ur estudo experimental dos modulos
em sClidos policristalinos com wvarias histdrias térmicas e de
deformag3o (mec3inicas ). Seus resultados indicaram que para todos os
s3lfdos testados em cuidadosos ensaios com carrejsmento a peso fixo,
o0s nd3julos ocorreram na forma de elssticidades =»Ultiplas descritas
pela egquagio (1.3.5.1).

Fm suybsequentes ensalios ¢rojetados especialpente para un
2studo mais profundo des elasticidades multiplas, Bell /174/
estadbeleceu exverimentalmente: .

1. Que os mddulos elasticos aultiplos reslamente ocorres
pars um dado solfdo da maneira prevista pela sua equagido
( 1e305.1 ):

2. Algumas vezes s primeira tangente & partir da origes
ocorre com um velor do nimero inteiro s diferente do seu
valor para o mGdulo estivel;

3. ApGs stingir um valor quaslquer ds tensio o wvalor do
nimero inteiro s sofre usa transi¢gd para outro valor;

4. Algumas vezes s tangente inicial se apresenta com o
valor estivel do mddulo ( ¢ do s);

S. Apos atingir certo velor da tens¥o ocorre ums série de
descontinuldades, cads usa associads com um valor diferente
do nldmero intefiro s.

4 Isto posto, Rell verificou que para o #54ulo de Euler (L) , »
|!1r!bu!q30 quantizada tamhén se splicava ey, usando s (Grmuls gque

!

[ R R R E——————————.
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ﬁlcclon] Ey G e ¥V (coeficlente ou razio de Polsson), estabeleceu a
] equigdo:

s/2¢p/4
E=dS/de =2(14¥) x 1.03 x (2/3) A(1 — T/2Tm) (13.5.2), onde:
s = No. Inteiro = 1'2,30003 .
p =1 ou 0 = par3azetro que depende da estruturas 4o material;
4 = constante universal = 2,8% x 10 k3/mm2;
¢ = tewperstura do ensaio (X):
fe = temderatura de fusZo ou linha sclidus do material (K).

A fige (1.3.5.2) mostra um exenplo da determinagdo destes
e5dulos para o alumTnio /185/. Note—se a ocorréncia de mais de um
s5dulo E no mesmo ensafo, como previsto pela equag¥o (1.3.5.2).

ALUMINUM  POLYCRYSTALS, 99.16% Pwily, 300°K

Filgura 1¢3.5.2 — Detersinacdo dos mSdulos miltiplos E pra o
slumInio. Fige 6.8, Ref. ,21/: Pe 159.

Em sus monografia de 1568 /21/, Bell apresents uma altas gara
de r2qultains para o aluminic, 0 zinco, o magnE€sio, 0 cobdbre, 0o ferro,
® 8¢oy etc., demonstrando uma confirmaghio assaz convincente da
.1.'g'° (10305.2)0

1.3.6 -~ Symario.

P A oartir de sua descoberta das 1rades de reflexdo em 1956,
.‘"1 Frederfck Bell p3de resolver ums s&rie de problemas atrelados 3
.::3nlca 403 35lidos. Ne grande {mportincia para os estujos em altas
o oc{dades de deformsgio, seus trabalhos em propszagdo Jde ondas de
Plitude finits oermitiram denonstrag¥o da splicabilidade da Teoris
® Taylor- von Karman ey tlér distoy forneceram s base para, §3 ns
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szcada de 350, desccbrir as equagles tasicas para a deformag3o
olastice e nara a deformagio elIstica.

Suas eqguagJes para a deformag¥o plastica mostram uma
jeportante rrooriedsde: a transigdc de um modo de deformagdo para
cuiro Jursnte um ensajo quase-est3tico, con as consequentes
4=scontinuiiates nas curvas tensdo-deforragdo.

No caso da deformagdc elistica ou {infinitesimal, Jescobriu
nTo s um3 rquigdo geral para S7 elementos, como o fencreno das
elasticidajes rultiplas ( que Jdepois chamaria de Multiel ast icidade
cuant §fzada) para cacda s3lido.

Fstes fenOmenos s3o de ex trems frportancia para o
entendimento myis orofundo da mec@rica dos sdlidose.

I1.2 - 0S ENSAIOS DE TRAGAO.

2.1 - Introdugaso.

0O ensajo de trag3c @ ur dos mais antigos e conhecidos testes
4y m2c3njcy dos materiais. Q porSprio Leonardo 4a Vinci descreveu uma
experi@rcia deste tipo /187/. Todavia, apenas em 1722 Pieter van
vysschenbrozk /12%3/ viria a fabricar e publicsr os desenhos da
rriz2ir® mijuina de ensaics de tragio. Fste tipo dJe mIgquina, ccm
pequenas mniificagfes, 2indy & usada em laboratdrios gue realizan
ens1ios con pesos fixos (dead wejght tests)e Praticamente atsd 1880
tados o= ensaios guise~estiticcs eram feitos em tragd3o e s$O0 nesta
€20c3 comegaram 3 ser realfzados outros ensaios, comd compressdo,
flex30, etc., apds 8s experi®ncias levadas a efeito por Bauschinger
ne</.

0 ensafo de tragio, er si, @ muitc simples. Por esta razdo,
‘492 sido am>lamente usado para a obtteng3io de informagBes basicas
sobrz a3 resistZncia dcs moteriais e como um teste para o controle de
*svecfficagies /150/. T um enssio extremamente util, podendo fornecer
eansideravais informsgles sctre o ccmportamento do material em
servigo, a!3m 1z 4adcs sobre suy resistencia e dutilidide. Por este
Wtivo, est2 2nsrio @, orcvavelrente, o mais usado para carscterizar
€S materinsis /1731/.

- my observag3dc imnortante @ que 8s caracteristicas das
*134inss 42 2n9sfo pcdam ter qrande influencia tanto n: forma da
"Urvy tepgyo=4a2formagioc como no comportamento da fratura /194,155/.
'$ %9guinas elstro-mecdnicas con transmissdo por paArafuso sem fim sJo
5:stsntn rT1idas (alts corstante de mola) e 330 conheciiss como
'iquinss quraa, 23 maguinas hidraulicas tem baixa constante de mols e
20 contnrcidas como miquinas moles. As mEjuinss durss reproduzem
: QlﬂnQOe ns limites superfor e Inferior de escosmanto, os quals,
MU 23yjuiny mola, sic mascarvdos,

2.2 - 0 MODELO DAS DUAS MOLAS /19, 194,195,201,202/.

.n A fia. (242.1.8) mostrs esquematicamente ums maquins de
.‘9!101 de tragio 4c tipo 4urse. Ac ladcy, na figqe (2+2.1.b), est3
u2matizydo o modelo dus duss molas. A amostres & resresentsda por
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w3a Pola (M1), a qual, quando em repouso, possul ua comprimento Util
{qusl 3 Loy ou seja, lqual a0 comorimento padrdo d43 amostra,
possuinio uma resist@ncia 3 sclicitagio em traglo exatamente igual D
40 corpo de prova. A cutra mola (M2), em s€rie com a primeira,
- pepresenta o resto do sistema de carga, cuja constituigdo, de um mcdo
qersl, & a seguinte:

1. — Parte da srcstra fcra do cemprimento padrdo;

2. — Sistemas de ligag3ao da arostra com as garras;

3, — Fatentor da garra inferfor:

4. — Acoplamento do retentor da garra inferior com o cabegote

movel e com a haste da mesma;

S. — Haste da garra sunerior;

6 = Acoplamento da garra superior com a célula de carga;

7. - Deflex3o0 da c@lula de cargs;

8. - Nz2flex¥o do p8rtico de carga;

9, — Folgas e deslizamentos que porventura ocorram,

e we o

<8)

PO DO IR A T ER T
I L SN N LT LT

: Flggra 2¢2¢1 - (a) Esquema de wna miéquina universal de
¢nssios mecinicos tipo dura; (b) esquema do modelo des duss molas.

. W3 realidade » segunda mols representa » miquina, como um
240, Note~se tmbEm que o comprimento uUtil desta sejunds wola,

::;:10 em repousoy seris fqual a lo /202,203/ para ums cargs inicial

Por outro lado, #0 realizar-se o ensalo, obtém-se um 7Jrafico
3 fige 2, onde F (k1f) representa s cargs 2 Lt o desloceamento
oelo Sistems (conjuntc macuins e amostra). Pels MecZnica
4y N3 parte linesr 43 curva, deve-se ter:

€omy o 4
*fetuado
*“2wtonfep

i e s - —

- o p—— e & 1 -
l B Ceg R T AR
.ﬁﬂ’:?u"c DE PRSGLU -~ T - ."' - etz t {
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«t
Lt

g :‘iensio real:
€z %84ulo 1e Suler:
[ 2K

r2al (corrente) de L e o do ccrprimentc infcial Lo Z muito pequena e
tendo er vista a4 Lef da Const3ncias de Volumes, pcde~se escrever:

como 8s Juas molas est3o em serie:

39
FeKt oLt | (2-2.1) |

deslocimento devido ao alonganmento sofrido pela amostra;
constante de mola da m3aguina ('rigidez' ou 'machine stiffness');
deslocamento apenas da maquinag

constante de mola do sistema (maquina + amostra);

deslocamento do sistema (mAquina + amostra), medido na carta.

F=Ko.L=Kne Lon=Kt oLt (2-2.12)' onde: -

censtante de mola da armostra;

Pelo mesmo motivo, pode~se escrever: :
Lt = Le ¢+ L (2.2.3)’ e
1/Kt=1/Kn+1/K (2.2.4), ou !

1 / Km

Supondo que'o material seque a Lei de Hooke, vem:

S=E.e ‘ (2.2.6), onde:

deformagio elastica real.

Como n2 regido linear de Z2eformagdo a diferenga entre o valcr

FsK.L=KdosL Lo JLo=KeLlo e s OU
S = ( K « Lo / AO) e @ (202.7)
portanto: i
K=Eo+. Ao/ Lo ‘202.', 9 3

Sve € 5 express¥o nara a constente de mole ds smostra.
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Figura 2.2.2 = Curva da cargs em func¥o do deslocamento do
cabegote movel (proporcional aso tempo).

Substituindo (2.2.8) na equagdo (2.2.5), vem:
1/Km = 1/Kt — Lo / E « Ao 9 OV
Km =1 / (1/Kt = Lo / E « A0) (2.2.9)

Pela fine(2.2.2) pode-se ver que Xt € a tangente 3 curva na

r*3i30 linesr. Fntdo, chamando de s o Angulo formado por F em fungdo
ie Lt, pode-se escrever: :

Kw = 1 / (Cotan a = Lec / E.. Ao) (2.2.10)
#6tyndo-se ainda que, 1e acordc com (2¢2:2) e (2.2.3) ¢
F = Kn (Lt -~ L), temse:
L=alt~F /Kn (2.2.11)y e

et = (Lt - F / Km) / Lo (2.2.12), onde:

o . deformagio totsl nominal.

Uns vez calculado et procede-se de modo normal paras obter os

sor ar3metros para s an3lise da rejido elastoplistica . Como pode

"”.;Otado, 0 qrsnde problema na ar3lise das cuyrvas da tensdo en
790 4a deformagdo & & determinagio 40 “m,
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Ur sequndo rétodo de calculo, tavbém muito usado para a
avilisg¥o 43 rigidez dy m3Iquina /15,159, 203-215/ 4 usa um conceito
iinimico, isto &, desenvolve o modelo colocando as variaveis enm
tung¥o do t2moo. Existem pelo menos trés maneiras de atacar o
sroblema deste oonto de vista dindmico: dojs deles estIo envolvidos
.cr ens3ios de relaxa¢¥o de ters3o; o ultimo, devido a Clough /19/ ,
é un nétodo que envclve tanto o modelo dinamico quanto o estitico
(qu2 fof asresentado acima).

Clough (opus cite ) parte do mcdelo das duass molas, fazendo
s sejuintes hipSteses:

1. No inTcio do ensaios a amostra e a maquina ndo est3do nen
totalmente alinhadas nem devidamente seguras uma na outraze. A equagido
constitutiva que governa o comportamento elastico da amostra ,
supondo valida a lei de Hooke, pode ser escrita:

S=E.e@e (2.2-13) s Onde:

& = taxs de aplicagdo de tensdo;
* ¢ pdiulo de fuler;
e = tax: de deformag¥o eldstica.

2. Supondo que, apos certc tempo decorrido do imIcio do
ensajio, a maquina tem suas interfaces devidamente apertadas e que
seus componentes estejam suficlientemente alinhados ( de tal maneira
que dentro da resclugac do sistema de medidas usado se tenha a
rigidez do sistema aproxisadamente constante), vem, como na equagso
(2.2.3):

Lt = Les ¢+ L,

Ovy tomsndo es derivadas em relagao ao tempo:

dLt/dt = dLm/dt + dL/dt (2.2.14), ou
dLt/dt = dlm/dF x dF/dt <+ dL/dt (2.2.15), ou
V=1/Kkm x Ao x § + Lo x &t (2.2.16), onde:
V a4t/ dt = velocidade das ponte mSvel;
i' = 4f / ilm = rinqidez d3 maquina;
P 1F / An x 4t = taxa de aplicag¥c de tens¥o;

t'sdL / Lo x 4t

taxa de deformsgdo total (ou el3stica).

. A equag¥o (2.2.15) © 8 equagio bAsica ds iInteragio entre o
stra ¢ 4 siquina do ponto de vists 4indmico.

Lembrando que ,nara pequenas deformagSes, node-se desprezsr o
3 entre valores nominais e reais tanto pars 3 tensdo quanto

eformagi¥o e reescrevendo~se & equag¥o (2.2.16) com S no
membro:

"rﬁren;
’.f' a4
Priseirg
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N \/f_‘;v Yo
Lt

S=Ka x V/Ao - Kn x Lo x ¢/A0  (2.2.17)

Corbinando-se a equagdo (2.2.13) com a equagdo (2.2.17)
pode—se obter 3 taxa r3xima de aplicag3o de tensdo @

Smaxe = Km.Ve. E/(QOQE + LO.‘.) (202.18)0

Est> valor ccorre na interseg3o das retas tragadas nara as
e urgdes (2.2.17) e (2.2.14) , ccro pode ser observado na fig.
2.3(b)e A oxrtir do ponto T do diagrami S x &t da referida figura,
ande—se escrever a taxa de deforragio tctal como composta da taxa de
aefornaqﬁo elastica e da taxa de deformagdo olastica, ou:

et = e + ep (2+2.19), ou, fazendo:
M = (Ao/KmeLo) + 1/E, (2+2.20),
$ = (Vo/M.Lo) ~ ep/M (2.2.21).

vVarios autores chegam a este mesmo resultado por meic de
~qusgOes ohtidas ¢cm ensafos de relaxagio de tensTes. A constante M,

teahBm citada por GUIN et al. @ tastante wusada nos cdlcules dos
asrinetrcs a serem cbtidoe nos enseios de tragio.

I3 equagio (2.2.17) tira-se, facilme-te:

Km = Ao / (V/S - Lo/E) (2+2.22)e

Tvidentemente o valor de $ deverd ser o Swax, ou o valor dc §
"lgtersec!o dy zona elastica com a zcns elastoplistica. HNote-se
t1a%ew que na intersegio da reta gque passs pelos pontcs b e I da

:‘1. 2¢2.3(b) com o0 eixo das ordenadas (S), correspondente a et = 0,
te=qe;

Km = S$§.A0 / V (2.2.23)

"~ Derfvando-se S em relagdo s et na equagio (2.2.17)
BLAILL PPy

- d(5)/d(et)= Kmelo / Ao (2.2.24),

*9trans

- © Que 1 tanqgente neqativa ra 2zcna plasticas de deformag3o
hsy ¢

orns possfvel ¢ c8lculo de Km.

*luses “ote-sn que, no prolonjamento ds linhs que representa a
§%0 elsstoplTstica, pary o valor § s 0, tem=sa:

et =V / Lo (2-2025)0
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Figura 2.2.3 - (a) Curva obtida noreaimente numa maquina
¢urs; (b) Curva obtida pela derivagdo da ordenada e da abcissa da
curva anterior em relagdo so tempo (segundo Clough, Ref. /19/, Fig.
e Pe 25).

Valz a nena notar ainda que, partindo da analise de Hart
/70:/ , 4e Tortes ¢ Prcenga /205/ e de outos autores /202, 207-20S/ ,
¢3dn~9e chagar 3 equagio (2.2.21) fazendo-se as substituicgdes
secess3rjas,

7 jnportante @ que cs rné&todos aqui revistos partem do
trineTpin de qua o Km € constarte para o (intervalo de cargas
*2tlufad:, s resultadcs exoerimentafs, em alquns casos, confirman
*+ts sunosig3o, embora haja ury grande dispers¥o em torno de unm valor
*€1i2 pyra o Km (pars um mesmo material ).

_ Villes e edrano /210/ 4 cuja deternina¢3o do Km € realizads
2clo e3lcylo de tangentes a curva de releaxagdo, afirmam que o wvalor
;:.‘“ ® alestSrio de ensalo oara ensaio. Fortes e Proenga /206/
';‘°"81rsrnn quz2, tomando as tangentes no fim (a0 InvEs de no
‘c”"073‘0) das curvas de relaxag3o, determinavan-se valores

Stantes nara o Km em virfos ensaiose.

rial N 3irande protlema com estas determinagles do nTdulo de
“2 :“7 43 nTquina e que c¢s autores, em qeral, fazem hipSteses e
Mificag3es que n3%o s3o vilidas a nJo ser em casos muito

;:::“‘is: 11éw 4fsto, corregBes simples 39 vezes s¥o leixadas de

Una 4as correg¥ecs mais simpgles (embors sempre sbandonsda) & a
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que se refere ao m8dulo de elasticidade ou »6dulo de Euler ( E ).
pesde 1784 ( portanto h3d 207 anos ) Coulomb 216/ descobriu que o
¢5dulo de elasticidade transversal diminufa com o aunento de carga.
Fe 1393, Hartia /217/ descobriu a Lei que governava a variagdao do
.g6dulo de Fuler com o aumentc da sclicitagdo uniaxial:

E=FEo-bx S8 (2.2.26)y onde: i

!

fo = modulo de Euler determinado na zona elastica; ;
r = modulo de Tuler ap3s carregamento; ¥
b = constante numérica ( fgual a 10.9 para o Al ). 1
¢

Como pode ser chservadc, & corregao € uma simples relagao
linear entre o modulo ¢ a tensdo nominale.

Uma outra correg¢3o bastante simples esta relacionads com o
c3lculo 40 Xt. Como se observcu, o Kt pode ser facilmente calculado
pels equagSo (2¢2.10)s Acontece que, durante o ensaioy, ocorrem
variagdes tantc no comprirentc quarto na area da esmostra. (O aumento
40 comprimento e a diminui¢3io da 3rea 4o corpo de prova promovem um
sumento na deformagac eldstica. Isto acarreta uma diminuigdo na
rigidez do sistema. Guimar3es e Chawla /201/ indicam que a corregioc
na cotangente 4o 3nqulo do diasgrars carga versus deslocamento da
riquina pode ser dado por:

3 e B

ALy

s

cotan af = cotan so + 1/E (L/A - Lo/Ao) (2.2.27)

i

Ent30, na reqidoc elastoplastica deve-se caleuylar esta
variag3o. Lembrando a equagio (2.2.26) pode-se escrever:

1/Kti = 1/Kt + Lo/Ao « ((L/Lo)2 7/ Ef - 1/E) (2.2.28), onde:

Ktf = rijidez do sistema em cada pcnto da regi3o elastoplastica.

N metodo de Clough pode ser utilizado para comparar com os
valores obtidos pela fErmula (28).

N modelo das duss molas e o0 modelo de Clough estarfam
tctalmente corretos se o comportamento eldstico do material seguisse
catritanznte a lei de Hooke; wusando~se ampliagdes pequenas da
deformag¥o estes dois modelos estariam essencialmente corretos. No
*ntanto, ampliando adequadamente as deformag3es sofridas pela
4m0stra, nota-se que 8 zona el3stica de deformag3oc & composta n3o por
Y%A rets, mas por duas, trés o is vezes quatro segmentos lineares.
“3te fato experimental estd demonstrado em um capTtulo snterior.

2.3 -~ INTERPRETAGAD DAS CURVAS TENSAO-DEFORMAGAO.

, As equagBes constitutivas s¥o asuelas que permitem ums
‘ones3o entre par3metros externos mensurdveis tals como tens3o,
velocidade Jde {eformag3o, temperaturs do ensalo, etcey e alguns
bAr3netros internos tals como dureza, temperaturs de fusdo, etce,
due, nglobsimente, qovernam o comportamento mec8nico dos s8lidos
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1213/. Nestz sentido, a equagdo ou Lei de Hooke /219/ relacicnsndo 2
tens3o liretamante cor a deforrag3c na reqido eldstica através do |
gddulo de clasticidade longitudinal ( ou modulo de Euler), seria uma
equagdo constitutiva, uma vez que estatelece & variag3o_ de dcis
par3metros externos mensur3veis com um interno, o =ddulo de
elasticidade do material. A partir da putlicag3io de sua lei, em 1678,
slqumas dezenas de relagdes tentando est atelecer a fung3o
tensYo~deformag¥o para deformagdes infinitesimais ou finitas vierar 3
tuz.

Em 18397, Mehmke 220/ putlicou wuna revisioc conpleta das
esquicles existentes atZ aquela data. Essencialmente classificou-as em
cinzo tinos, 10s quais os mais impcrtantes s3o:

e B ot Bl e s ar

TIPO FORMA AUTOR(ES)
Linear e=2a.S (2.3.1) Hooke (1678) /219/.
m
Exponencial Ae e = 8+ S (263.2) Bernouilli (1694);
Buelffinger (1729);
8 Hodgk inson

(1822); Bach—Schuele
(1897) /220-223/.

;
-1/e i
Bo S = co (23.3) Riccati (1731). f224/ |
58S :
Coe=Sa+be ) (2.3.4) Poncelet (1839)
1225/,
Perabdlico S = nee - boe? (2.3.5) Hodgkinson  (1849); |
Hartig (1893); :
Gerstner (1830)
/226-228/.

Ya listagem acima:

$ e tens3n real;

€ = deformagio total;

8bycoym = constantes:

# s base Jos lonjarTtros neserfsnose.

evsT Mehnke /opus cit./ mostrou tambem que v3rias equagdes
.:1flcns 92 aizptavam muito bem sos dadcs publicados por Bach enm
. 7223/, n30 havendo diferengas significativas entre eleas,

fcipalmente nars pequenas deforracgdes. '

eve1 Em 194<, Csgood 7227/ publicou umra andlise de 22 equagles
°tficys (incluindo as oanalfsadss por Mehmke, 49 anos antes), !
$tran1o 23 dificuldades e vantagens de coda ums delas. {

Hollomon, em 1945 7230/, prcpds uma equagdo (usads atd@ hofe
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‘“.por alguns pesquisadores e, principalmente, em simulagdes realizadas
ez computadores) que ficou conhecida como Lei da Pot@ncla:

S=K.e@e (2.3.6)’ onde:

P ik Yot e

tensio real;

coeficiente de resisténcia;
deformag3o rzal;

expoente de encruamento.

2 %YARAN
LU B )

0 agrande sucessc da equagio de Yollomon residiu na
possitilidade de sua linearizagdo pelo uso de coordenadas
logarTtmicas, uma vez que, tcranio-se cs logaritmos de amnbos os
senbrcs, obtinha-se uma reta cuja inclinagdo era igual ao coeficiente

.4e encruamznto n e cuja intersecgdc com 2 deformagdo unitiria (e =
1,00, lng @ = 0) fornecis o valor de X. Monteiro & Reed-Hill 231/
snalisaram esta equag3o e estabeleceram algumas de suas defici@ncias
232234/ o

Voce, em 1942 /225/ e ap&s /236/, propos uma ecuag3o na qual
existiria um termo por ele charadoc de tensdo de saturag¢3o, que seria
wea tensdo finita para a qual todas as curvas tensio-deformagdo

" tenderism, nem que fcsse assintoticamente. Em 19E£E /238/ adaptou seu
sodeioc nara as transiqdes postuladas no inTcio ds d2cada de 50 pela
fscola Francesa. Koks /232/, er seu rodelo baseado nas equagdes de
Voce, tentou evitar o problema destes estagios, serpre ou quase
semare nresentes, formulando uma equa¢3io em termos da tensdo oldstics

~ @ ds tensdo de saturagic. 0 gr3fico do encruamento normalizado

- (dividido p2lo modulo de elasticidade transversal cu de Coulomb) em
fung3o 49 tens3o plastica nerralizada forneceria um encruamento
axtragolado para ura tensdao nula que seria independente da
tesperatura e da velocidade de deformag3io (ver fige 3 e 8 da Ref.
/233/ ). Tmbora do ponto de vista (fTsico tanto a equagdio de Voce
Quanto a de Koks sejem bastante plausiveis ( mais elegantes do rfonto-
4e vista fisico 4o que plausTveis), a simples observag3o dos seus
7*3ficos mostra qrandes desvios das curvas tensic-defcrmag3o obtidas
sormalm>nte em 2nsafics de trag3o, crincipalmente por serem bascadas
fundamentaslmente no conceito de deformag3o homog2nea.

o A 1A AU AT I WP S ROE SIS K TP T A s e v

Em 1950 Crusssrd e Jaoul /237/, baseados num wmZtodo de
diferencas finitas erpreqgqsdo pcr Lacomte /233/ para o estudo de
€urves de flu@ncia, propuseram um método de an3lise no qual
dever-s»-7Tam tomar os alongarentcs em progressio geonétrica
®edindc-se, concomitantemente, as tens3es correspondentes. Em sejuida
:°'Or:se-fam a3 diferengas de tensTo e construir-se-Ta um diagrama do
.:oarntmo da diferenga de tensCes em fungdo dos logaritmos dos
r onnamentos. Aplfcando este tipo de anBlise os autores (FEscolas
:unccss) descobrirar uma transig3c brusce en torno de um alonjamento
" cerca de 1.5%, concluindo que a forma das curvas de trag3o malis t
.:'OIlnada serfas a de duas parabclas sucessivas. No trabalho citado
o Sutores analfisaram 12 liqas de alunTnio diferentes. Em sucessivos

tiqos os sutores e outros /239~245/ estudaram detalhadamente este

(::9ortam¢nto, concluindo que no 1°. estdgio haveria uma acumulag¢do
Irreq U tipl Tcagio), de discordTncias as quais deveriam estar
'.'czularmente distr(bu!dﬁf tanto_ros contornos de qgri3os quanto no
“":'O: dos mesmos; no 2 estaglo haveria uma concentrigao de
.:-~\ Or13nclas intracristalinas nas paredes dos subgrios, produzindo
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uyna ooligoni2za¢3o iwperfeita. 0 importante de seus trabalhos & o
reconhecimento e o estuidc destas transigdes nas curvas
tens 3o-deforeagio.

Apecar 4a descoberta desta transigao parabdlica @ necessiric
gue se teg3m aljumas ccnsiderag3es sctre o modo de se tomar aedidas
4¢ t=2nsTo ¢ de deformag¢do. 3 carga, ou 3 forga, em jgeral , e medida
4djretam>nts nuny earta reqgistradera calibrada, permitindo obter a
sensTo dividinde a ferga pela 3rea da segdo transversal 11 amostra; a
Axterainagio 1a tansdo, desta raneira, & direta e In2quivoca. Quanto
3 defornaglo, isto n3c se aplica. Ya realidade, qualquer randeza que
sofr3 u~a variiag3o (de prefer@ncia linear, e Gtvio) quando c material
<¢ ieforme sejy iaual 3 zero quando o material =2s3t3 em repouso e sem
tens3o aplicady, serve para medir a deformagio. Portanto, a escolha
i¢ una Iranieza nara gedir a2 defcrmagio @& totalmente arbitriria e

. Jepende Je cada caso especifico /203,21,246-248/.

‘ Em 152 Seth /245/) propGs uma medida de deformagdo
“.generolizady dada por:

| n
e = (1/“)0(1 - (lo/l)) (2.3.7)’ onde:

ccanrimento instant3ineo ou final;
ce~orimentc pair3o;
ccefjciente de medida de deformagio.

—
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, Seth =mostrou que as diferentes definigoes de deformagic
.-wsalss oor virios autores s3c¢ casos particulares da medida
“aencralizada de deformagFo. Em 1667, Hsu et al. /247/ estudaram esta
ftefinigino de “eth e a aplicarar 33 curvas de v3Irios materiais. No
#sntanto, quando existe transigdo brusca n3o & possTvel medir o 1lc.
esti1fc, uma wv2z que seris impgecssivel linzarizar duas curvas

$iferentes com as mesmas constantes numnéricas, fato este apontado
felos sntorzs.

Truszhkowski /248/ tentcu linearizar ess3s curvas usando ¢
|°c:thﬂo 13 tens3o e ura medida da deformag3o taseada na 3res da
4*¢1> transversal da anostra. Entretanto, para dar uma base 'fTsica’

Sus  curva linearf{zada teve que recorrer 8 alqgunas jgrandezas
vwditrirfas, tais ccmo o 'encruamento tedrico a3 frio' e uma ‘'3Irea

:ulcial' ficticii, que, er alauns casos, era mafor que a3 segio reta
‘Y A70stry real,

Nutra maneira de linearizar as curvas tens3o-feformagio @
13rTt3503 tanto para a tens3o quanto oara & dJeformnag3s (como
frito 5np Jy0ul 2 Crussard /opera cite/)e Nezenas de trabilhos foran
dliciios nos Gltires 20 anos » este respefto /212, 24%-25¢S/. Neste
"'Ov'sharecem dois ou tres estigics lineares que t2m sido estudados
::f.jlcrosgopiu eletronica 4e tranemiss¥o. Mo 10. e3t3iglo, em qeral,
s ;'!Cﬁrdlnclag se diatribuem mafs cu menocs uniformemente nos qréos;
tr ;9- “3t3310 ocurre a formaglio de c®lulas de 1fiscordinciss (que nos
Wilhas 1 Jruol e Crusasasrd spareciar como subqr3os); no Jo.
Scorre umna nolfjonizag3o mais acentuada,

1ovar |-

Nutros autores, orincipalmente Hart /260-2¢5/, tentaran
equag3es conatitutivas para o deformagio plistica dos
policristilinos baseados em modelos fencmenol8jicose Deste

"Plvar
‘.".'l'ldlq
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ponto da vista a endlise fica altazente complexa e torna-se
necess3irio criar grandezas fnternas tais como a dureza (hardness) o
fim de se calcular os parimetros para as curvas obtidas
experimentalmente, as quais, ner sempre representam a realidade, nao
Jevando em conts, por exemplo, os estagios existentes nas curvas
tens3o-jeformagio.

Ima outra tendéncia /2€6-2€8/ @ aguela na qual se tents obter
as ejuagGes constitutivas em fungdo da temoeratura e da velocidade de
fjefcrmag3io, chajando a equagdes muito parecidas com a equigio de
Vcce /fopus cit./ e de Koks /idem/.

Como visto ns se¢3o 1.2.4, Rell tamb@m proods uma equagdo
geral para a3 interonretag3o das curvas tens3>-deformagdo independente
4a velocidade de deformagdo. No caso de 3ell , sua equag3o seria

;;.vilida oara velocidades da ordem de 10-9 s-! ate 7 . 10% s-1,

2.4 ~ SUMARIO.

7 sncesso do modelo das duas molas,seja orfundo de unm
conceito Ain3njco (como dor Clcugh /Jopus cite./)y, seja de un concelto
estitico, deve~s2 scbretudo 3 sus simplicidade e 3 necessidade da
rr8lizagio !e ensaics meciniccs sem o uso de extensometros aplicados
'¢ zearooc 12 prova. 41em disto, permite o cdlculo da constante Je mola

.4a migquina em c3da enssioc, para cada amostra e , o que & melhor, pode
‘levar em conta (isplicitamente) toda e qualquer varfag3o nas

aronriedades eldsticas do material. Com todas estas propriedades,

~este moizlo torna bastante sirples » aquisigao de dados das cartas

registradoras atomaticas e os c3lculos posteriores necessirios para

" w31 correta {nterpretagdo e andlise das curvas tensdo-deformag3o.

A andlise das curvas tensjo-deformagdo tem sido Dbastante
estuiady nos Ultimos 100 anos, orincipalmentz da d@cada de 40 até

. Moje. Virjrs equagfes constitutivas foram enpiricamente propostas e

sl3unss, mais sofisticadas, t2m sfdo propostas com base na fTsica dos
$81i103. fontudo, até hoje, nenhuma se mostrou bastante jJeral de mcdo
Y r2oresentar {etalhadamente o ccmzortamento mec3nico dos materiais,
Aor2sentando uma oy outra falha que, em geral, & resolvida stravés da
INiowlrz30 4 um ou mais parZnetros e, o que & =wuito plor,
’f°surando adactar o compcrtamento do material 3 equagdo constitutivs
® M0 o contr¥rio, ccmo devia sere

4 an3lise realfizada por Jacul e Crussard no inTcio da década
:' 53 exnlicitou wum dos mais importantes fenCmenos sobre o
OMortamento mac3nicc dos metais: 8 transigFo tbtrusca que acontece
#43 curvss tensin-deformagio quando analisaia com o método por eles
:::5orados. Ho e em 4ia este fen@menc, embors nZc compreendijdo em sua
.."lldade, J3 € bastante conhecfjdo e n3o0 pairsm dividas sobre a sus
'.'ltcncia. E interessante notar que as equa¢3es constitutivas mals
’;.;i; como 8 nroposta por Hart, nJo levam em conta este efeito, o

ica bastinte evidencisdo ne equagZo de Bell para a deformagdo
W¥atjc,, |
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= II.3 - O ENVELHECIMENTO DINAMICO E O SERRILHADO NAS CURVAS P-t.

.
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3.1 - Introdugdo.

"o ponto de vista historico, o primeiro pesquisador a
verificar o serrilhado nas curvas da carga (F) es fung3o do tempo
(t)s quz, 111 3nos depois seria associado a0 envelhecimento 4indnico,
foi 3avart, em 1837 /263/. Logo depois, Masscn, er 1841 /259/,
erav2lhando no »esmc laboratSrio, sob sua orientagao, observou o
nesmo fon@wano, citando depois em um artigo que Savart chamara-lhe a
ateng3o pIra o mesrcy observando que as descontinuidades que
spar2ciam nas curvas tens3o-deformag3o eram um fenSmeno fundamental
do comportamento mec?nico e que um wmaior estudo do rmesmo era
essenci®l o3ra 3 compreensao da fisica dos sol idos. /269/.

—— ¢ o . s

-
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Em 1902 André Le Chatelier 7270/ notou descontinuidates nas
eurvas ohtilas ao tracionar agos er temperaturas comoreeniidas entre
#3 e 257°C, atribuindo-as &8 ura wmudanga de estado Jdo material
provocada pela deformag@o mecdnica.

RS

Posenhiin e Archbutt, em 1912 /271 /, descreveram as
;¢lutuagles na tznsic, medidis nruwe maquina duras, como umas propriedade
d0 saterial, ao contrario das opiniGes que prevaleciam nesta @egoca,
sequnio as quais as descontinuidades seriam causadas pzlas interagoes
- ‘el@sticys entrz 3 m3quina e a amostra.

o
3
IS

Cm 1523, Portevin e Le Chatellier (Francois) /272/ realizaram
. @3 primeiros esforgos para estudar este comportamento e, enr
1624, descreveram—-no novarente 1273/« Desde ent3o virios
“pesquisrdores estudaram o fendmeno /274-276/ ateé que, em 1949,
" MeReynol 43 /277/, erx sinjular experi&ncia, observou as ondas lentas
fue se seguiam 3s oscilagGes da deformag@o plistica, denominando-as
4e ondas de deformagdo plastica. Usendo de dois a quatro
rxiensOnetros de resisténcia em varios pontos do corpo de prova
.tons»3uiu determinar a frequéncia e amplitude de propajag3do destas
- Ondas ralacionando-ss com as faixas de Liiders-Piobdbert.

AN S e ALY T
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D§llon, 3 partir de 1963 /278-281/ observou o fenCmeno em

#ns3fos 1e tore3n em tubos e tarras de alumTnio, bem como em ensaios
:t flexio com o mesmo material. Uscu carregamento com pesos fixos.
Sharse, em 196 /282/ observou o efefto do tamanho de jrio e da
Pur2z3 30 alumTnio durante enssios de trag3o com velocidade de
"treqamento constante, 3 temperatura amtiente, sobre a deformagio
oléaticy nin-homog€nea, manifestads sob a forms de degraus. Zoncluiu
8% nss amoatras policristalinas, os dejraus apareciam a principio
P*qu-nos e aumentavar com a tens3o. Em slguns cascs, apds certs
1c{ormnqﬁo. aparecias cutros degraus cercs de cinco vezes menores
£:¢3fﬂus secundarios) que, em geral, desapareciam apSs certas tenso.
9 C130 jos monocristails estes degraus secuniari os nio apareciam. Por
%0, stribuju os degraus primirics a moviment ag3es de discoriincias
'::fibquas intracristal inamente ¢ os secund3rfos a discorddncias
one Yiss palos contornos de arios. 0 autor relats temdéEn que ndo
é.':ntrou dagrowus em Al com pureza erinima de 39.93%, citando, .
.'.‘“4°0 o trabalho experimentsl de Jeffus /282/, que constatou s .
'.leﬂqn de grandes deqraus de d: ormag3o em enssjos de peso ffxo

8liz840 com cIrgas incrementais no mesmo materiale,

o Y

.
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Rell 7284/, em 15€R e em 1573 aspresentou ums extensa anilise

-
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; 40 f2nGmeno Sevart-“asson (assim deveris chamar-se o efeito mais

conheciio pelo nome de Portevin-Le Chatelier, por ura quest3o de
justiga hiatorica) ex ensaijos de tragdo, compressdo e tors3o, tanto
cem velocidade de carregargentc constante quanto com cargas
increrent ais. Uma de suas conclusdes principais mostra evii@ncias de
gue 3 formagio dos degraus estd intiwamente ligada 3s transigoes de
*0do de deformsgio oldstica e com a exist@ncia da rultielasticidade
~usntizita, Infelizwente, nes B8ell nem os pesjuisadores da John

deprine University (Dillon, Sharpe, Hartmann, Stzin, etc.)
saresentarin quiisquer sugestdes sotre os mecanisros nicroscopicos ou
atonisticos 1e deformagac pl3stica envolvidos, ignorando

persistentemente alcumas técnicas experimentais simples (coro wudanga
hruscy tr velocidade de Adefcrmagdc, por exemplo) essencialmente
ligrdas 3 fendmenos de interagio de discord3incias mJveis e de
1ins=ica de discordincias.

Recenterente o serrilhado (o envelhecimento dinSnico est3 tdo
‘diratamente relacicnado ac fendmeno que se usam os dJdois termos

- fpdi stintenent2) nas curvas tens¥o-ieformagio tem sijo tanto em

superlinas f295-288/ quanto er ligas smorfas /290-235/, confircando

" 3¢ observazdes strituidas a Savart pcr Masson, de que o fendmeno era

Jmpsrtante e universal.

No nonto de vists atoristico, desde 1948 t@m sido feitas

‘wro2sstas i2 mec2nismos através de mcdelos que ser3s sunariados no
" e3pTtulo sevruintes

3.2 - MODELOS DO EFEITO SAVART-MASSON.

Ds modelos atomTsticos provostos para o efeito Savart~Masson

.lou Portevin-Le rhatelier), em jeral, o explicam como o resultado de

ome intarag3o 4in3nica entre discordéhciss e dtomos de soluto.

Tm 1548, na céledbre Bristol Conference on Strength of Solids

{en?: fopam langidas nrat icamente »s bases para todos os mecanismcs,

arinciorimante dinSricos, da defortag3o plastica 4o ponto Je vista
¥8ajco), “abarro /29¢/ exolicou 3 Fragilidade Azul e» ligqas Fe-C

 9tPsv2s da inter:g3o das disccridncias wSveis na faixs de temperatura

ende scontace o fen@reno com JFtoros solutos que se moverfam a uma
velceidida aproximacamente fqual. Em sus teoria propunha que a
teromraturss suficientenente 3ltas os tomos de carbono exerceriam
%6 forgy de srrasto viscoso nas discordincias de modo que se
®v:risn em conjuntc com elas. A uma temperaturs constante existiria
$33 velnci1ade de deformagio na qual as discori3ncias ficarjam livres

s 3t.mos asolutos, diminuinic assim 3 tensdo necessiria para
WWve-las. Tsto exnlicarfa o apsrecimento do serrilhado e o
:Ot!ocsmento 43 Franflijdade Azul pears tempersturss mais sltas com o
®8rnto da velocidade de deformigic /297/.

™ Ia realidade estes serrilhados seriam efeitos similares ao
"°'0 de limjte de escoswentc nTtido (ponto de escosmento) cujs
ﬂ”;'ﬂ nars o ago doce fof pudblicada por Cottrell na mesra
:th"’"ch (1347) e por Cottrell » 1jlby am 1949 /233,297/, (s
,'c°’ intersticinais C e N seriam fortemente atrstTdos pelas
o 2?4nci s, Nevido ¥s suss altas taxss de difusTo estes solutos
,a":* sejrejsdos pelas discordincias durante ) resfriamnento,
‘eo Ndo verdsdeiras atmosferss ou nuvens em torno delass. Fstas

Vferaa de sclutos travariem efetivamente as discordincias (que
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teriam suas enerqgis reduzida por relaxagido poarcial do campo de
deformacBes elasticas das discord@nctas)e Para movizentar estes
4efeitos em linha seria necessdrio uma tens3o suficiente para
arrancid-10s de suas nuvens de solutos; esta tens3o seria justamente o
limite 1e esccamento sudserior. Uma vez arrancadas das atmosferas de
<olutos as discord3incias poderiam se mover com uma tensds menor:
seria esta tensio o limite de escoamento inferior. Lojc d42p0is (2inda
no inTcio da década de 50) Ardley e Cottrell 300/ aprasentaram uma
teoria semeclhante para explicar o serrilhado que aparecia nas curvas
tensTo-iaformacio no lat3o alfa, scgundo a qual a internitencia da
tensio seria produzida pela segreqgagdo e 3tomos solutos (Zn) para as
discord3ncias. A teoria gquantitativa dos efeitos da distribuiqdo dos
2tomos solutos 2m tcrno das disccrd3ncias movendo—se lentamente foli
publicada por Cottrell e Jaswon ainda ean 19493 /301/.

tm 1553, Cottrell /301-302/ exolicou porque os matais da rede

“ . CFC raramente apresentavam o limite de escoamento nTtilo, 3atribuindo
. o fato 3s distorgles esfericamente simZtricas preduzidas pela grande

maforia 4os Stomos sclutos sutstuticionais que, por esta razjo, n3o

. . {nterajiam com as discordincias em h@lice. Entretsnto, por um

cecanfismo sugerido ncr Helidenreich e Shokley /304/, segundo o qual a
discordincis en hélice se disscciaria em duas meias discordancias no
«cu nlano d2 escorregamento e que teriam um cardater oarcizlmente do
tipn aresta e, portanto, susceptiveis 3s [nteragdes com 3Jtomos
sclutos qu> causam este tipo de distorgdes, ou seja, cs atconos
stbstitucionais. Neste rodc, mesmo que este par de discordincias
sarciais mule sua orientagio nc planc de escorreganento dJe tal
mineira que uma delas se torne uma discordancia er h@lice pura, nao
=sis interatindo com os 3tomos solutcs, a outra torna-se praticamente
usa discordincia em cunha e pode ser +travada /201,303/. Comoc elas
estis lisadas 2lasticamente, as duas ficam travadas caso o3 atomos
solutos interajam e seqrequem para apenas umna delas, Este tipo de
encoragen (ou travagem, prisdo) ficou conhecido como travarentao
elastico e 2 devido a Cottrell.

. 'Im dos mais {mportantes mecanismos de ancoramento de
4iscordincias e essencialmente oriundo do mecanismo de
Pefdenrcich-Shockley~Cottrel e foi dasenvolvido por Suzukf et al.
/M3/. e acords com este mecanismec, por razdes termcdin@ricas, os
2tomos solutos tenderfam a sejregar pasra a rejido 4e falha de
*wilhimanto cnaoreendids pelas duss parciafs. Este mecanismo ficou
tonheciZo como travamento quimico.

4 teorja de Cottrell desenvolvida no fim da d&ads de 40
Continhs aljumss falhas, Sequndo ela, duranta 3 deformag¥ pl3stica
#3 discerd3ncias se moveriam a um velocidade Vd e os Ftonos solutos 3
vliaci4v4a Vs . Quando Vd € muito nafor cu muito menor do que Vs n3o
L1 interagis possTvel entre os defeijtos. Quando as velocidides s3g
orocimydancente iguafs, isto @ Vd = Vs , os Ttomos solutos interagem
€38 43 9jscord¥nclias e estas ccmegario 2 se movimentar ora ranida ora

*nt smente, Neste caso, apds sejrejarem os solutos as discordincias
%v reduram bastante sus velocidade cu s3o totalmente bloqueadas ,
P¢rando comoletanente. "3 diltirs hioStese haver3 ur sumento 33 tens3o
;:: Jue ely sefy syffcientemerte alta pars libertsar as discorisncias
cle tmcsfarss 4os solutos. Quando fsto ccorre ums sibita defornsgfo
¢ $3ticy se pronazs 80 longo 4c corno de orovs, 2 tensio cai, as

eoriinciss Jiminuem & velocidsade e s%0 novanente alcangadss oelos

.'Olos solutos (cuja velocidade n¥o varia mufto no intervalc de terpo
® que fsto ocorre) 7297/,
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Neste resumo da teoria de Cottrell pode-se observar que ndo
h3 quslguer suposigio sobre um possivel aumento da densidade das
discorifncias. Acontece que existe ur sumento da densidade total das
discordancias a uma certas deformagdo plistica com o aumento da
tewperatura na rejgi¥c do envelhecisento dinanico /297/.

“ste problera serja contcrrado com a splicagio 4da teoria de
Silman o Johnston /204,307/, como proposto oor Hahn /308/ e mails
tardiz2 por Sillis 2 3ilman /309/. Nesta teoria, cada pico de tensio
cerresoonderia 3 tens3o necessdria pars ativar novas fontes de
discoriinciise.

’® sutro prchblema da teorias de Cottrell est¥ relacicnado cos

.0 baixo coeficiente de difus3o dos atomcs substitucionais. Em sua

rproposig3o /201,702,210/ Cottrell suple a exist€ncia de uma atmosfera

de tipo da *axsoll e estima aue a2 velocidade mais slta com gque uma

;.siscord\ncia ainda conseque arrastar uma ataosfera destz tipc & uma
4§vclocn‘.ado crTtica e pode ser dads pcr:

"Vde = 4D/ 1= & DekaT / A 5 (3.2.1)y Onde:

1': = coeficiente de 1ifusdoc dc Stcyo soluto;

1 = comprimento caracteristicc, raio 43 nuvem ( = A / kT);
‘jl’i‘-‘ = constantz;

% = constante 4e Poltzman:

‘T = teaperatura absclutas,

Por cutro lado, 3 equagio de Qrcwan mostra jue:

Vd = e J] f «b o dm (3.2.2)’ onde?

} 3
%8 = velociiaiz de Adeformagic plastics
““$va fator de orientagdo
8 i= vetor 4e BQurgers
"® densiisde das discordsncias moveis.

Como durante o envelhecimento dinamico

Vd € Vdc,

%8, notando que 1 = A/KT (por simplicidade suponha-se que Vi =

Ve) -
€= (4fbDsdak T) /A (3.2.3), ous
e s B dn Ds (3.2.4), onde:
B=(4fbKkT) /A

Ds = a2 v Z exp(~-Qn/kT), ous
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Ds = 0.10 Cv exp(-Qa/kT) (3.2.5)y onde:

a = es»3¢o interatlrico;
v = freguncia 4e vitragao dcs 3tcrcs sclutos;
Z = niunero de cocrdenagio = 12.
Qe = encr3ia 32 ativagio para mover umas lacuna.

Cymore notar que

Qm = Q* - Qf (3.2.6a), onde:
Q® = energiy 42 ativagdo total para a difusio do soluto ;
= ennrr3ia 22 formagic de uma lacuna.

A r2lag¥o (2.2.4) mostra que @ € diretamente oroporcional a
ns. “st2 23u3ag¢30 mostrou-se ruitc tca para prever o cowportamento dos
sclztoe intersticiais no Fe /311,312/. Porzm, para ligas
sudstitucionris 2sta relagdo deria como resultado um coeficiente de

- 4§fus39:

Ds = 10-10 e(cm2 s-1) (3-.2.6),

€ cual ¢ nuitc menor que cs encontrados experimentalmente na regiic
42 v212cjiales de defcrmz2gao e de terpgeraturas onde se tem observado
© ef~>it; Savart-vMasson. " préprio Cottrell /302,257/ resolveu esta
guvestas chinando a atengic para ¢ fato de que a ceragio de lacunas
{2v vazTncias) causacda oela deformagdo plistica homogeénea observada
sntrs Jc orivefro serrilhado seria syficiente para aumentar ¢
coeficiznt: do 4ifusdo dos 3atercs sclutcs. Portanto, e» sua andlise
1™, “ottrell, notandio que o0s coeficientes de difusio 10s metais em
0lug3c no Al aramp da crdem de 10-23 cm2 s-! 3§ temnperatura ambiente
(se:un Ncwick /313/) suseriu que o efeito 3avart-“asson 86 d-overia
oerecar deoscis que houvesse transcorrido uma certa deformagldo
3esticy hu=os3nea, pelo mencs 3 temperzatura ambiente, como fol ben
documentadc 4250is pars 3s ligas de Al, oprincipalmente para as de
MYy /12,11,13-16,279,282,318-325/. "m seu artiqo /302/, usando a
teoris Je R2itz /314/ e de Mottt /315-317/, 3ue demonstraram que a
feacentragio atSmica das lacunas criadas pela deformagio olastica

dever s gor da ordem de 10-% e, cnde e & s deformagic opldstica
.930'.3119 1, OU:

L)
CvzKoe (3.2¢7)y Onde:

Cve concentrsgio atSrica das vacincias;
% Constinte:
S constante,

Port anto:

At et A i - N b
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e = 0.1 B de Ko exp(—Q® / kT) « ¢ - (3.2.8), ou

»
¢ = K'dm e (3.2.9)

Cor este desenvolvimento Cottrell /302/ estabaleceu seu

wcdeloe. U™ artijo outlicado por Lutahn no ano anterior, 1352, /323

ccrrnhorave esta teoris: este rmostrcu que quando a amcstra era

resfrialy rapidemente da temperatura Jde recozimento (usou 529 °C) cs

errrilhrios apareciar ivediatarente apds a regifo elistica. Isto

#0S1T3Va Q32 ¢ excesso de lacunas era responsivel pelo aparecimentc
- dos sarrilhadose.

- fiussel /327/ e Russal e Vela 228/ aplicaram o modelo de
. cottrell as lizas cctre-estanho, verificando & eguagio (3.2.5) p3ra m
; = 2. 20

Han e Jaffrey /326/, er 1967, discutindo » equag3o (3.2.%),
«-mostrarin jue, 2mbora ela explicite una relagio direta de e com dm
-9 densidada das discordincias nmoveis, esta fof consiilerada constante,
qusndc ¥ sivido jue dm wvaria com 2 deformagdo. Por esta razio
- aroous2ran 3jue osta variagio fosse levaia em conta 2 estabzleceran a
~emlegioz

bo
dm = N e (3+2.10), onde:

_:::';"bo = constantes,

Fica-se, pois, com:

(. + bo)
R é = k e (30201!).

‘ Levando-se en conta a equagio (2.2.5), pode~-se escrever
1307, 213~y ,42%) :

(m ¢+ bo)
e=Keexp( -~ Qm / kT) (3.2.12)e

Tsty ejuagic fol smolisds rer Charnock /230,331/ oara levar
co:ont: o 2feito do tamanho de gr3oe. Mesmo assimn, o autor afirms que
% &3uagT0 continus consistente com 2 equag¥ de Cottrell /302/.

to a1onn Lo 1872, vecCorrick /332/, usando conceitos J& desenvolvidos
-“iﬂﬂﬂlcs ¢a3 4iscoriincias (vide Gilman 7332/, 5illlis et al,
";”: g Lisyd et asl. /378/, pcr exenpln), Sonstatando 3] qumas
'.""f-.ﬂcin entre os valorzs de ecy & deformagio critica para o
””’o 40 serrilhado, = Cvy 8 concentragdo de lacunas (53¢ 3¢2.7),
Oi‘: um 2 rdelo alternativo p3rsa ¢ efeito Savart~Yasson (2ortevin-Le
. €ller) taseado no envelhecinento das 4iscordinciass movels
”f"loﬂﬁgte retidss em obstaculos no sistema de escorrejamentc
.Q'::nantn. £ convenienta que sejan dz2finidos slguns termos wusados
* drqemavolvimento ¢ :
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tr = tempo de retengdo no obsticulec (waiting time) /332-336/3 1
td = tempo de deslizesrento (time of flight) entre obsticulos /idem/;
te = tempo de envelhecimento (aging time) /337/.

Sefy uama arranjo le obstaculos homo3eneos num3’ rede
eristilina. Sendo L o espagarento n€dio destes otstaculos como vistos
~clss discord3ncias que estIo se mcvendo nos plancs de escorreiamento
vtraves Ja rede. A frag3o do comrorimento ocupado ovelos obsticulos
cerd denominada de f. Fazendo a hipotese de que os tempos nos quais
scontect uml acelerag¥o 1as disccrdincias s3o muito pequenos e, por
jsto, pcden ser desprezados, poie-se afirmar que ¢ tempo jasto para a
discord@ncia mcver—-se uma 4istancia L ser3 a soma do tempo necessario
pera deslizar a disténcia L(1 - f), isto &, o tempo de deslizamento
(ti), mais o tempo em que ela fica retida (tr). Portanto, a
velocidzie m8dia dela ser3a

v=1L / (tr + td) (3.2.13)

N tempo de retengac € determinado principalmente pela
-pegsisténcia eldstica do obsticulo. O tempo de deslizamento, por sua
vez, deoende das fc-;as de errasto viscoso que atuam nas
'¢iscordincias em movimento. Sillis et ale. /334/ mostraram que, quase
semore, o tempo de retengdo @ que determina ou controla a velocidade
a#dfr 43s discord3ncias. Fnt3ac, pode-se escrever:

v=_L/tr (3.2.14)
o Casn o tempo de reteng¢do da di.cord@ncia num obst3culo for
suficientem=2nte lonqo, esta pode ser travada por 3JItomos solutos
ylzinhos. Lste 2 o arqumento fundarental de McCormick /332/.
if A Unica condigio pars haver o travemento da discordincia @
%e o0 tendo de retengo seja asproximadamente {jual ao tempo de
¢Avelhezimento., Caso tr sefs menor que te no iInTcio da deformagdo
PMSsticy, as discord@nciss retidas nas barreiras n¥o ficar¥o oresss e
¢ curva tensJo-deformagdo ser3 ccntTnuae Cntretanto, durante o
Processn de Adeformag¥o o tempo de envelhecimento te (rS diminuindo
fevi o 3§ produgio de lacunas enquanto o tempo de retengio f{ra
Yeaentando tevido 3 nmultiplicag3o das discordinciss até gque a uma
¢rrts deformnag3o critica, ec, te = tr. Neste momento, 3 deformagdo
e*Ttics ec, 33 discordfncias que n3o0 hcuverem sido travadas se
z‘l"Plicarﬁo reofdamentey, causando a formag¥o de wuma banda de
vitrs=Pifodert e o Infcio do escoarento serrilhado.

i
3
3
1
K
g;
g
i
£

8 2quigdo de Orowan, (3.2.2), fazendo
Vd = L/tr (3.2.14), venms

trs(£btras(Lfbdm)/eé (3.2.15)

; Por sua vez, o tempo de envelhecimento te ode ser dado
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3/2
te = (Ce / hCo) (kT 7/ A D) (3.2.16), onde :

Ce = concentragio minima de soluto que pode bloquear uma
discordinciag

A = constante 1a ordem de 3%
Co = concentragio de solutos na liga:
A = onarimetro que Jepende das ccnstantes el asticas, da mudanga de

volune causada pelc 3tomo soluto e do vetcr de Burgers da
discord3ncia.

Iqualando (3.2.15) e (3.2.1€), usando-se a equagio 3.2.€)
com Yo ro lugar da constante numeérica, vem:

3/2
e = (hCo/Ce) (A b Do/kT) Cv dm exp(-Qm/KT) (3.2.17)

Calculando a8 deformag3o critica pela substituig¢¥o das
equagldes (J.2.7) e (e2.10) na relagdo (3.2.17):

(m+bo) 3/2
e = (Ce/hCo) Ao e exp(Qm/kT) (3.2.18)y,0nde:

Ao = kT/(A L b K N Do)

vMclormick /322/ chama a ateng3o que esta equag3o exibe
varia¢32s 33 Jdeformag3o crTtica cor 2 velocidade de deformagdo e com
8 tenseritura bastante similares 3 equag3o de Cecttrell. Ju sefa,
qual itrtivanente elas s3o fguais. Alguns detalhes como uma possivel
viriag3o> de ec com L , o espagamento efetivo das barreiras, tornam
este» moelo mais flexivel pars acomodar resultados experinentajs de
8%do to~nindo o modelo mais geral., Embors o L n3o possa ser medido
4iratan:nte ele 2 um parametrc que traz inplfcita a variagdo das
risfsteéncias dos obstaculos bem ccmo fndicagdes sotre sua
YUstribnigin. Caso estes fatores sejanm controladores 10 processo
"48var3 anare cepr ums variagdao de L ccm a deformagdo. No entanto, em
Vioas 4iluTdas o controle do processo & praticamente devidc 3s
inter4cSes tipo discorifncias-discord3ncias, InteragBes estas que
determ{inam o movimentc das mesmas.

Um 4dos refinamentos do mcdelc de Cottrell também valido para
® rolelo de McCormick tentava explicar determinados comportamentos
0nBralox principalmente de lifgas 4e Al=-Y3 strav@s de um mecanismo de
'?aullaqio de lacunas /297,339-342/ No entanto Lonjo e Santcs
1233/ » Yunz e Macherauch /342/ mostraram que este mecanismo ndo
feso0lvia o problemas

- Tm 1975, van den Beukel /344/ mostrou que & hipStese de
'c°701:k /332/ de que o serrilhado sconteceria quando as
";GOrdancias ficasser saturadas ccm cs solutos durante o tewpo de
q”’"ﬁzﬂ serfa multo srbitrdris e n¥o serfa muyito confidveles Cm seu
. ¢1o vin fen Peukel parte dc princTpio de que pars as 3iscorddnclss
Jﬂ"’fﬂm otsticulos pela aglo conbinada da tensFo efetiva (Se) e ds
Veg¥o tirnica H , 2 velocidade de defcrmagao deve ser 13ds por:

S A I YT S T T O .
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e = eo exp (-H / k1) (3-.2.19)

Nests equagio, a entalpia de ativegio @ umd fung3o da tensao
efetiva ¢ 13 concentragio dos sclutos. A concentragio dos sclutos nas
4iscordSncias, oor sua vez, nao & constante e deve ser uma fungio do
tamno d» r2teng30 2 cceficiente de difusdo do soluto. Entda:

H=H (Se.c) . (302.20) e

c = ¢(D tr) (3.2.21)0

4 nartir destas hipoteses ¢ desenvolvimento segjuido pelo
sutor @ axitamente igual a0 descritc anteriormente por McCormick. Van
den Zeukel chana a aten¢3o que os rrincipais obsticulos s¥o os atomos
solutos e 312, vor esta raz%c, o p3arimetro L & independente da

© 4eformagdo.

Pars peguenos valores de Dtr Friedel ./335/ derfvou a
exprz2ss3io ¢

2/3
€ — Co = (KDtI‘) . (3.2.22)

Mas, 1e acordo com 3s equagles anteriores pode-se mostrar
facilmente jue :

(m+bo)
Dtr = e / ¢ exp(=Qm/kT) (3.2.23)

Para arandes valores de Dtr, ocorreri a saturagdo, portantc c
s ¢(Dtr) e tem—-se:

¢ = dc / 4(Dtr) (3.2.24)

N 24330 fundamental do modelc de van den Beukel foi o estudo
fc_zomnirtamento da tens3o em fung3o da velocidade de deforrag¥c no
Infcic 40 s2rrilhadc. Para istc, diferencios a equagdo (3.2.15) em
*21:5% a e e 4iferenciou totalmente a equagio (3.2.21), obtendo:

~kT/é = (3H/3Se).(dSe/3e) + (3H/dc).(Bc/Ie) (3.2.25)

N33 2cuigles (J.2.21) e (3.2.23) venm :

0c/3¢ = (dc/d(Dtr)).(a(Dtr)/de)s(~Dtr/e)e(dc/d(Dtr)) (3.2.26)

Cono, por definigdo:
9Se/dés3S/de (3.2.27), e:

~3H/3Se = V*, onde:

T A S A
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V¢ = volume de ativagdo.
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Inserindo estas equagces em (3.2.25)y ven:

2S/3é = (KT/eV*) — (1/eV*) (dH/3c)aDtr.(dc/d(Dtr) (3+2.28) :

Andlisanio a equag3Io acinma nota-se que acontecem pontos
sinqulares (riximo e minimo) quando:

Dtr.(dc/d(Dtr )) = (kT/(3H/3c)) (3.2.29)

s Tsta condjgdo € satisfeita nos pontos A e B da fig. Je2.1a).
T e A fite (3.2.1b) mestra S er fungfc de e a uma certa deformagao
S -a1Bsticy e 3 uma temperatura ccnstante. A fige (3e2.1c) mostra S em
" fungi0 d2 e para varics v2lores de e a uma temperatura fixa. Tntre os
snntss 3 e 3 c¢as duas primeiras figuras existe uma faixa de wvalores

S .4e Ttr »nara os aguais S/ e tem valores negativos. 0O mTnimo que

~ adarece n3 fige. 3.2.10 corresgcnde 30 ponto A da oprimeira figura

(31to e) e o maximo ac ponto B da nesma fijura (baixo e). Como ¢

. ®inino ncorre a valores relativamente pequenos de Dtr pode~-se tomar a

equdg30 (2.7.22) comc valida e, sutstituindo na equagdo (3.2.29),vem:

o N2 VIR ST SAR AT TN P SRR P v ey Ay R s B RS

: 3/2
KDtr = (3/2 kT / (3H/3¢) (3.2.30),

o, S AL et L L S S

¢ qual 1033 substituigio de Dtr na equagdo (3.2.23) fornece:

(m+bo)
e=e exp(=Qm/kT) (3.2.31)

X
A fije (3.2.1c) mcstra que aumentando e o minimo caminha para

8 direita, nu s2ja, para valores maiores de ¢ ¢ S tamtZn aumenta para
®slores ¢ 3 uns velocidade de deformagio constante (linha ea ,
velocidade de deformsg3o aplicads) ns figura 2.2.1c, devido ao i
*rcrusncntc.Not2-se ainda que o valor de S’e) 3 esquerds 4o mixiro na
{44, (Z¢241h) corresponde 3 faixs de valores de Dtr 3 direita de B na
fiq, (Ze2.1a), Mesta regido ov a difusdo & muito grande ou o tempo de
Peleng3s & t3n grande que as discordincias sempre se tcrnam
Wroxinsdamante saturasdas durante o tempo de reteng¥ dando como

fesultado uma contritulgio constante para a tens3o, nio havendo mais
SePrilhados.

¢ Se1undo~o mesro autor, 0o InTcie do serrilhsdo nas curvas
‘“'70-1eforma;ao ter sido stribuTdo ao InTcio da deformagio ndo
’o.oaane.. Yelsmbrs que Penning /345/ mostrou que &8 deformsg¥o nfdo

1¥nc s ande ser elegantemente explicada (sice) stravés 4a hipdtese
O caeficiente 40 encrusmento dinamico, isto &, dS/de , € negative |
Intervilo finito de velocidades de deformagso. Isto sianifica,
@ © sutory que & fungdo S(e) deve ter a forma derivada neste
70 /344/ e mostrada na fi1. (2.2410)e
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4 teoria de van den Beukel torncu-se uma das preferlidas dos
vetalurnfstas Fisfcos. A partir de 1975 praticamente todos os
pesjuisadores citam-na e wusanm os conceltos nela definidos.
Recentementa /346-348/ van den Beukel ten extendido o campo de
aplicag3o 32 seu modelo. Recentemente Mnodera et 2al. /349/ propuseram
uns 1ivisIo dos materiais ligados em dois grupos de acordo com a
concentrag3o aTnima de solutos abajxo da qual o efeito Savart-Masson
(Por tevin=-Lz Chatelier) ndo cccrre. No primeiro este efeito ocorre a
teores ie solutos menores do qua 1 at.% e tem a prepriedade comum de
nossuir2m baixa solubilidade pars c¢s 3tcmos solutos. No sejundo o
efeitc n3o occrre a teores menores do que 5 at.® e 2s solubilidades
40s solutos s3o0 jrandes. Fstes autores propdem que o efeito @€ devido
% formagio Je aglomerag3o de solutcs (precipitados ou regi¥o ordenads
de curto alcance). A teoria ainds n3o foi totalmente comprovada.
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Figura 3.2.1 —~ (8) Dtr.c(Dtr) em fungédo de Dtr. Na regido. de
valores entre A e B S/ e @ negativo. (b) S em fungdo da velocidede
de deformag¥o a uma deformagdo constante, na mesma temperatura. (c) S
¢® fung3o dee pars varios valores da deformagao. A deformag®o aumenta
é¢e baixo para cima. A ums determineds velocidade de deformagio ea &
%82 deformagdo ecy, S/ e torna-se igual 3 zero. De van den Beukel,
1344/, p.199, 200 e 201, fige de 2 & 4e

Nutros autores /350-35€/ té m trabalhado recentenente para

lentar oxolfecar o fendmeno, eniretanto n3do parece que se chegue a

Pesultsdios Jefinftivos em pouco tempo devido 3 complexidade do

‘:'°5|:m1. T2 qualquer maneira ha um grupo dz asutores rue ndc ascefts a

tstencia da defcrmagic crltics para o inTefo 40 efeito
vart-vasson /357-360/.

3.3 - SUMARIO.

® fen3 Tesde que fol observado no s@culc passado por Savart = Masson
4 Aeno 143 oscilngdes nas curvas da carjys em fungdo 40 tempo ou
% eformaq?o sinda permanece no 1imbo 4o0s protlemss n3o resolvidos.
PAsso fmnortante para a sua compreensio fof o trabalho de Nabarro 4
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e concomftantemente, 0 de Cottrell, a partir de 1949%9. Reed-Hill /11y
deu uyra enorme contribuigdo ao entendimentc do efeito, principalmente
oela comnilag3o de resultados e interoretag¥o correta dos fendmenos e
efeitos secundariose Jo Fo Bell mcstrou que sua equagio geral pode
descrever hem os resultados desde que se tomem os valores da tensdo e
4y 1eformigYo em pontos espaciais da curva carga versus deformagdo
~1¥stic» (nd2s oontos cnde a carjga 2 ranor em cada Jeqrau da curva)e
Qutros auteores simplesmente nejam gue o fenomeno seja devido a
interagTes ie 3tomos com as discordancias e sim que depende apenas
das interag3es elisticas entre a m3gquina de ensaios e 3 amostra.
Qutros, Mais razo3veis, procuram ecuagoes constitutivas mnais gerais
que levzm em conta o efeito da miquina mas aceitam que o fend menc @
je orler wicroscSpica, e n3o apenras de Interagdes macroscopicas.
~utros, finalmente, tecem ccnsideragGes sobre a sensibilidade dos
instrurentcs ¢ o tipc mais adequadce de dispositivos para explicitar
sar3netros como a deformagio critica para 8 ocorréncia do primeiro
sarrilhado.

Catora o grupc de Peed-Hill, entre os quafs c P. FK. Cetlin
¢anh3 tentrio novos metodos para observar o desenvolvimento das
kandas ‘e Liijers-Pictert /fopera cit./ pouco se tem lidc sobre novas
tontitivas. Talvez as experircias mais importantes sotre o inicio da
4¢efrnrraz3c n3o-hemocénes tenhamr sido realizadas por Mori e Meshii
“fopus cit./ na dédcada de 70.

I11 - MATERIAIS E METODOS.
1II.1 — MATERIAIS.
1.1 - Composigdo.

No transcerrer deste estudo foram usados guatro tipos de
S ™terjais: un Al de 2lta pureza (prefixo PP ), um Al de pureza 95,55%
Aorefixs AF )y, um Al comercialmente puro (orefixo FF ), e ur Al
“49%1c com . I7%U (prefixo AE ). A composjgd destes materjais esta
[}3!39051; na tabela IIl.1.

LB

Tabela III.1 ~ Composigao dos materiais usados no trabalho.

MATERIAL St Fe Mg Mn  Cu  Za U AL
Y (epay 21 7 3.6 - - 17 - 9,988
AT (x) 0.1 0.05 002 - - 0.008 - 99.95
FE(%) 0. 0.1 0.04 0,06 0.01 0.01 -  95.68

e smame e cmemee Eewocm wo--—- P REDES ELRCOWE EECD DM AP E S D " " >

:AE (%) Gal  0el 0404 0.06 0.01 0.01  0.07 99.61

-,
. -:---— BEm AW DD BB BB SN BBam e Do ® >

A R S GRS AN T A RTINS * TS TR RIS 4 W T RTIS Y A AT A OM AT N T T TR T T R MR AW T NSOV 4 S Y ey

‘;;l o Foi usvis ums tEcnica de Ar3lfse Cspectografica 4desenvolvida
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AplicagSes na Tngenharia e na Industria, da mesma Instituiglo, pela
t3cnica de Andlise de Ativag¥o Neutrdnica na amcstra do Al de alte
pureczse.

1.2 — Procedencia dos matervials .

1.2.1 - Aluslnio de alta pureza (PP) : fci fornecidc em forma
4¢ lingntes pela firma Xoch-Liqht Laboratories LTD, Colnbrook, Bucks,
“nql and, s5b a denominagio Aluminium Ingot 5N , e fci cedido paras
estes tr2balho nelo Dr. Francisco Asbrozic Filho.

1.2.2 -~ Aluainio puro (AF) : fol comprado em forma de chapas
de 2 nm de esp2ssura, 10 mmn de largura e 25 mm de comprimento da
firna Carl Saker.

1.2.3 = AlumInto comercialmente puro (FF) ¢ fci adquirido da
femnanhia 3rasileira de AlumTnio (C3A) em forma de chapa com 2 mm de
esp2ssura, 1007 mm de largura e 2000 =mm de comprimento.

1.2.4 — Uranfo metdlico de pureza nuclear : fci obtido pelo
"rofe. Nr. Tharcysic PMPamy de Souzsa Santos por redugdo de U3N3 em
York1s de Yagnzsioterria nro NDegartarentc de Yetalurgia Nuclear tendo

sido gsurificado a v3acuo num forno wildi- Parfield pelo Sr. Ronildo de
venr-es, mostrando Purezs Nuclear apds refino.

111.2 - METODOS.

3.2.1 - Obtencao das amostras,

3.2.1.1 - Aluninio de Alta Pureza (PP) : os lingotes de Al

" foras 4ecapidcs num banho de scda cHustica a 20% a uma temperatura de

237 4urant2 5 ninutos e dpois rmwergulhados em um tanho de &cido

~aTtrico a 10%, 3F temoeratura erbiente, durante 2 minutos. Qs

linjotes cortadocs possuiam uma forma piramidal sendo, por esta razdo,
%id5 suyhmetidos a ur forjarentc em uma prenss Fred Frey de 40 ton de
eanazidarde, sofrendo recozimentos intermediarios s 200 C num forno de
Yufl s 2tE obter-se a forms de ur oparelelepipedo, o Jusl, agds
recevimonto e decaoscem ( sequndo grocedimento anterfer) spresentasva
uTy 23n233ura Je cerca de 2yrr. Este fol submetido a Isninag30 a frio
fcn tres  racozimentics intermedidrios a 2%0°, até obter-se uma

- Pedussura de 2mm. C3ds lingote fcrreceu 6 corpos de nrova, cortados e

usinsdos cuidadcsamente pelo Sr. Jose Luiz sob a supervis3o do Sre.

-»al4amar Corvello.

3.2.1.2 -~ Aluminio Puro (AF) : as opequenas chapas foram
fun1idas ea cadinho de grafita em forno de mufla a 700°C pelo Sre
?nerocllo 32 "Nljveira sohbh » surervisdo do Sr. Domingos de Nl iveirs.
Js0u-se Creolits como descxidante e vazou-se o materfial a2 750°C a fim
Ce .cvitar 3 formigdc 4e bolhas no lingote. Utilizou=se ums linjoteira

‘: ITafits nré-sjuecida a 200°C, Csta tinha umas forms paralepipzdica
"M ox 10 mm x 35mm). '

" 1innote assim obtido fol laminado 3 frio com um recozimento

:nierme1l§rlo 42 300°C at? uma esgessurs de 2 mm, cortado e usinado,
Ornecendo ?F smostrase.

PR

Culal BalEA D AT sl og

T

 ama i - TA



o

62

3.2¢1.3 - Alurinio Cosercialmente Puro (FF) : as chapas
comaoradas foram cortadas e uysinadas fornecendo cerca de 100 corpos de
provi. 0 resto da chapa feoi devidamente estocado para eventuals
necessidades,

3¢2.1.4 - AlumInfo-Ursnioc (AE) : esta 1liga foi obtida gor
fusio 32 lii1a FF e adig3c de cerca de 075% en peso de Y. Usou-se
Creolita como Jdesox idante do banho. 0 orocedimento fof o mesmo usado
pyr3 oraparagdo do material AF. C lipjote obtido fol homojeneizado a
£10°> durante 32 horas num pequenro fcrno de Iufla especialmente
ored1rado para manter a2 temperatura constante numa faixa de £5°C.
410s cortado e usinadc forneceu cerca de 20 corpos de prova,

Je2¢1.5 ~ Corpos de prova : foram cortadcs numa cortaieira de
nrecisic e usinados em fresadora de alta precis3o. As amostras usadas
foran as normalizadas para o fcrnc da Instron, de a2cordo com as
amostras reiuzidas da norma ASTM - E - 8. A fig. 3.2.1e1 mostra o
desenho,

9.4 . 76.2

127 . 12.7
- VA LY N
g {i ° T M
- T T~ T |
3.7 _ 3.7 l
05.2

Figura 3e.2.1.1 — Esquesa das amostras do forno da Instrone.
3¢2.2 = Preparagio metolografica.

et 3e242+1 = Polimento mecdnico : o desenvolvimento do polimento
.“ nico foi realfzado com o materfal FFy Que ers o material de que
.“: :e 1ispunha. Prcjetou-se e Eonstruiu-se um porta amostras pars
Mgy finali1ade, com » colaborsgio do Sr. Fubens Cima Pezzojperdeu-se
"Jlrsnse quantidsde de amostras nesta fase até que melhorou~se o
.”:to 40 nsorta-amcstras, Desnvclveu=se um procedimento que Jdeixava
.bno}c;tras dentro de rTgidss especificigdes (variagio 43 espessurs

? Quz += 3% em todo o comprimento Gtil do corpo de prova)
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C polirento consistia em montar 0 corpo de prova asinda co»
pequ2nss ra2harbas da usirajer no porta-—amostras e passi-lo com
sreas¥o leve (5 nasses) numa lixa de carboneto de Si da Buehler, na
firegio lonjitulinal da arostra, num sentido e depois , invertendo o
scnt ido, com a Tesma press3o, passar ¢ corpo de prova =aais cinco
vaza»s (2 fimn Jde evitar afinwweantecs num dos lados do eixo
lcazitulinal )¢ AnCs passar por toda. a seérie normal de lixas do
~olir2nto metaloqarifico nor-al as anostras eram finalmente 1lixadas
co am3 o5r25s30 muitc leve (alta velccidade) cerca de 30 passes en
ca1da sentido, sempre manualmente, sobre um dispositivo de polimerts
-lano com lixa €00 brania, até a obtengdo de uma superficie
aspecular. :

'Isou—-se Gqua deionizada miceturada com um sjente molhante. A
exp2rj€ncir mocstrou que o uso de ur ajente molhante & excel ente para
o colin2nto mec3nice de qgrandes superficizs pcis conszjue-se um
melhor sclimento e rantém-se 2 arvostra sempre limpa, facilitanio o
centrol~ visu3al da superficie lixada. 'leste trabalho usou-se Teepol

2, na 21ty d2ste, sabio lTquido de limpeza.

3.2.2.2 - Polimento eletrolitico e enodizagdo : foram
“>sanvaolvilos trés tipos de células eletroliticas para o polimento
238 1moztras. A que apresentcu melhcres resultados era constituida
sor um tute de agc inoxidivel 204 com um di@metro interno d1e 12 cmy ©
2ual er» colccado dentro de ur 3ecker de 1 litro de caoacidade. Este
~ra ~olccalo dantro de um [soror redondc com capecidade de S5 litros
centz2nlis 7¢lo seco a fim de manter 3 temperatura Jo banho erm tecrpno de
- 13°C. A composigac do eletrdlitc e as condigdSes de polimento
{=2lhor>s resultados) foram ¢

62 ml de acido percl@rico;
137 ml de agua deionizada;
100 m1 de butoxietanol (mono-butil-celossolve);
700 m} de alcocol etfTlicos
Temperatura do eletrdolito : - 15 65 C
Tensado (corrente continua) : 14 a 20 V;
Tempo de polimento 2 2 3 4 minutos.

Tom 3 finalidade de se medir posterformerte o tamanho de jrdo
teprsitru-se em alqgumas anostras de cads tipo uma canada epitixica em
Y 135 extrenidades do coroo de prova, fora 4o comprimento utfil.
P'r3y e3ty 3nodizsgdo usou-se o resmo dispositivo do polimento
*letrolTtico. 5 eletrélitc e as condi¢Ses de anodizag¥o foram:

10 m) de aclido fluoborico a 48 %3
990 m] de agua deionizada;
Temperatura do eletrclito : ambiente.
Tensao (corrente contTnua) : 20 V3
Tempo de deposigdo : 2 minutose.

”

2e2¢3 ~ Tratementos téErmicos.

o 3¢2¢3 1 = AlTvio de distorsdes mecohicas nas amostras: todas
'.’!ﬂcstran foran aquecides a cerca de 400°C durante 19 nminutos e
";flaias 10 sr. Foram entJc sutretidas a umrs ccmprassdo leve

Org> de 1.2 ton por amostrs) entre duvas plscas de ago Inoxidivel

-
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retificidas cox a finalidade de evitar distorgdes oriundas dos
grocassamentos mecdnicos anterjocres (laminagio e wusinageam) nas
amostrase.

3¢2.3.2 - Recozimento das smostras: definiu-se ur Estedo
Estrutural Padrido (EEP) ccmo senio aquele obtido pelo recozimento das
wrostris 2 €932 5°C durante 2 horas e resfriamento no forno por 24
harys. 3126s obtido o EEP as ancstras eram polijas cuidadosa e
levenente n1  lixa £00 btranda e depois sutmetidas ao polirente
2letrolTtico a2 3 anodizag¥c. As amostras eram armazenadas num
cenizlator a 0°C.

3.2.4 — MedigGes das smostras.

Je2.4.1 — Medidas do comprimento itil (Lo) : o ccrmprimento
util foi marcado sotre wuma das faces Jda amostra através de um
varcador pairdo. As medidas fcram realizadas em um perfilCmetro
“ikon, com auranto de 19 Y, 0 desvio padrdo foi das ordem de .05 ¥ en
* melidas 2, por esta ra 230, nic fci la2vado em contas como variidvel
nos c3lculos posteriores de propagag3o de erros, tendo-se adotado
est2 erro como constapte.
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Figuras 3¢.2.2 — Esquema das medidas da largura e da espessura.

3e204.2 - Medidas ds largura (C) : a fijura 3.2.2 mostra
ffqu-maticanente comc foran realizzias as madidas da {arquras e da
"Dfssura (3) das amostras. Fstass foram reslizadas nos lugares
rHsc‘gos n3 fijurs (aprcximadarenrte) com um micrdmetro ds alta
.;tclqao marca Tesa, de oonta fina (diZnetro 4e 1.5 mn)y, com leftura
fiss te .901mm. A larsura est3 representada pelo sTmbolo Ci, onde o
"dice Indica 3 resf¥o aoroximads ca medigo, que sempre fol felta
":'fo 40 comprimento Gtil do corpc de prova. Em cada reji3o foram
($t4s 3 medidas, resultando num tctal de nove medig3es.

T A AR e B WA e MWW e T e N

o 1 3.2.4.3 =~ Medidas da espessura (B) : como pode ser observado
.."41. fe2+2 3 esnessurs est3 representads pelo sTmbolo Al. As
".":s foram tomadas nas regides o, b @ ¢ dn amostra, com =&
oc 914e 4a Jovar en cogtn quaiscuer abaul amentos resulteantes dos
¢380s J2 polinento mec3nico e eletroliftico (tctal de 3 medi¢les ).
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3.2.4.4 - Comentarios finais : ura vez rcalizadas as medidas
doterminaran—-se as nédias e os desviaos pairSes para cads um dos
narTmetros mencionadcs. Com este procedimento pode-se Jeterminar o
erro tanto 4a 3rea inicial (Ac) quanto no comprimento Util inicial
(Lo) e observar-se a influéncia destes nos c3lculos das curvas
tensYo-‘eformagio através di propagagio de erros.

3.2.5 - Montagem das amostras nas garras .

-

Como o aluminio recozido © muyito mole e pcde sofrer grandes
deformagces pl3sticas de flexao e torg3o curante o manuszio vara o
montajem dos c¢orpos de prcva nras garras, apds a perda de grande
rimero de 3w0stras, projetou—se e construiu-se com a colaboragic dc
Sanhor 2ubens Cima Pezzo, um dispositivc para fixar as garras durante
a Tnontagem das amcstrass. Foram usadas as garras oara al tas
ten~z2raturss da Instron, mesmo nos ensajos ¥ temperatura ambiente. O
dijstositivo nernitia a montajer da awcstirs nas garras e a nontagens
dest1s nu diretamente na maguina ou na cipsuyla para alta temoeraturs
40 forns. “3ta operagdo fci realizada iniimeras vezes (mais de 100)
sen jue se notisse qualquer esforgc resultante sobre a amostra. Mesmo
ccn todc este cuidado nerdeu-se cerca de 20% des corpos de prova
durante 2 montajem.

3.2.6 — Montagem dos ensalos.

3.2.6.1 - Ensaios &8 tewperatura aembiente : 3 temperatura
arhi2nts oscilava entre 21 e 23°C e foi medida junto ao corpo de
provy ¢2m un teraOmetro ie 43 e cor um temOmetro de 23xima e de
Pinins., 4 umidade do ar cscilava entre €0 e 80X de saturag¥o e fof
medi 12 7212 termdmetro de m3xira e de nminima e opor um barometro

também colocado junto ao corpo de prova. A varfagdo por hora era de
-mens3 1o 3%,

Je2.602 - Ensaios a alta tempersturs : usou-se un forno de
tr2s zcras 1a ordpria Instron injetsndose arg3nio de alta pureza na
€¥psula ond2 estava gcntada a amostra. Devido ao atrito, retirou—-se a
Jungio suoerior da c8osuls (N Finjg) de maneira que 3 haste da garra
udesse Cluir livrerente quande ber centralizada. O fluxo posftivo de
8ra8nfo atuavs no sentido de vedar & entrada de ar na capsula.
Notoy-s~ gque ensajos realizadcs ccr a junta de borracha rgascaravam
*launs rzaultados, produzinde cargas espirias no sistema que,
1coendendo 4a valocidade de deslocamento do cabegote nGvel, podiam
chequr_a 157 41 carqga medida pela cZ@lul s de cargas. Evilentemente que
¢ Jungds tambhEm smortecis os serrilhados gue apsrecem durante os
Pnssjos (isto também fol testado).

Verificou~se 3 zona de agquecimento constante 4o forno pele
:Gllocamento lento e cerce de 20 paradas durante 5 minutos de um
ermopar devidamente calibrado de Pt=13%Pt.Rh, achando-se um
Somorimanto de 59 me onde a terperetura oscilava em cercs de 3°C enm
.:mo d: temperaturas do ensafic. Na zcnas central (cerca 4e 35 nwn) esta
.Cp:ll‘qqo era menor que 3°C. Usando~se wur termopar mafs fino de
ve %el=4lun2l (melhor resolugdo s taixas temperaturas ussdas)
;lflcou-se haver umas dispersio em torno 1e 1.4°C em torno da
'.'°@falura escolhfda pars o ensafce. Csts oscilagdo chejavs a 1.8°C
4 8 tempcraturas mais baixa de ensaio (100°C)s Estas meiidas eram

-
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#>3f1tvs toda semana no princTpic deste trabalho e, ap8s dois neses,
rass3ran 2 ser feitas mensalmente.

3.2.7 - Pleno doa experimentos.

3.2.7.1 — Temperaturas dos ensaios : oprojramcu-se realizar
ens1ins 3 temperatura anbiente, a 100, 203 2 333°C. Foraa realizados
vl:uns 2ns3ios a terperjturas interrediSrias (150 e 250°C), a 350 e
437°C. A estas duas Ultimiss temgeraturas a menor velocidade de
1efara3gio, fenGmenos de flufncis cu creep aconteceram e, por estas
r3z310, ost2s ensaios nao foram analisados, pois fujiam ao esccpe
4estz trabalho.

3e2.7.2 - Velocldades de deslocazento : foram» usadas 3
velocidades de deslocazanto do categote ndvel da Instron. Estas,
‘ora= escolhidas de wmencira a Jar ura variag3o> de durs ordens de
iraniezs entrez 1 maior ¢ a menor. “nt¥o, para a velocidade da ponte
usiri=—z2 : 393 ma/win; 05 ox/eir e .5 a/mine CSstas velocidades
s%0 3s "ais comnumente usaias ns literatura = a Ultima ¥ a2 recomendada
2211 pira's coro A mais raroidvel, Cutra raz3o para esta escolha era
v p2ssivili tade de usar 3 mesma ampliag3c da carta ra2gistradora peara
todzs os ensiios.

3.2.7.3 - Celula de carga: usou-se em todas as experiéncias
9+a ~%lula Ze carga tinc GFY de 500 kg. Esta € automaticamente
c3litravel na Instron 1115. Foram colocados pesos »adr32s na garra e
vrific~ru-32 qu2 o erro m3xirc quandoc em repouso era melhor do que
7,25 na esz3la mais sensfvel de 10 kg. Uscu—-se sempre este fundo de
2sc31l 3 através 43 supress3io dc zerc (nesta m3juina pode~se calibrar
eaty sunreszJo em dez faixas, ate 100 kgy, no caso de desejar-se
r>31iz3~-11 Je 10 em 10 Xa)es Qutro dispositivo sermitiu medigdes com
funiy 1e escala de 1, 2 e 5 ka, ampliando consideravelmente a
sonsinhilidate dy c2lula de carga,

3e2¢7.4 - Carta registradora : a carta registradora do modelo
s Tnstron us3da (1113) e 43 marca Hewlet-Packard @ 1e alta precisdo.
“la r22i3try, normalmente, a carga contra o temmpo. A velocidade da
72873 s:nds constante assim ccro 3 velocfdade de deslocamento da
zinta  ndvel, nermite o cilculo da deformag3o do. sistena
*Squins+ancitra, T, pois, fundamental que se saiba o erro ccmetido no
wango 10 p3pel em c¢3ia velocidade d» carta. Para fsto foram
r~3lizalas cercs de 29 experi®nciss com crondmetro eletrCnico que
sermjitiv 12iturs de centZsimcs de 3egundos (erro de 41cis minutos opor
mo s funzicnamantc, coro verificado posteriormente). 0Ns - testes
fovia rralirados 3s velocidades rais usadas e n3o 3presentaram erro
{etetTv:z]l em nenhuma delis. Mc entanto ¢ pspel gr3fico fornecido pela
nstren mostrou erros de dois tipos ¢ (a) ¢ sspel fcrnecias um erro de
lefturs 42 4 pm oor m de gapel; (b) o erro tinha uma distribuigdo
himo 4al, ou se j3, er ur metro de papel no sentido do comorimento,
inar~cism 4433 reqicdes onde o erro sumentavs e diminuTs pars aumentar
novinaente. “3tzs errcs sjo oriundos da impress¥ 4o papel jgrifico.
"3ry evitsr estes tioos de erros os dados forsm tomnados atrivés de
uta r33us §2 3¢o pydronirsda, ccm 8 qual se tragavam marcas de
rafardncis na cirty antes 48 medfglo., Fste procedimento fol tcmado
1menss »m relsgio 3 re1ifo 4a defcrmagio plistics., Na zona elldstica
1e A:formagTo desenvolveu-3e uma cutra tEcnica.

3+2¢7.5 ~ Coleta de dedos : inicislmante programou~se fazer a
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agquisi¢io de dados num digitalizador HP gentilmente cedido e
devi lamente projirarado pelo Dre. Candido Pinto de Mello, Diretor da
Informatica do Instituto do Coragdo. Contudo, pcr mzlhor que se
usasse o ecquipamentc, este n30o fornecia a resolug¥o que era
necess3ria, principalmente na regi3o el¥stica de deformagdo. Na
reqiJo plistica o erro na carts induzia rajores erros no
4izitalizaior. lstc pcstc, gpartiu—-se para outra aoroximag3io. Em
orimziro lugar, divicdir as medigdes em duas nartes; em s23junio lugar
=24jpr c2i3 parte com instiumentos diferentes 1e acordo com o grau de
srecis¥z qu2 se fazia necessario.

Je2.7e5.1 = Aquisicio de dados na regldo elastica: fol
realizata com o wuso de ur perfilometro Nikon. Projeiocu-—-se e
construiu-s2 com a ajuda 4o Sr. Rutens C. Pezzo um dispositivo de
lucita sue vermitia centralizar a carts registradora na mesa do
instrur»ntc. Ysou-se uma objetiva de 10 X por ser a mais 2adequada ao
tranalho em vista. Desenvclveu-se ura tabela onde se anotavam as
leituras dcs micr8netros X e Y e que facilitava cs calculos.

Tatz sistema foi usado para coletar os dados dos ensaios
realizalos cor extensTGmetros e cor extensSretros de resisténcia tendo
s> mostrado extremamente Gtil. Para testar o sistema <¢ragou-se uma
linaa rots numa folha de papel jrafico 2 verificou—-se que o erro na
taniente de umy reqressdc linear era menor que .2% e o cozficiente de
cerr=21a¢3o (R2) era relhor do que .$599, Estes dados foram tomados 12
Ve 2e Je

3¢2.7+5.2 ~ Aquisicdo de dados da regldo plastica: como dito
*cins, usou—~se uma réqua de ago graduada para riscar marcas de
re~f>r@ncia ra carta reqistradcra. Antes a reégua fora medida no
serfild=etros e achou-se um errc menor 40 que .5 ameaums temoeratura
constante 42 23°C mantida por um agarelho de ar ccndicionado. Todas
as 11arcis e melidas pas cartas fcram realizadas nas mesmas condigdes
ambiz2ntaijse.

As mediidas foram feftas cor uay luoa graduada em décimos de
rry 2 su3 oD jetiva permitia ur aumentc de 7 X, o que permitia medir a
€3rqy com uym erro menor gue 1/12 d4a menor grajduag3o 40 pidel. 3 erro
rY e3cala horfzental (largura) da carta era menor que o.l%.

3e2e7+.6 — Ensafos com extensometros: foram planejados com a
finaslidyde de determinar o modulo de elasticidade das amostras 3
temo~rratury avmbientes Estes ensafos foram realizsdos principalmente
schre 15 aanstras AE porque §3 estavam prenarados na ocasido em que
er r2s0lvey testar 3 teoria da “ultielasticidsde QJuantizadis d= Bell .
Jsou~a¢ um 2xtensdmetro de alta resolug3o (ampliagio de 1000 X) da
Instron, tioo 55M-11-¥, N grande prcbtlems do uso daste instrumento
n3s n3guints modelo 1115 era que n¥o se podla rejistrar o tempo, pcis
nfo se 4ispunva do sistema de duplas oenas. Dorém, para a
determinagia do m0dulc 42 elasticidade @ muito Gtile Mutro problema
com 23te sfgtema era a faltar de cacacidade de registrar a carja com

sequrangs em outros equiparentos devido 3 baixa amplificagdo
1isosonivel,

3e2.7.7 = Ensafos con extensometros de resisténcia : foran
planejains 3 fin de medir cor s2jurangs tanto 3 deforrag3o 43 smostra
qusndo 1 4o sistema miquins+arostra. Forar ussdos a2xtensOretros do
tioo KFR-5-C1l=-11, mares KICJA, gentilimente cedidos pelo Ir, Fajalah
41 Djvisdo d4e “ecinjca dos Solns 40 Dasartamento de Geo-"i€ncias do
Instituto 4e Vesquisas TecnolBqicas, o qual forneceu todo o
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equi pamanto psra as redigCes necessirias slém de prestar tcdo apoio
possTvel durante cerca de 15 diss com toda sua equipe const itulds pcr
dois Tnienneiros Eletronfcos e de ur TZcnico em Fletronica (n3o 98
sontaram todo o equipamento como cclaboraram em toda monitorag3o dos
ensaios). .

Foram coladcs dois extensBretros, um em cada lado do corpo de
orova a fin de evitar orotleras orjundos de flex3do. Os extensdmetros
tinhan um comprimento radr3o de Srm e eram auto comlensaveis er
ralagJo 20 a¢o 2 variagles de temperatura. Por isto, foram montados
maris dcis extensOmetros fantasras ligados aos outrosy, junto ao corpo
de prova, Dara cowpersar 3 terperaturs para o aluminio e montou-se
um2 canira ‘e 3crilice em tcrno da amostra e das garras como
orevangio p3ra sinais esourios advindos de lufadas de ar. Estes
ensiios foram realizados em amcstras do tipo FF.

3e2¢7.8 — Metalografia : fcram planejsdos varios estudos
matalogrificos em conjunto com os ensajos mec3nicos. Fm primeire
lugar foram preparadas amostas pars cdeterminagso do tamanho de gqrdo.
As amostras do tipo PP e AF ndo precisaram ser anodizadas para estas
determinagdas (enhora s extremidades dos corpos de prova de tragio
hcuvessna safrido este tratamentc, sem exceg3o).

Foram feitos inUmeros estudos das faixas de deformagi7o mas
niec 32 encentrou nada que n¥o estivesse citado na literatura. N3c
baviam n2n mejos ner recursos dispceniveis para estudar as faixas de
deformag¥o in situ durante o ensafo e, por esta razdo, resolveu-se
»banionir este carinhc,

3e2¢7+.9 - Calculos e graficos : foram planejados em primeiro
lujar para celculadoras de mesa tipo Vang ou HP-9810. No entantc, a
an3lise dos ensajios foi aumentando de ccwplexidade de tal maneira que
reqolvey~-se partir para o uso do 1Pv/570-158 do IPEN. A equipe de
470io Cientifico chefiada pelc Prcfessor 4ntonio Gouveia foi de uma
dediecag3o a2 toda prova, oprincipalmente o £ng. Lucisno Dias e o
CatstTstico Rog¥rio Rello. 0 programa realizado pode ser dividido em
dofs siatenas. 7 prireiro analisa cs dados 48 carta rejistradora,
calcuyls uma s@rie de parimetros (em sua Tltimy vers3do disp&e de 44
Parvretros) e fornece um relat®rio com os daios completos do ensaio.
" seiunfo T um progravs irterativo e faz os graficos num terminal
7rd@fico Tektronix mcdelo 4010, cpermitindo a sandlise das curvas
diratazente do video. Acoglado 3 este sistema dispBe-se sinda de um
jraficador da mesms marca que permite desephar os araficos
diretam:nte para publicagdo. A descrigic 4o sistemas como um todo estd

contia no apfndice B e os programas desenvolviios est3o listados no
anénifce Ce.
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IV. ~ RESULTADOS EXPERIMENTAIS.
IV.1 - TAMANHO DE GRAO.

" sapanho de ar3o foi cbtide em alaumas 3rostras nelo mE&todo
438 intersacgdes. A tabela IVe.l.l mostra os resultados das medidase.

Tabela 4.1.1 -~ Tamanho de griao das amostras
enaajfadas, A composigdo destes
naterfals estd disposta na tibvela IIl.1l.

MATERIAL Te Go (mm) Desvio Padrao (mm)
- PP 1,00 - 0,200 B
i AF 1,200 T T 0,;20 -

FF o 0,120 0,018
i AE i 0,250 ) _-0,0;; -

- — - -

IV.2 - ENSAIOS DE TRACAO: A REGIAO ELASTICA.
4.2.1 - Ensaios com Extensometrc de Facas.

77¢m3 o modulo de elasticidade ndc @ muitoc sensTvel 3 variagdc
33 carpssig¥o, escolhe2u-se a ljga Af para realizar os ensaios com
fxtenaCretro a3 fim de verificar a exist@ncia 4os m3dulos de
*lasticidarde orevistecs ncr Hell /Jorera cite/. As figur:s 4.2.1 a
9.2.7 mrstram os resultadecs obtidcs e as tabelss 4.2.1 e 4422

a~r>32n* 1 os rgdulcs e cs errcs na sua determinag¥o e em relagdo sos
vilors preavistos pels teoria.

'’y Tabela 4201 4, na primeira ccluna, de <cimsa pars baixo,
1-AP2¢2 0 2ngajo, a temperaturas em que 9 rmesmo fcl realizado e a
vili~ilada 42 oonte em m/min. A sejunia ccluns dispSe a orden 2m que
358r22m 33 retis em c¢ida ensalo. Da terceirsa coluna em afante

§rquen=tal

Pi ¢ vonto infcial (onde corega cada reta);

Pf : "cnto 43 curvy onde termina cada reta (ponto final da reta);

N $ rin2ro de pentcs que gertence 8 cads reta;

FORA ¢ crdem 40s pcentos que opor aljgum motive ndoc entraram na

r=qra29130;
Fi ¢t forza ou carca infcial da reta;
Fe t forga ou carqgs final 4a reta,

A Tabels 4.2.2 apresenrt 9 an3lise estatTstice dos dados
i1entifieca453 ny Tabela 4.2.1, evidente que pars realizar ests
An31§ 32 houve gua se adntar unra e3rfie de critérios. 2ara c3lculo dos
parimetros nstatisticos usaram=-se equagdes citadas na bibllografia

J

3
~
>
H
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/]366-371,384-387/,

Tabela 4.2.1 - Identificecdo dos ensaios e condigdes em que forams
real izados. Notem—se o0 numero de pontos gque entrareas em cada
regress¥o e o ponto fnicial e final de cada reta.

— -—p - - o

CNSAIO ERETA Fi Pf N FORA Fi Ff
Vp kg kg
T( C)
1 S 39 29 17,18 2.8 9.8
22,23
31,35
2 42 s7 10 43,44 10.4 13.4
52,54
AE-1 55,56
0.05 - - s —e—ee-
21 3 61 79 16 €5,66 14.2 17.8
73
4 78 87 10 - 17.6 19.4
5] 88 86 7 90,93 19.6 21.6
AE-2 1 8 19 12 - 3.0 8.5
0.050 - -
21 2 22 46 25 _— 10.0 22.0
1 1 12 8 8, 9 0.5 6.0
10,11
AE-3 -
0.005 2 14 38 20 16,20 7.0 19.0
21 22
3 38 49 10 39,43 19.0 24.45
AE-4 1 6 48 43 - 1.8 18.6
00005 - - =
21.5 2 53 €2 8 655,56 20.6 24.0
AE~S 1 1 51 51 - 0.6 19.8
0.050 ————
AE-7 1 1 18 18 - 1.5 18.5
0.500 ——— - - -
21.5 2 18 23 6 - 18.5 23.5

Em alguns ensajos, principelmente os enssjos AE~1 e AE-3,
flguras 4.2.1 e 442.3, houve certa dificuldade er localizar » melhor
rets que representasse alquns trechos, essencialmente os Iniclfais,
Escolheu-s2 entdo um crit&fric para determini-los, que pode ser
resumido como segues :

o N
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le S3 @ aceltivel comec representaiiva de um trecto a reta que
apresente um coeficiente de determinagdio no mInimo igusl a 0.9993

2. Se, num certo intervalo, nota-se que um ponto esta wmuito
distante da reta meédia, abandona-se o ponto no cialculo;

3. A endlise dos residuos deve apresentar resul tados
sleattrios /384-387/.

Tabels 4.2.2 - Resultados da analise estatistica (regressido linear)
segundo os critérios estabelecidos neste trabalho.

ENSAID r b ™ Swm R E SE EB dE s
kg kg kg/mm?2 kg/mm?2 -4

11,5172 2990 0,0082 0,S991 €838 10,0112 8825 +0,15 10

——— - — o —— — - - - - e e T A D Rt e e w—  ————

2 2,2616 3250 0,0148 0,991 7199 10,0178 7206 -0,10 11

AE-1 3 5,7936 2205 0,0107 0,S992 4883 0,0136 4804 +1,€6 13

- - - e s ey oy

4 8,2608 1743 0,0142 0,951 3860 0,0172 2922 -1,5S 14

5 11,888 1164 0,0154 0,991 2579 10,0184 2615 -1,37 1€

- ——— - - e wD a— w——  ——

1 0,4400 3932 0,0124 0,$991 8712 10,0164 8825 =—-1,25 10

AE=2 === mmm—e=m —mmm emmmem oo m——— e e ——

2 11,3057 3266 0,0075 0,5994 7236 10,0105 7206 +0,43 11

*] -0,080 3165 0,0099 0,5997 7012 10,0137 7206 -2,6S 11

- - - - e - am—— S e - A

AS-3 1 0,4085 3279 0,0062 0,5596 7264 0,0114 7206 +0,81 11

2 3,6913 2682 0,0102 0,9996 5942 00,0137 65942 +0.99 12

- — ey T . oy - s s v —————

1 1,0272 3251 0,0050 0,5997 7202 0,0072 7203 -0,02 11

AE~4 — ————— e e e e -

2 7,1800 2210 0,0159 0,9992 48S7? 0,0197 4802 +1,97 13

DGR D D . DD D ey D D D D S — W —

1 0,7021 3:€2 0,0041 0,S996 7227 0,0076 7203 +0,323 11

AE=5 === mmmmme e e mmmmee e —————— e e o

2 7,6711 2228 0,0135 0,9995 4935 10,0170 4802 +2,77 13

D S EP DD AT D TR R D D PP EREP D G, DD DD D YR D G D w S G D Gy GBS @Oy -

1 1,1468 3264 0,0064 0,S997 7231 0,0102 7206 +0,35 11

2 3,4661 2664 0,0201 0,5992 5803 10,0239 5883 +0,33 12

N3y Tabela 4.2.2 , na orimefra coluna, 4sparece s sigla dec
onsifo, fqusl A que fol usads na Tabels 4.2.1 . A sejunda coluna
fornece s ordem 4a reta comc na tatela anterfor. A partir 48 terceirs
coluna t@n~-ge o3 sequintes valores calculados ¢

b ¢ intersagdo 42 reta com o elxo des cordenadas (cirgs);
m : valor 43 tanqgente;
:M ¢ arrn relativo no calculo da tangente;

co2ficiente de determinagdo da regressio linear;

3]
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E : médulo de elasticidade ou de Euler experirental (E = mLo/A0)s
SE : erro relativo de E3
EB ¢ wciulo de Tuler calculadc sejundo » equagio de Sell;
dE ¢ diferenga (%) entre o m6dulo experimental e o previsto por Bell;
s : orimeiro nlimero quantico da equag?o de RBell.

‘lestes ensajos o sejundo nirero quBntico ds equagi> de Bell
senpre tomoun o valor p = 0. .

s fiqura %4.2.3 rota-se que anarecem 4duas retas com a mesmd
tyniant:. Istoc aconteceu porque no ensaio AE-3 apareceu uma vibragac
ersoUrit* no 3r3fjco (er cutrcs ensaios, 3 ou 4, também apareceram
estes sulos no ardfico, com as mesras caracteristicss, ou seja, apGs
o evante 3 tanjente continuava a mesta). Como nFo se sabe a orlgenm
deste f2tn, se devidc @ m3quina, ac sistema 32 registro 2letrdnico ou
ac corpc de nrova, resolveu-se deix3d-lo docum2ntado neste trabalho.

A fiqura 4.2.1 3acusa a presenca de S retes no primeiro ensaio
realizx0. A arostra se encontra nc Estado Estrutural Padrio (EEP)
definidsy anteriormente, nc qual foi recozida 2 horasa S00°C e
res’riada no forno vor 24 h. Os pontcs determninados experinentalmente
asaracer como pequenos circulos abertos e as linhas cheias
reprasentam as tanqentes Jdeterminadas pelas reqgressoes lineares.
rstes cneficientes multiplicados per uma censtante (Lo/do) fcrpecern
~s n33ulos *e ~2lasticidade Jue s3o mcstradcs na Tabela 4.2.2 . A
letrs s 3 ¢ orimefrc numero gu3ntico da equagino de 3ell e aparece na
fi3ur2 com os valores corresscndentes 3s retss. Ds 4adcs usados nas
fiquras (n2sta 2 nas sequintes) retratam fielmentz os resultados
ostifcs na carts renistradors da maquinas e foram comorutados com tedo
cui1sado nosstTvel no perfilGretro citado no CapTtulo anterior. Pode-se
akservar, feita esta ressalva, que ocorrem varias perturbagSes,
ori:cinslmente nas duas primeiras retas, HNote-se tambEr que da
ari*2iry para 3 seJunds reta (s=10 e s=11, respectivamente) ocorre um
sulo, Z2iferente 4o citado anteriormente (vide Figura 4.2.3 adiante),
y™3 ve:r gue, 33563 o mesmo, h3da uma mudanga concomitante do s e,
soartints, 45 m34ulo (3 tanqente experimental obtida por regressio
T2tr1ty n fato). Istc mostra gue a mudanga de 4ireg3o, neste caso, @
brusca. N3 segunida para s terceira tangsnte ocorre mais uma wvez o
fan8vano., A parrtir ga terceira tapgente n3s> acontecem majs estas
mudingaz adbruyotas. T imnertante verificar que a prineirs mudanga de
1ir247o ocnrre a3 9, kg Je carga e que o primei{ro m3dulo nFo & o mais
estivel, (s5to 2, o 78duloc mais cenhecido do Al (7200 ka/mm2), e sim
um valor enrcy 42 22¥ suoerior » este, corressondendo s 3210, Note-se
tamh™¥1 que ~2nquanto ¢ mbdulo para $=10 (R833 k3/nrw2 como determinado
nesti exneri@ncia, ccntry R3235 kg/7n2 previsto pelas teoria de Bell
9ar)y 4=17) tem un intervalo dec existéncia de cerca de 2?2 kg, ¢ mcdule
narmaal ccorre num intervsalo de <cargas de apenas cerca de J3kge.
“tserve-sa 1indy que com ¢ sumentc de s os intervilos tendem a
timipuiry, 2 qua mostra uns malor inclinagd3o da curva carga versus
deformag 30,

‘Yeste ensajc permitiu-se gque ums pejuena detorma{?o plistica
‘e 940173 ccorresse (corresponiendo » ur alonjamento de 0,004322 wm)
con 3 finalidade 4e ohsarvar seu efeito sobrz os valores dos mB8dulos
e/ou so~re a 4iatribuigio ordenada dos mesmos, Lsts deformsgT¥o fof
maedid1 no perfilBmetro « calculads pela carts registradora, os dcis
"2todos fornecendo praticsmente o mesmo resultsado. Fsta deformagio
sermanente fof levads em conts no cilculo da novs 3res para o ensaio
jequinta,
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Figura 4.2.1 -~ Ensaio AE-1l, Vp=0,05Smm/min. Nota-se a
existéncia de cinco modulos. Neste ensafo permitiu-se uma pequena
deformagdo plastica da ordem de 0,0173%, correspondente a um
slongamento de 0,004322 mm.

A Tabels 4.2.3 mostra os valores de Lo, Ao e Vp er cada
ensi1io. Youve tambes uma oveguena deformagio plastica no segundo
ensiicy, o gue node ser visto na fiqura 4+2.2, 2 seguire

Tabela 4.2.3 — Valores de Lo, Ao e Vp.
ENSAIN AE-1 A2-2 AE-3 AE~-4 AE-5 AE-7?
Lo(mm) 25,000 28,000 £,000 25,000 25,000 25,000
Ao(mm2) 11,2872 11,2846 11,284 11,284 11,284 11,284
Vp(mm/min ) 0,050 0,050 0,005 0,005 0,050 0,500

Ya fizura 4+2.2 pode-se ainda observar a perturbagio da
reqiio inicial 4a deformag3n el3stica, 1t& cercs de 2 k3 de carga
(4eform)q39 menor 3¢ que 047005 wm)e Fstes valores n3o poden ser
resolviios nelo extensSnetro usado pois estio no limite de resoluc¥o
10 sistema. Serfa hom lembrar que o0 extensdmetro ussdo tem wum
€oMorimintec oa4r3o 4e 25 rm, que corresponde a 25 mm na carta

Fegistradors,

-
LT 0

serfil8metro

pode~se nmedir

1te

2,02

mm com

confiings » bos reprciutitilfidade, o que equivale a cerca de 0,0001 %

de resolugin,
Iproximads 4e

“>te-ge que 3 primeira tangente persfste atZ& uma
correspondando a

19 k”'

"lperinentsl) 23 8 9925 kq/mm?2 para 3210, p=0,
teoris 4a 2.41,

um modulo de

8712
como previsto pela

carga
k3/mm2
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Figura 4.2.2 - Ensajo RE-2; Vp = 0,05 mm/min. A partir deste
ensalo 36 apareceram dois modulos, possivelmente por causa da pequena
deformagado plastica do primeiro ensajo. UOs dois m3dulos 1iniciais do
primeiro ensajo (s=10 e s=11) estdo presentes.

Nbserve-se tarbé@m que no r¢rimeirc ensafo o ({intervalo de
exist@ncia Jo mdulo 2ara s=11 (mSdulo mais estavel do alumTnio) & de
1794 3 13,4 kg, enquanto no sequndc € bem mafor, de 10 a 22 k3j. Qutra
1iferenga & que an0s este mGdulo n¥o existe mais nenhun no segundo
*nsi1io, enquantc no primeiro ainda ocorrem tr&s. Tudo se passa como
os tr®s m61ulos houvessem sidc substitufdos por um Gnico, por sinal o
myis 2st3vel . V30 deve deixir de ser notado que o (intervalo de
rxist3ncia 1estes tr@s mddulos € praticamente o mesmo do intervalo
ende o ?5dulo mais est3vel ocorre.

4 fijura 4.2.3 apresenta um fato experimental ruftc
interessante, Fntre o carja de 0,5 & €,0 kg ocorrem Inimeras
a"rturbrgSes, até que, de repente, a curva d7 um pulo pars um nivel
mais alto, sem operder , ccntudc, o paralelisno. Fste fendmeno
arentec: a um alongamento 4e cerca de 0,002 mmy, que Z ondz ele ocorre
p4r31 o nrimefro ensajo. 0 mSGdulo ccrrespvondante 3 tanqgente 8 o mals
¢9t3ve] (s=11) neste terceiro ensaic. A partir 4o salto o mddulo
rontinua operando at? cercs de 19 kg, sem que hajs qualquer mudanga.
I'rst2 vilor em diante (ate 24,45 ka) h@ uma nudanga brusca de 7264

para 5432 ki/mm2, Nio se nmermitiu qualquer deformagdo plist ica neste
ensaio,

4 Gnfcy diferanga deste ensalo (do ponto de vista das
coniigdes experimentsis) ® s varisgic da velocidade de deslocamento
43 2onte que passou de 0,050 para 0,035 mmn/mnin. [stoc n30o evitou que
Acontecsssem as perturbagdes, as quaisy de resto, tanwbsn aconteceram
nos Jolj en13i- s sequintes (com caracteristicas diferentes) e foram
resd>onsyvels pals perin do sexto ensajo, sendo que, neste caso,
t84a-3¢ detactar & ceusa (9 miquinas wussda tem A4ofs intsrvalos de
velocidvdes, de tal maneirs que o faixs de velocidades maiores tem
U3 nennr veloecfdade Coincidente cor malor 40 {fntarvalo de baixas
velocidides. Usando-se a malor velocidade desta faixa ocorrem
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vibragBes em todo o sistema que sao captadas pela carta
registradora).
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Figura 4.2.3 - Ensafo AE-3; Vp = 0,005 mm/min. A cerca de

640 kg a tangente salta para outrs posigdo. Vide texto para uma
analise mais completa.
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Flgura 4.2.4 ~ Ensafo AE=4; Vp = 0,005 we/min. Note-se a
perturbagao que acontece 10ogo nc inTclo do ensafo. A tangente
corresponde so mGdulo majs estivel (s=11). 0 {fntervalo de operacao
deste mS5dulo finde a um nivel de cergs de 18,6 kg, {identicamente so

tc;;;lro enssioy mas o0 outro mddulo € diferente (3513 em vez de
s o
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Figurs 4.2.5 - Ensafo AE-5; Vp = 0,05 @mm/min. A carga
maxima(19,9 kg) & praticamente fgual & dos dois ensajios anteriores.
D sumento da velocidade de deformagio n3o slterou a distribuicl¥o dos
mbdulose.
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Figura 4.2.6 - Ensalo AE~7; Vp = 0,50 mm/ein. Neste ensalo a
velocidade de deformag#io fol aueentsda uma ordem de grandeza em
relagdo ao ensaio snterior e duss ordens de grandeza em relagio ao
quarto ensajo. A mudanga de mSdulo se deu um pouco mais abaixo e o
segundo mSdulo sssumiu o valor correspondente s =12,

A fiqury 4e2.4 mostra duas tanjantes. A primeira ccrrespcnde
29 m34ulo miis estivel (s=z11) e & sequnds corresponde 130 tercefro
rcdulo 10 orimafro ensafo (3=13). O intervalo de carga pary o mZdulo
m31is as{Svel % oraticsmente fgual no anterjor, sendo que nFo acontece

!




??

o salto dy tanqgente para outro nivel de carga e deformagdo. No fim do
seu intervalo dz resistencia, porém, ha um desvio (a cerca de 0,0054
mn ic alonaarento) da reta tangante a qual, logo depois, muda de
dirag3o. Dbserve-se que a velocidade de deformag3do deste ensafio 2 a
mesna 4o ens3io anteriore. :

A figura 4.2.5 mostra o grifico obtido no quinto ensaice A
velozidads 41e deformagio foi novamente mudada, sendoc agora 10 vezes
mais>r jue 3 anterior (e iqual 3 dos 4dois primeiros ensaios). As
nserturtaigdes 4o inTcio do ensaic est¥o praticamente ausentes. No malis
hcuv2 um comportimento serelhante 20 ensasio antzrior. J intervalo de
carq72 € nraticanente o mesno para o mddulo nals estIvel (s=11), sendo
delinitaio nor 9,6 e 15,8 kqge.

A figuras 4.2.6 mostra os resultados do ensalo AE-7?, HNeste
~nsiic, surorecenientemente, n3o aconteceu nenhuma perturbagio. 0O
intarvalo de car3a (1,5 a3 1%,5) @ ainda praticamente o resmc dcs
ansyios antariores. A sudanga trusca ccorre a uma carga inferior i do
suinto 2nsafo (cerca de 143 kg)e A partir desta o mclulo assume o
vilor corrazsoondente a s=12, diferentemente 40 quinto e do quarto
ens2ioy onde s=13,

4.2.2 - Ensaios con ExtensOmetrcs de Resisténcia (Straln Gages).

Para este tipo de enssics foram usajos os materiais de sigla
FF e 99, uyma vez gue ooderiam fornecer informagdes importantes sobre
< comoertamintc dos mcdulos tanto do Al comercialmente puro quanto do
841 42 alts our=z3., Como n3o se dispunha de mnuitos extensGmetros,
acra2ditou-s2 que estas informa¢Ses também seriam validas para o
»at2rial intermediaric, o Al purc (sigla AF:

4 Tadbela 4.2.4 mostra os resultados experimentais para cinco
sng1ios, s2ndo que o0s tré€s primeircs foram feitos cer uma amostra de

Al comercialmente purc e os dois Tltimos com uma de Al de alta
rurez 3,

Bs trés primeiros ensajos foram feitcs consecutivamente,
sendn sarmitido o aparecimento de uma pequena Jaformagio plastica
catre cvda ensifo ¢ o anteriore. Do quarto para o quintoy, realizadcs
“thra Al 42 alts opurera, nac se gerritiu que houvesse qualquer
!~formag3o0 ol3stica. Todos os ensajos foram feitcs 3 velocidade de
fvslozamento d2 0.05vr/min, que se mostrou 8 mais asdequada para o
‘istems de medig3o eletrOnico dispcnTvel.

A tibela mostra alguns resul tados um pouco [{nesperados. Por
“xemals, o 2nsajo S510 anresents um primeiro m34dulo igusl 8o mBiulo
13 estival, E = 7190 kg/mm2 , compar3ivel a0 valor de EB = 7206
kg/mm2 calculadn nela equegdc de Rell pera sx=11, p=0 , com uma
3fereng;a mTnima, Note-se que 20 pontos entraram no cXlculo da
:;ﬂ7ento: e ests foi a que apresantou melhcr coeficiente de
h‘rrela;ao (major) e menor desvic podrido. Un fato inusfitado acontece
'6"e1un44 tanqente calculada sequndo os critZrios estabelecidos
‘1l°riormqnte. 4 malhcr tangente que se apresentou apTs exaustivo
,orculc estatTstico corresponde » um modulo cujo valor pode ser dsdc
res 7-1!. psl 4, 0 que ndo era de se esperar, uma vez qus OS

. : t110s 3nterjores indicam sempre p=0 pars o alumTnio recozido, e
‘o’oésu!tados 43 literatures /20,217 mostram a mesms teniZhecia. 1sto
,.p“r:21lcar A presenga de alquma deformagdo polistice da amostra,

“F1Zrcirs postericoras mostraram ser proticsmente impossTvel colar
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os cxtensGmetros de resist@ncia sem causar deformagoes no corpo de
orovde A Gnica solugdo experimental vidvel serfa colar os sensores
sntes 45 trytamento t#rmico cu, a0 menos, realizar um tratamento

. ¢Braicc 4¢ alivio de tensdes logo apbSs a colagem. Como 4dito

antariormente, as previsdes dadas rela equagios 4e 3ell s3o validas
asenas nara materjais no Estado Estrutural Padrdo (EEP).

Tabela 4.2.4 — Resultados dos ensaios realizados con extensometros de
resisténcia. A tabela & idéntica @ tabela anterior. 0Os resuyltados
serdo analisados em wais profundidade através dos graficos.

ENSAIO CARGA PONTOS E R2 EB ERRO S P
kg kg/mn? - kg/mm2 %

SG10 0.05-3.97 1-20 7190 0.959961 7206 0,30 11 0

J.97-5.78 20-25 6497 0.999916 6507 1,20 11 1

5.78-7,22 25-29 5867 0.999636 5880 0,40 12

0
7.22-9.33 29-35 4792 0.9S8849 4800 0,24 13 0
0

0.22-10.03 1-25 716€ 0.959967 7201 0,22 11

511 ——— e ——

10.03~13.26 25-32 6104 0.9S9727 5879 2y 34 12 0

- ap ————— = -

0.32-3.91 6-16 6974 0.9S9900 7201 2,65 11 0

SG12 3.91-10.32 6-30 6500 0.969672 6507 0,01 11 1

10.32-13.69 30-37 6048 0.559765 5867 2458 12 0

- > - — - eves

1.11-7,43  5-21 7220 0.959559 7249 0,40 11 0
$3°10 --—- - -
7.41-9.57 21-26 6464 0,959977 6525 0,95 11 1

0.19-4,15 1-12 8070 0.959917 8064 0,08 10 1

SP11 4.58-8.16 13-21 7301 0.959823 7249 0,71 . 11 0

3.16-10.35 21-26 652€ 0.999627 6583 0,88 11 1

O > Sy v - - -
e

- ety e avan et @y e -y apan  oma—

Quando foram real fzadas estas exoeri™ncias nJTo se dispunha de
®tt2n4Cnatros resistentes a alta terperatura (7 possTvel encontrar no
*erc1do intarnacional extensBmetros resistentes at® a 500°C com colas
roor{sdas pars uso a8 aproximadarente a mesms temperatura), que
*¥itsrfan aste oroblems. Al%m disto o sistena de lzitura das cartas
(o unico da quez 3e dispunha cor s precis3o requerids para as medidas
"ﬂizs!as) ers de certs forms precSrio e muito cansativo. E posstvel
e hy§y arros de medigdo apesar dcs cuidados tomados., A leitura de
:P 133 cartss asoenas levs cercas de 23 horas Gteis. Coro h¥ gque se
‘“; Y corty revistradora 4 Instron e a carts usyds 23rs registrar a

ormysio, anbas er fung¥o 40 temro, a prineira lefitura jJersl leva
f€2 4~ 49 horas por ensifo. Pars facilitar 3 tarefa uscu-se uma
‘.7:|na de cnlcul:r 4e bolso ccm 3lquns proyraras para converter a
?Pe 40 perfilometro em direnades das cortas, al&n de fazer uma




N

3

k2

o s

(4]

verificag3o dos esnagamentos entre dois pontos ccnsecutivos, Apds a
orimeira leftura era realizada uma outra para verificar se os
eapagam2ntos coincidfam. Nos primeircs graficos gqgastou-se cerca dJde
120 horas nor ensaic. A partir do m@tes, desenvolvido consequiu-se
medir o ensifo SGPO , com anenas 27 ¢ .»tos, en cerca de 45 horas. A
tnics sclug¥o en termcs ergondmicos -*-fa un sistema de aquisi¢3o de
43d0os automitico, urs wvez que . diaqitalizadores existentes n3o
fornacen umy ra2soluqgdc adequada c.!a este tipo dez medida. A inda sobre
¢ seunio n34ulo, a tabela mosti-3 gque seu valor @ orevisto na equac3o
4¢ 7211, sO que 0o wvaler de g , que resresenta um certo fator
astrutural /29,217, & difer-- te do referido nas referZncias citadas,

N seaqunio ensaf- _3511) apresenta valores previstos na citada
2guag3o, tambE@m com ber . aproximagCTes. J3 o terceirce apresenta sua
seaunda tanjente correspondendo a um valor d2 p=1 com uma aproximagio
excelente.

5e¢ o manuseio dos corpos de ovorova da serie FF © muito
1ifTcil, muito oior @ tratalhar cor o Al de ultrs pureza, de sigla
PPe 7s ensarios SGP10 2 SGPll , realizados con este materjal mostraram
noviltent2 o aparecimento de wvalores de p=1 . A presenga destes
"54dul2s no sejunio ensaio das sZries n3o seria t3o anormal, uma vez
tuz 31 amostra j3 havia sido deformada.
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Figura 4,2.,7 -~ Ensaio sG10, Vp=0.05am/min, T=22 C,
Ao=12.0985mm2, Carga enm fungdo da deformsg3o wmedida pelos
extensdmetros colados de cads lado da amostra. O ponto que aparece
como um quadrado escuro, entre 7 e 8 kgy corresponde a uma
perturbagdc ns curva da carge esm fungd@o do tempo, Para uma cargs de
10 kg houve umas supressdo do zero ds cartas registradors e n3o fol
possTvel medir a carga.

R fliqurs 4.,2,7 mostra os rasultados do ensaio $G10.
Pepaitiu=se uns deformag¥o plisticr de 2417 o« 10-% neste experimento.
A fliura 4.7.2 mostra o gr3fico ds carjs contra o tempo.
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Flgura 4.2.8 ~ Ensaio 5610, T=22 C. Carga em fungdo do tempo.
Note-se que a concavidade da curva estd dirigida para cima, ao
contrario da fiqura anterior. Esta curva & a que aparece normalsente
na carta registradora quando nio se usa extensémetro.
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Flgurs 4.2.9 -~ Ensalo 8$G10. Detalhe do figura anterior

mostrando o ponto onde houve us salto na curva da carga em fungso do
tempoe.

Yma dsa diferengas fundamentais entre as curvas obtidas nos
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ensaios real izados com extensGmetro, onde a deforra¢ic nio depende da
elasticidaie 13 mAquira ura vez que @ ottida diretamente da amostra »
s0ode ser observada comparando a figuras 4.2.7 e a fijura 4.2.8,
Sabendn—se que o deslocamento da ponte rivel da2 maguina & diretamente
rrodarcionsl an tempc, a forma 43 sequnda figura @ exatamente fqual
30 Irifico 1a carqa com o deslocamento. Note~se que neste tipc de
curvy 3 ccncavidade anarece exatamente 4c lado oposto ao da figura

4¢2+7y jue retrata fielmente o comportamento mecanico 20 matertal.

A fijgura 4.2.% apresenta um detalhe da figura anterior
mastranio o pento onde houve ur pe2queno salto na curvas 1a carga em
fun¢io 1o tempo. 0 fato aconteceu entre 34.8 ¢ 35 s. £ de grande
inter3ss2 notar que apBs este pcnto ainda h3 una reqgi¥c onde a
dafermagdo ¥ linear (entre os pontcs 29 e 35), contudo o cceficfente
la correlagdo 2 bem menor que os outros (vide tabela 4.2.4)

A figura 4.2.10 mestra a curva da deformag¢3o contra o tempo,
~xatamente como obtics do grafico. Note-sz tamb@m que a tangente
runenta com o 2umentc 1o tempc, produzindo ums concavidade para cima,
3 gue era 12 sz esperar. Mote-se tamb@&m que n3o0 se proijuz uma mudanga
ranita s ‘iregio da tanzente quando a srostra passa a se deforrar
slasticimente. L interessante notar tamb@m que ¢ 4istirbio obsarvado
ne zrifico Ja carqa contra o temoo n3o acontece no mesmo fnstante
23ar3 o strain gage, sofrendo um certo atraso, como pode ser
verifici?o na fijura 4.2.11, que 2 um detalh2 da figura 4.2.10,
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Flgurs 4.2.10 - Ensafo SG10. Deformagdo (SGR)em fungdo do
tempo (TPO).
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Figura 4.2.11 - Ensaio SG10. Deformagio (SGR) em fungio do
empo (TPO). Detalhe. Note-se o ponto marcedo para t=36 s.

A proxima figurs aspresenta a variagio 43 Texa de Aplicecgdo de
‘ensdo (TAT) com o tempo.
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Fiqura 4.2.12 ~ Enselo SG10. Texa de Aplicagio de Tensio
‘:A;g versus tempo (TPO). Note-se o queds brusca ds derivade es torno
Se

Nbscrve-se o pontc marcado quandio TPN=36 s O ponto onde o
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TAT 2 mixina correspondie 30 vonto que falta no grifico da figurs
4.2¢3. A derivagio nurErice acarreta alguns probdlenas deste tipo.
Todavia, mesmo n2 parte ~l¥stlica, code-se verificar que es nenhun
momznto 2 TAT & linesr cor 0 tempo, a n3 ser em trechos muito
curtos,

‘'esta fiaura acontece um fato fInteressante. A Jertvada @
calculards pelo mGlodo Je Lagranage para 5 pontos. Como o tempo vara o
ultimo ponto guards ur intervalo menor que os outros isto pcde gerar
un valor muito imoreciso pary a derivads nesta regido. Por este
notivo tirou-s2 o Ultimo ponto antes de calcular as derividasz. A
raior infludnciz far—se-3 sentir nc gr3fico da taxa de anlicagio de
tens3o fm funglo da velocidade de deformagio (fijurs 4.2.16 a
s~3air). Por este motivo incluem—se para este ensaio os grificos com
2 sem o ponto final, mostrando o seu efeftc. 0Os 3r3ficos que
contiverem ierjvadas cca este tipo de efeito terdo cortados os pontos
finsise 3 fiqurs 4.2.12 mostra o mesmo 3rafico 4a fiqura anterior sem
o 2onto terminal.

A fiqura 4.2.14 fol fejta sem o dltimo ponto. Logo depois
»nstrar—se-3 a jrande influ@ncia deste ponto final quando se faz um
3rifico je umra deriveds ccntra a outra.
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Figura 4.2,13 ~ Ensalo SG10. Note-se o efeito da dertvagdo
sobre o Gltimo ponto nests figurs e na figure anterjor.

Vs duas fiauras seguintes (14 e 15) mostram a3 derivads ds
tefnra31g%0 2m relagdo 20 tempo, ou sefa, s velocidsde de deformag¥o
em cv4s noonto, 2% fung3o do temso (ou do deslocarento 3o sistems, o
2ur F 3 mesns coisa). A fEJurA 402.14 mo3trs o resultsdo para todo o
eNSAin znquanto 3 §.2.15 moatre um detalhe na reqi%o de TPOs 36 s.
Ninte-se que 8 curva da derivadoe 41 deformsg¥io em fung¥o 40 tempo &
?iis surve 1o qua & curva da texoe ce splicagFo de tensdo em fungdo d»
meena varisvel., Messs orimeira fijurs 43 pars se observar um» subdids
rapida 43 curvy 2pBs 36 9,
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f Jura 4.2.14 - Ensaio SG10.
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C préximo gr8fico mostra a veriag¥o 48 texa de aplicaglo de
tens3o ~m fun¢3o da verjagio da velocidsde de deformac¥o. Este tipo
2e 3rifico T mulito importeante. Clough /19/ consequiuv fazer estas
derfvadas eletronicemente, mas ccn0 nZo se dispde do circuito usado
~or este nesguisador, resolveu~se obt&@-lass numericavente. Eviderte
cue ocorrer3d um arande nirzero de ({imprecisdes, contudo, em certos
casos ncier—se~3 obter bons resultados, »orincipalmente levindo em
conts o afeito Je certcs pontcs, cecmo discutido acima.
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Figura 4.2.16 - Ensalo SG10. Taxa de aplicagio de tensBo
(TAT) em fungdo da veiocidade de deformagio (SGT).

& fiqura seguinte mostrs o mesmo graffico sem o Gltiso opontce.
*ote-se a3 jrande Influ®ncia exercida por ele sobre os trSs Ultimos
tontos, cheiando a mascarar a forms das curvy na [figqura anterior.
~uito importante que se tenha uma derivegdo com & menor imprecisio
7ns3Tvel neste tfoo de grafico, pois ele @ 3 express3o do modelo de
Tlouih, Ma realidade nem sempre 8 possTvel wmedir diretamznte estas
s>rivadas /13/. Vote-se tamb&m que & retas (vide fijura 4.2.17 para o
“nss3fo “511) que deverias ser obtida n3 rejido de daformaglo plastica
2 quz fornzce 3 equagio 1a miquina praticerente n¥o existe para este
#ns3fo. A Unfca solugio seria fazer ums reqress¥o linesr 4dcs pontos
ry rz3ido le deformagdo plastica. Isto foi feito fornecendo o
**3uinte resultado entre os pcntos I8 a 54

TAT = (0.30612 - 10518.78 SGT) (MPa/s) (4.2.1)
DPi = 0.0075S DPtan = 636,449
R2 = 0.947904

OPi e DPtan sic c¢s dasvics padr8es de Iintersecgio e d»
tsnjunte, respectivamente,
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Calculando~se o Ke pelo wEtocdo de Clough, obtéese:

TATeox«0.306 MPa/s Ka=4443,5 MNPe.na = 453.1 kg/anm
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Figura 4.2.17 ~ Ensaio SG10. Mesmo grifico anterior ses o
influ@ncia do Ultimo ponto. Note-se a grande diferenga entre esta
figura e a antecedente. Os pontos que entraram ns regressdo linear
estdo numerados. 0 ponto 36 n3o entrou por conter grende imprecisio.

% oroxima figura rostra o mesmo tipo 4e grifico sars o ensaio
5¢11e Ajul a rearessio d¥ um resultado muito melhor em termos de
coaficiente de correlagio. Noteo~se que os pontos numerados se
33r2sent sm bastente slinhados, A reqress3o fol reslizada sobre os
Pontas 4 2 29 (inclusive) dando os seguintes resultados:

TAT = (0.43748 ~ 18244.46 SGT) (NPs/s) (8.2.2)
DPf = 0.00226 DPtan = 171.768

RZ = 0.999638

Calculando~se o Kx pelo wetodo de Clouqgh, obtémse:

TATmex=0.437 NPa/s Kmn=6348,2 WPa.mm = 647.3 kg/ne

fowo pode ser observado por csté ensalo, elguns vresultedos
nerniteon 3 nbtangdo de derivadss sem grandes imprecisBes.
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Figura 4.2.18 -~ Ensafo SGl1. Taxa de aplicecio de tensic em
fungdo da velocidede de deforsagio. Os pontos numerados entrarss na
regressin linear, memnos o 33.

1 fiqurs 4.2.19 mostrs o mesmo jrifico da fijura anterior. 4
tifzrengy resids no fato de que s2 tirou o oonto finsl. Note-se o
»feito que este ponte trazis 3s darivadss coaparando as duas figuras.
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Pigers 4.2.19 -~ Enseto 5G11. Iguel 3 figurs anterior, sem o
ponto finsl. Note-se o efeito. J




As duss fijuras sejuintes wostrer a taxs de apl lcagdo

e na 4.2.21 tirou—-se o Ultimc pontc.
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Fiqura 4.2.20 - Ensaio SGl1. Taxa de aplicagdo de ternsio
fungdo do tespo. Completo.
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. Figurs 4.2.21 ~ Ensaio SC11. Mesmo grifico eanterfor, sem
uitimo ponto.

de

tensdo ea fung¥o do tempno. Na figura 4.2.20 tem~3e © graficc comgpleto
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" Note-se que 0s resultados rao s3o muito afetados neste Ccasgo.
PorZm quando se tragas o grifico da taxa de aplicagio de tensio contra
a8 v2locidade de deformagdc pode-sae verificer o quanto as derivadas
sYo afetadas, como nas figuras anteriores. '
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Figura 4.2.22 -~ Ensaio SG1le. Velocidade de deformagio en
fungao do tempo.
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Figura 4.2.23 ~ Ensalo 3G12. Tsxe de splicagio de tensio
contira o tempo. ‘

A fijura 4.2.22 aspresenta a2 velocidade de deformsgio em
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fung¥o do tempo pare ¢ ensajo SGl1l enquanto a figure 4.2.23
representa a taxs de aplicagioc de tensio em fungio 40 tempo vara o
ensafo S512. A fiqure seguinte mostra o qri&fico da taxa de aplicagido
de tensdo em fung¥o de velocidade ¢e deformagio.
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Figura 4.2.24 - Enssio SG12. Taxa da aplicagéo de tensido
versus a velocidade de deforsagiio.

Imn wvez reslizada s anilise dos Jr3ficos anteriores,
pretendec-sz ajora mostrar ss curvas resultantes do deslocamanto da
miquins, do sistems m3quins msis srostra e do alcngjamento 48 amostra.
Nos or3ximos gr3ificcs DES, DMQ, ALG e ALP desfinam o deslocamento
tctal 4o sistems como medido nas csrte registradoras, o deslocsnanto das
®3quini, o slonqamento calculado para um comorimento psdrdo de 25,00
7 (3longamento arandey, ALG) e o slongamento caslculado oaras um
cororimento ovadr¥o de 5,00 mm, ou seja, o slonjamento sofrido pelo
extensdnetro de resist@ncia. Fste tipo de jrSfico & multo importante
pols mostrs o comportamento ds micuina, ds emostra e do sistems
m3quins msj3 amostra. Nbserve~-se que o DMQ persansce linesr mesmo
3p8s 3 deformag3o plistice 4a smostre no ceso do ensalo S310 mostrado
ns fijurs 4.2.25. Tal n3o acontece pars os ensaios sequintes dests
séric. Yo ensalo SGP1N n3o houve defcrmag¥o plisticas ¢ o 1eslocamento
43 m3quins sermanece linear com a €argdsy como pode ser visto na
fijurs 4.2.29, Contudo, no outro enssfo ds mesma s%rle o deslocamento
da m3quina se comports coro pars os ensalo S3i1 e $G12.
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. _ Figura 4.2.25 - Ensalo SG10. Deslocamentc do sistema (DES),
3 da maquina (DMQ), ¢ alongamentos da amostra (vice texto).

-

CAG (X8>

. Figura 4.2.26 - Ensalo SG11. Deslocamento do sistema (DES),
da m3dquins (DMQ), ¢ alongamentos ds ssmostra (vide texto).
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_ Figura 4.2.27 - Ensato $SG12. Deslocsmento do sistema (DES),
da maquina (DMQ), e alongamentos da amostrs (vide texto).
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. Flgurs 4.2.28 ~ Ensafo SGP10. Deslocamento do sf t s
da miquine (DMQ), e slongamentos de smostrs (vldcotcze:): one (DES),
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Figure 4.2.29 - Ensalo SGP1l. Deslocamento do sistesa (DES),
da maquina (DMQ), e alongamentos da amostra (vide texto).

As dJuas figuras sequintes mcstram os resultados da carga en
fungio 4a deformag3o medida velos extensSmetros de resist@ncia (CRG
varsus SGR) , sendo que a segunda mostra um detalhe da primeira.

Y2 figura 4.2.30 note-se a curvs parabdlicas 40 ensaic SG10 e
remaire~se Ccom as curvas dos ensajos SGI1 e SG12. A curvaturs da
fung¥o tensJo-daformagio do ersafo SGP11 seque A mesma tend@ncia
festas Gltimas. F  {nteressante frisar que n%0 houve deformag3o
713sticy no ensafio SGP10 e, apesar disto, o comportanento do meterial
T equfv2lente 3c dos ensafos realizados lojo 2§83 uma deformagdo
nl%stica, Infelizrente n¥o fof possTvel real izar novos ensaios com o
11unTnio de alts opurezs devido B escassez de extensoretros de

rrsiatfreis. Foram ussdos os mesmos sTmbolos para os ensafos nas duas
fijquras,
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Figura 4.2.31 - Detelhe ds figure 4.2.30,
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4¢2.3 - Ensaios sen ExtensBactros.

ns ensafos realjzados a virias temperaturas e velocidades de
4>formasglo ser extensSmetros, isto &, com medigio indireta da
jefornag¥o, estJo catslogados na tabela sejuinte.

Tabela 4.2.5 ~ Ensatos real izados sem extensOmetros.

ENSAIO Vp T MATERIAL
an/alin C
PPO1 0.05 200 AL ALTA PUREZA
PPO2 0.50 200 AL ALTA PUREZA
PPO3 0.50 300 AL ALTA PUREZA
PPO4 0.05 200 AL ALTA PUREZA
PPOS 0.50 200 AL ALTA PUREZA
PPO6 0.50 25 AL ALTA PUREZA
PPO? 0.50 25 AL ALTA PUREZA
PPO8 0.05 25 AL ALTA PUREZA
AFO1 0.500 200 AL PURO
AF02 0.500 200 AL PURO
AF03 0.500 100 AL PURO
AF04 0.050 100 AL PURO
AFO0S 0.050 300 AL PURO
AF06 0.050 400 AL PURO
AFO07 0.500 400 AL PURO
AFO08 0.500 300 AL PURO
AF09 0.500 400 AL PURO
AF10 0.005 22 AL PURO
AF11 0.050 24 AL PURO
AF12 0.500 22 AL PURO
FFO01 0.500 200 AL UNS: S1060
FF02 0.500 400 AL UNS: 91060
FFO03 0.500 400 . AL UNS: 91060
FFO4 0.500 400 AL UNS: 91060
FFOS 0.500 200 AL UNS: 91060
FF06 0.500 200 AL UNS; 91060
FFO07 0.050 200 AL UNS: 91060
FFO08 0,500 200 AL UNS: 91060
FFO09 0.050 200 AL UNS: 91060
FF10 0.500 100 AL UNS: 91060
FF11 0.050 100 AL UNS: 91060
FF12 0.500 100 AL UNS: 91060
FF13 0.500 26 AL UNS: 91060
FF14 0.050 26 AL UNS: 91060
FFl6 0.008 25 AL UNS: 91060

A 7itura 4.2.3% spresents os rasultedos experinentais pars
todns us ensaios dr sFrie PP; no 3rifico, s ordensda @ 4 cary9 e a
abci{s9s tanto node ser o deslocamento do sistems como o tempo. Os
outro3s znaajfos nio podem ser apresentsdos em qgrafico dnico porque
muf tos e confundem 4 principslmente ns regi¥o elfstica.
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Fiqura 4.2.32 - Ensaios da série PP. Carga (kg) em fungdo do
deslocamento do sistema. As unidades estdo como na carta registradora
da maquina.

A proxiny fiqura mostra o ensaio PPO7 isoladamente e a fijura
Aue 3 sejue MOsStra a3 re3lido el3stica do mesmo ensajo, com as tres
retas mostradas pelas linhas chefase As figuras 4.2.35 e 4.2.36
mostrim os raficos correspondentes para o ensaio PPJ3., Em geral
est3s curvys sTo muito semelhantes entre si, mudando apenas
guantitativimente. A exist@ncis das reteas nas regifo elastica de
irformnag3o0 € vista claramente nas fijuras 4.2.34 e 4.2.38. Esta
~ultionlicidade Je ratass deixou claro que nso era possTvel osceitar o
recdelo 4as 3juas molas, ums ver quz este n¥o levava en conta sendo uma
rets nesta reqiso. Por ests raz3c procurou-se crisr um modelo cue
atenlesse 3s novas necessidades de c8lculos Jos parametros da re3ido
~13stica. A proxima sec3o tratar3d do sssunto.
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Flqura 4.2.33 -~ Ensatlo PP07. Cargs em fungio do deslocesmento.
Dados tirados diretamente ds carta registradora.
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A4.2.4 - 0 Modelo das Molas Multiplas.

Suconha-se que tanto a mSquina quanto a amnostra podea ser
reprasantsiys rpor v3riss rolas. Ncweando de NI as =wolas que
reprasentan a m3juina e de KI as molas que representam 2a amostra,
davyen-se estabelecer algumas cordigdes de centorno para 2les,
jefininto suas pronriedades e liritando-as:

l. CondigBes de contorno para as molas que representam a
maquina:

1.1- Cada mola possui um intervalo de existencia dem definidos
1.2- 0 Intervalo de existéncia de cade sola § definido por umas
relacdo linear entre a carga e o deslocamento da miquinag

1.3~ ApSs operar no seu intervalo de existéncia (segmento linear)
a mola passa a funcionar como us corpo idealmente rigido para o
sistema;

1.4= 0 critério para a determinegdo do segmento linear deve ser
construido em bases puramente estatisticas,

2. CondigBes de contorno para ss molas que representam a
smostra:

2.2- Os mG6dulos de elasticidade séo dados pela equagio de Bell;

2.2~ 0 intervalo de existéncia de cada mddulo ou de cads mola deve
ser determinado de scordo com 0o comportamento elastico de cads
material;

2.3~ Apds operar no seu intervalo de existéncia (segmento 1inear)
8 mola passa s funcionar coso um corpo idealmente rigido para o
sistema.

N fieal serfias que 3 cads rmola M§ correspondesse uns molas Kig
ccntuio, oprincipalmente no InTcio do enssfo ocorrem asjustes e
eacorrermmanto do sistems corpo de prova-maquina, especialmente nas
13rras, nolendo A4ar orTaem 3 4uds ov tr%s rolas Mi correspcndendo o

17envs yna nola Ki (cuja constente de mcls @ proporcional 8o mBdulo
4 2lasticidede do material).

Nperacionalrente, oodem-se definir as seguintes equagles:
FisKtfoltiskmiolml = K3.LS (4.2.3), onde

o subscriotn § pode ser menor cu fqual » e Ent%o ¢

Kl = 1 /(cotan sl - Lo / EjeA0) (4.2.4)
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As figuras sequintes wostram a2 aplicagcio deste modelo nus
ens3io de tragio a 200 °C. A fiqura 4.2.37 mostra o diagrana da taxs
4¢ aclicac3o de tensdc (TAT) er fungio Ja velocidade de deformagio
totyl noninal (TDT)e Pelo tipo 4de an3lise (raiores datslhes no
APENDICE A ) rz=3lizado, ccmo descritc anteriormente neste trabalho,
Jescobriu-sc a sresenga de tres retas na reji%o el¥stica. 0O gqr3¥fice
mostra clarivente ¢cs nrédulos de elasticidade corresnonientes. Na
re1iFo elastoplTstica obt¥n-se uma rets exatamente core oredito oor
Clouzh /922us3 cite/ » n3o ser por um Gcu cutro panto que, provavelrente
vcr causa 4y Zerivagio numirica, esc3par unm pouco da previsdo do
qutor citain. :

2.0 a

TAT (MPass)
0

8.5

e.e 1 300 S I | L 2 2 DN ZNASEY NN BN BN AN S N A B
‘'0.08 9.05 0.18 6.15 0.20 0.25 0.30 0.38
x10”3 (s1) TOT

Fiqura 4.2.37 - Ensaio PP0S, 200 C, 0.S0mm/min. Taxa de
aplicagdo de tensdo (TAT) em fungdo da velocidade de deformacio %otal
nominal (TDT), mostrando a concordincia do wmodelo das duas molas
dindmico de Clough e o modelo das wmolas multiples na regido
elastoplastica. Observe~se a presenga de trés m5dulos de el asticidade
ne regido elastica.

A orbxins fiqura mostra o resmo grifico para o casc em que
nTo se levasse 2m conts a presenga das tr€s retas, ou sejs, o modele
123 durs nclas cl3ssico. Mote-se o wvalor 4a ordensdis para @
velncidsde de Jeforragio rula e corpsre-se com a fijura 4.2.37,
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Figura 4.2.38 - Ensajo PP0S. Texa de aplicagio de tensdo

versus tsxa de deforsagac total nominal. Comparar com a figura
anterfor.

IV.3 — ENSAIOS DE TRACAD: A REGIAOD PLASTICA.
4.3.1 -~ Curves pars a Andlise da Regido Plastica.

A Tia. 4.3.1 mostrs cinco ensalos cujas coordenasdas foram
tirsr?ss direotamente da carts da a3quina. Pode-se observar que n3c
~xfste uma :rande influPncizr da velocidade 4a pontz sobre o AJuminio
2~ 11ta Purazs, A oresenga de 2denss 0.08% ie impurezas, no entanto,
tornr o AlunTnio bastapte sansTvel 3 velocidade de 4zformagdo, conmo
intizam s curvas dos ensaios AF11l e AF12. 4 curva do enssio FF13

indiey o efeito das impurezas principalmente em relagio a0
2neryamanto.

Cono sz sabe, 3 medida ds deformagio em ensafos de trag3o @€
um 233 arcvlenas funcéanentsis oars a3 normalizygdo do =ensajo. FEm
>ryly sualyuer 3randeza propcrcioral 3 variag3o do comorimento da
*T03ITY node ser tomads como » medida ds deforwscic, Mesmo assim, se
n3in g2 Jevar a2 conte 2 scomcdag¥o elfstica 43 miquinas, 3 jJranieza
Nic v3f exiresssp o ccmportsmentc ds emostrs e sin 310 conjunto
censt§taT4o nela mSquing e oele smostra. As Juss curvss sunderfores ds
f51e 4e02 v08trim » diferenga entre a Deformagio Pl%stica Heal,
cileulsty 1pCs descontsr 0 efefto 40 sistems ieforninte, e o
Yeslacirents Pelativo ifeal, calcul sdo sem este desconto. Da mesps
2P73, 93 Inas curvas situadas us oouco 73f3 absixo, Indican »
*iferengs entre a Daformic3o Plistics Mominal (ecslculads apds
trscontar 5 efeito 4o sistens deforrente ) e 0 Vesloesmento Relativo
Yeminsl, calculado diretarente 4¢3 4ad0s des carts rejistrajora. As
duas curviss suneriores t?m nor ordeonads a Tens¥o Rzal enquanto as
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duas Inferiores possues pcr orderads » Tensio Nominsl. E importante
notar gua, tanto num caso quento no cutrc, quanto msior a deformaglo,
venor a diferenga. No entanto, nos prisziros estigios de deformagic
esty difarengs cheas a ser mafor 10 que 100 %. 0 APENDICE A define
estas arandezas e indica suas fSraulas.
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DESLOCAMENTO (4D

Figura 4.3.1 - Carga em fungdo do deslocamento para cinco
ensajos a temperatura ambiente. .
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Pigurs 4.3.2 - Vide texto.
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Os arificos da [figures seguintes evidencise uwsa relaglo
psratilica entre a Tensio Real ¢ » Deformegio Plistica Real.
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e.e 0 l

Figurs 4,3.3 - Ensajo FF13. Quedrado da tensio real versus
deformecdo plestica resl.

Jelly 2w seu trabalho citado /20,21/ chasa a ateng3o paras
r2l3s3es oarabdlices deste tige entre 8 Tens3o Nominal e a Deformagao
Total Meminale. No entanto seus ens2.0s 4e trag3o evidenciam este tipe
4@ ralag3o funcional 3oenss até@ cerca de 12% ds Deformagdio Total
‘‘ominal. A fin. 4.7.3 indica que existem trechos parabSlicos #tE o
Limite 4e esist@ncis. A fig. 4.3.4 mostrs um detalhe da etaps
inicial 4de lefarmacdo ol¥stica ( at€@ 10 %) onde aparecem mais
claripente os trechos retilTnecs. C wuso das regressdes lineares do
Sistama Interativo de Andlise rpermite enalisar estes trechos,
faornecendo ndo 36 as equagles ds curva coso Os erros inerentes a
estes cilculos 2, al¥w disto, o coeficiente de Determinagdo.
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VIFomucio FLASTICA ALAL VLD [

Figure 4.3.4 - Enselo FF13. Detalhe de figurs snterior.
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A fige 443.5 spresenta a wveria¢¥o do quairado da Tens3o
“ozinisl ccn & Deformagdo Pl¥stica Ncminale A curva & composta por
viriss var3bolys, o Que seri mostrado com mais detalhes para o ensaio
2005 a1 sartir 4s figura 4.3.7.

A fige 4.3.6 rostra a verizgio 10 lojarTteo da TensZc Real
e Tung¥o 3Jo I31arTteo 2a Dafecrmagio Pl3stica Real. Este tipo de
7r3fico € muito fmportante pois serve P3ra testar a cl¥ssica equagio
i» Yclliomon. Sequnde cle um grifico 1este tioso evidenciaria uma
relagio linear ertre aqueles sardmetras. VNa realidale esta equagio
n30 se varifics nara ¢ Alustrpic, pele menos at€® ums deforsagac
PI13sticy 42 0.J1. Yote-se tarkt@Em que o grifico indica 2 existéncia de
selc renos Juas retas apds esta de formagdo.

008
- 4 ey 1
- X3
3 .58
-
i -
"
-
h -
J
énn‘
-y
3 ;
g .1
1089
-4
. LARLZR BB J A S A J LR BB 2R 2 LA BA A LD 2 B Jae AR A
.0 ( N ] .2 .9 .4 [ X 1 .0

SCFORRACAO PLASTICA WOWINAL CIWION)

Figura 4.3.5 - Ensalo FF13. Quadrado da tensdo nominal versus
deformagdo plastica nominal.
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Figura 4.3.6 ~ Ensalo FF13. Quedrado da tensdo real em fengio
da deformacgio plistics resl.
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‘As figuras seguintes scstram o grifico do Quadrado da Tens3o
NVominal e» fungio dy Deformagio Totsl Ncwinal pars o ensajio PPOS5.
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Figura 4.3.7 ~ Ensalio PP05. As retss previstas por Bell estido
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Figurs 4.3.8 - Enselo .
intermediGrio, PPOS. Detelhe mostrendo uss regido



29/11/84 108

125 /
~ 1 - o '
§ -t . ///
-~ 100
= 1 ] //
z- _
z -
: /
g ] v
Z i
(1]
- -
g Seo
g : 3 .
-3 -
S &
o
® /v ¥ 5 3 ™ ¥ ¥ ¥ LEEER B S Sunmad
.00 .81 .82 .83 .04

DEFORMACAD TOTAL NOMINAL ( MM/ M)

Figurs 4.3.9 - Ensalo PPOS. Detalhe wmostrando a regido
inicfal.

A4 fije. 4.3.19 oapresenta a varfagio do 1293rTtmo do
"ncrusmento (definido como dATNER/dDPR ) com o logaritmo da Defcrmagio
"13stica Resl ( BPF ) para o enssic PPO7 e a fig. 4.3.11 mostra o
mesno tino jJe qraficc para o ensalc FF13,

" YT YT TV T YT T YT
(U T w?d et w! ’
LO0 PLFOMNALIO MLASTICA ALAM

Figurs 4.3.10 - Ensajo PP07. Encresmento versus def
piistica resld. (LOG x LOG). ornsgiio
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Figura 4.3.11 - Ensalo FF13. Encruamento versus deformagio
plastica real. (LOG x LOG)e Comparar com & fig. 4.3.10

Zste tioo de grafico fof §deslizado por Crussard e Jaoul para
¢ 23tuis 4o corportamertc mecinice dcs reterisis em ensajoss de trag3o.
fabora anylamente aceito oela literatura , muitas criticas oodem
s»r fej*28 3 eles. Ev primzirc lugzr, » derivag¥o nunérica conduz a3
v= eszal hamentn siqnificativo dos dsdos. Emr sejundc luiar, a majorias
iz¢ 1utzres elimina alauns ncntos das curvas com a (finalidade de
cht>r trechos lineares bem definidcs, 0 que permite a montagem de uma
20u15;32 emnirica atravZs de rejressdes lineares.

As filuras sequintes mostram a variag30 40 logaritmo do
“npcrysr-nto cor o lcaarTtro da Tens3e Kesl. Heed-Hill propds este
tino» 2» 3r%ljco como majis indicado para uma forrulagic emnpTrica do
392 o ~tstradc ny fia. 15 foous cite/ « No entanto o mesmo tipo de
crftica node ser felito.
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Fijura 4.3.12 -~ Ensajo PP07. Encrusmento versus tensio reol.
(LOG x LOG).
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Figura 4.3.13 ~ Ensaio FF13. Encruamento versus tens3o real
(L5 x LCA3). Comparar com 3 fig. 4.3.10.

A fige 4.3.14 mestira a2 variag3o do Encruamento com o Tempo (
lbog « Loy ) para o Alumirfc de Alts Pureza e o AlumTnio
Cemercialoente Pvroy indicando a influ@ncia das fmourezas. Note-sz o
ccmportamentosmais abruoto dc Al frpuro.
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Figurs 4.3.14 -~ Ensalos "’13“3 Tm’;:"l.ognﬂ-o do ecruamento
versus tempo (s).

s fig., 4.7.15 e 15 wostram o verjeg¢io do TZncruamento
“oreilizads (dividido nelo “8dulo de CElasticidade Transversal ou
“33ulo 12 Coylomd ) com a Tansdo kesl, tembEn normalfzeds para dots
*nsyfos. 8 teoris de Koeks o hasesds na Equacio Je Voce , node ser
testads neste tipo de geriflco. Fm  priseiro lujar, n3o parece
verosstnal que o pon‘o de {nterseg¢do do prolonjamento do trecho
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retilTheo 43 curva sejs ccaum aos dols ensafos. Em segundo lugar este
tipo 3¢ extracolagdo oproposto por Xocks n¥o explicaria virios
segnzntos dy cu.-va. Ew terceirc lugary, & equag¥o pronosta por Voce,
erbora raconhecidamente simples, estd baseads em um ajuste de curva
gque n¥o reflet= os trechos parabélicos encontrados nas curvas da
‘Tens¥o em fungSo da Deformaglo.

0.4

DNCRUAMENTO NOWAALIZADO CPA/YPA)
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TENSAO AEZAL NORMALIZADA (MPANAD

Figura 4.3.15 - Ensafo PP07. Encrusmento normslizado versus
tensdo reasl! normalizada.
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Figqura 4.3.16 -~ Ensaio FF13. Encrusmento normalizado versus
tens3o real normalizada.

4.3.2 = 0 Serrilhado des Curvas Tens&o-~Deforsagiio.

A figurs 4.3.17 mostra um fito novo em relagXoc ao alunTnio de
alts purazs: a2 presengs 4de serrflhados nas curvss forgs varsus
deslycananto em mEguinas Juras. Estes ansafos forsm realfzados cow
tcio 2 rignr poasTvels N yso de faixas majs sensTvels da cZlula de
cards mostrarsm inequivocamente 3 presenga destes serrilhados enm
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todos os ensalos e com todas 3s amostras. 0 wsteria]l com amator
impureza sempre mostrou ura arplitude mafor do efeito. Contudo, mesmo
nos ens3ios com extensOmetro de resistéhcia, nfo foi notada s
pres2ngy Jdestas oscilagdes es nenhum ensalo dursnte a deformagdo
el3stica.

Figura 4.3.17 - Serrilhados tIpicos das curvas tensdo versus
deformacao copfadas diretsmente da carta registradora da maquinase.
Reglstrou~se aqul apenas o serrilhado pars o alusfnio de al ta purezae

Y3 flqury 4.3.17 o0 fundo 4e esc3)a est3 snotsdo no InTclo de
€314 curva, A primeirs e a terceirs curvas foram copisdas 4o mesmo
enssfo (PPN2, IIN°C, 9,59 mn/rin): na primeirs 3 escals usada foi de
1 ky e ra terceirs de 2 kg, A quarts curvamostras uy trecho (infcial)
com 4m3s saplfagio de 100 X no deslccanento 2, logo 38, unm sejundo
trecho com ums Implisgio 42 130) X (lcms0,1nm na carts e lcm 3),01mm
ny cirty, r2saectivamentz). A presengs dos serrilhados se deu ew
todos os ensajos desde a temperaturs ambiente até 300°C. Em nenhum
dos enssfos notou-se qualquer indTcio de ums deforsagdo crTtica pars
o inTcio do serrilhado; este se fez noter, com malor ou aenor

intensidadey, 1ogo apBs a Ultima reta detectads ns zons de regldo
elasticae.
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vV - DISCUSSAQ.
Vo1 - Deformagiao Ellstica.

s rasultajos experimentais de 11 ensafjos apresentados no CapTtulo IV
4emonstram cabalnente 3 exfst@ncis de varics mddulos experimentais de
elazticidade, em acordo com a teorfa de 3ell /29,21/.

No oonto de vista macroscBpicc cabe apontar aoenas que as
exneri@nciss de %211 e seus colaboradores também foram resl izajas em
monocristais ’ tendo sfdo constatads ] exfist@ncia da
aultielasticidadie cuantizada er todos os experimentos, Iindependente
4% velacidaie de deforsagdo, da tarperatura ou do materiasl,

Como j3 citado em outra parte deste trabalho, porém, BRell e
s2us colaboradores n3o se [preccuparam en dar uma interpretagao
tedrics ou nicrescopica a scus resul tados experirentajs, mesmo apds
sraticamente 15 anos do langawento de sua teoris (note-se que os
iltimos trabalhos do Bell sio de 1580).

Vaf-se tentar discutir 4o ponto de vista microscdpico a
significag3o d» multielasticidsde cuantizada. Dasta nosigio & melhor
comegar com um trabalho de Zener, de 1948 /359/, que realizoe wuma
otiny an3lise 33 micrcelasticidade em seu 1livro putlicado naquele
dN0e

Sejundo este sutor o conceito d4e uma reglido elementar no
s2ntido cristalografico {(sljumas centenas de c@lulas wunitirias em
linhy) serias ligsdc a uma regido perfeita, sem defeitos, 3 qual n3o
anfreria nem AJdeformag3o plistice nem fratura até que a tensdo
3nlicals excedezsse o limite de resisténcia teSrico, Na realidade a
Arforn35%No olistica ocorre sinmplesrente pela pesssgen de regides
rler2ntares de ums configuragd3o de energia mTnims poars outra de mesma
7inim™3 eneriia stravés de uma deformagdo de cisalhamento homojenea. 0
termo Microelasticidade refere-se 3 relag3o entre a energia e a
icformig3o 1e um3a reqiFo elementar deste tipo.

Cm orimairo luasr, deve-se estabelecer que a enerqgia de
teformag30 ricroelfstica deve ser ums fungdo periSdica dyv deformagio
2+ cissthanernto. Seja um cisalhamento simples atravis de um planc
cenactn tion (111) de uma rede CFCe Supondo que o clisalhanento se d@

ny 3ires¥do ﬁil] € que tenha um deslocsmento suficiente, resultard

U3 estrutura macladas comc {lustrado na figqura S5.1.

Dursnte a deformagio cs dtomos representados pelos cTrculos
thertos novar-se~3o dests oposigio oara a8 posigio marcada pelos
ceTrculos fechajos., De maneira similar, os Btomos do terceiro plano se
movario em rel sgcdo sos 4o segundo plano como estes se moverar er
r213570 a0 a2riveiro, etc. NDurante este processo, s regido elementar
r3sss de uymsy confisuragio paras outra, ambss dJde rnTnima enarqgia. A
fijur»s .2 nostra s periodicidnde da enerjgjs de deformagio em relag%o
20 12slocamanto descrito.
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Filgura S.1 - Movimentos atcmicos durante uma maclacdio numa

rede CFC. O plano dos atomos @ (111) e a diregao do movimento @&

{211) . As cruzes denotam os atosos de um plano (111), os cIrculos

vazfos, outro plano da mesma espécie e o0s circulos fechados as novas

posigSes dos atomos apos a deformacio de cisalhamento. Segundo Zener,
Refe« /369,’ qu. 8, Pe 33.

Flqgura 5.2 - Linhas de 1socontorno energético. As linhas de
contorno s3o dadas para a energis de um nicroelemento a 0 K. £s
coordenadas podem ser escolhidas como as coordenadas de um &tomo
particular no segundo plano ou como as duyss componentes da deformagdo
de cisalhsmento através do plano (111). As posicdes tipo A
corresponden a8 umas rede CFC e s&do as posigies de energia minfmse A
maclacdo corresponde s passar um atomo de uma posigcdo A pars outra
posig3o A ad jacente. Sequndo Zener, Ref. /369/, Fige 99 pe 34,

‘Ima maclagic contfnus, aslternnda, nass direg3es [31!] e

ﬂ? 1]. re sultsr3 nuyrs Adeforragio contTnus (oorém liscreta,
periddica) 22 tiregS0o (17 , como 1lustrado na fiquras 5.3, Portanto,
1 jefrrmys¥o nlistica continuids pode ser represantads n3  f{jura
feZ 70F um v0ovimento em 211-z17 a0 lon1o 403 vales entre os maximos
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40 tino C « &c lonqo destes caminhcs podem estar presentes afniros
subajdiSrios do tinc B. Estes sTnivos secundirios est¥o separados dos
sTnimecs primSrios per divisdes d¢ tipo De Por esta Jdescrigio da
deformazXo »18stica fica evidente cue a3 resistncis de um metal nio
endurerci 10 ou encruado por uma deformagso pliistics € determinada pela
variagao da energia aasts pelos 3tcros para ir de uns posig3o A sobre
unas 1ivis¥> D , atraveés de um niniro szcuyniirio B , e schre ums
srqunis 1ivisio D ate@ cutra pcsigic A adjacente.

|l’|" 2y + +

()  plene

Figura 5.3 - Ilustragso de como umas quantidade f§lim:tada de
deformagao de cisalhamento pode ocorrer numa estrutura CFC atraves

. uma sucessdo de maclas. Segund~ Zener, Ref. /369/, po 34, figura 10.

Un Jiajyrama da energia microelastica pode ser construTdc comc
ny fiqura H.2 sequndeo dcis esqueras. De acordo com um deles, deva-se
tecmar cymo vari®velis independentes todas 3s sels comvonantes da.
4A2formag3o. MNeste casc o diasrama ccrresponde a todos estes
comnnnentes constantes, exceto os Jdols 4a deformag3o de cisalhanmento
3traveés 10 21ano (111). De accrdc com 0 segundo esjuema os Unicos
coemnonentes da deformagio tomados como variaveis independentes sFo os
corrasadondentes ¥s  dJeformagdes de cisslhamento atrev@s do plano
(111)y 2nquanto todas as comoronentes da tens3c 330 tomadas como
constantes exczto as duas correspondentes 3s dois comoonentes das
AeformagSes de cisalhamento. Portanto, Frassando ds configurag3io A
very 3 confijurag¥o B , a distincia entre os planos (111) permanscerd
invariante de 3scordo com ¢ primeirc esquema 2 sofreri uma variac3o de
mojo a manter una energia mInimas de acordo com o sejundo esquema, que
¢ 0 idotado por Zener.

03 oarliagrafos anterfores viu-3e comno se processa a
deformagio ol3stica através de defcrmig3es de cisslhamento renetidas
indefinidsaen :y causanio maclagdes sucessivis no cristale Ver-se-3

270ry 0 ¢330 43 deformag¥o elastica de acordo cor o sejundo esquems
1e 7ener,

Sunanhs~se que por um motjvo qualquer & deformagdo por
cisarl hanentns s» orocesse spenas atZ s metade do carinho. Neste caso
0s 3torss no g2undn planc da flqura 3.1 ficard situsdos na mztade
4o caminho entre as posigles da rede correspondentes aos cTrculos
abartos e aos cTrculos chefos, A configuragdo resultante 2 muito
or8xima 3 de um» rede CCC cor seu slsno (119) e sus direg¥o (1 10]
colncidindo resnactivamente cor o rlano (111) e s direg¥o [?11] da
rede CFC originasl (fiqura 5.4).
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(U1} plene of £ ¢c.c. {(HO) pless of Do

Figura S.4 - Ilustragio do reajustamento que cbriga uma rede
CFC a passar por uma estrutura CCC durante usa deformagio de
cisalhamento por macla. Se a rede CCC for mecanicemente estivel, a
rede cristalina adquire sutomasticamente uma estrutura CCC, de tal
maneira que a configuragdo B da figura 5.2 corresponde a uma rede
CCC. Segundo Zener, Ref. /369/, p. 35, figura 11l.

A fifqura 5.5 rostra a energia livre em fung3o da coordenasda
1o cisalhananto da maclagdo.

froe onergy

p—=070 —~——0.70—etp—0.70 ——{

$heer sirein

0n) [Z0]  sheer sieain of 1.c.c. tortico

110 [T10] shaer strain of b.c.c. tottice

Figura 5.5 - [Ilustrag8o ds energfa de defornaqio'
microeldstica. Segundo Zener, Ref. /369/, pe 35, flgura 12.

As linhas de contcorno internas em torno das confijuragdes do
tion A 4a fijuras 6.2 s%0 circulares correspondendo 40 fato de que a
constante el3stics associsds com ur cisslhamento através de un plano
(111) @ ind2pendente da dire¢3o deste cisalhsmento. Seu valor @ dado
por;

3(111) = (1/3) 844 + (2/3) 2.(s11~312) (5.1)9 onde

s(111) = constante 21fistica assocfeds com o cisalhamento atravds do
olano (111 '
844, sl1, 812 = constantes elfsticas.

Por outro 1ado as linhas de contorno fnterno que cfircundsn as
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- configqura¢Ses do tipo B aido elfpticasy, o que corresponde ao fato de

Gue 3 canstinte el¥stica de cisalhemento através de um plano (110)
depende da direg¢¥o do cisalharento. Portanto:

s(110) ~-110 = 2 (s11-312) {S.2)

s(110) 001 = s44 (5.3)

Nos metais a primeira constante & sempre considzravelmente
rafs 1araan do que a sequnda e a relagZo entre as duas pode ser ti3o
alta guanto 13 no latio beta.

Nas equigées (S.1) e (S.2) pode-se obter uz valor estirado da
curva Je en»rgia (ccec 3s mostradas na figura 5.2) desie que se
ccnhagan os valores dys constantes elasticas das estruturas CFC e
ccc.

Emboras este tratazento dadc gor Zener se refira 8 deformagao
213stica oor mn3clagies sucessivas, sode—se intuir que estas
estruturas intzrrediariss tarb&» devem ser possiveis no processo de
cscorrezamento normal para estruturas compactas tipo CfCe

4assim, pela propria figura 5.2 pode—-se obsarvar que as
znsigBez 40 tivo A sT se repetem exatamente apds dcis rearranjos do
tipo descrito oor Zener /370/. Snt3cy, na realidade, ter—-se-fa uma
nosig30o tice ﬂ% intervedi3ria,erbcra ccm aproximadamente a mesnma
ener3fa livre, onde ¢ ernilharento seria do tipo HC. \N=ste casc,
ter-ge~Tam 2assado por trés rearranjos estruturais. Paras que haja
este tino d2 falha de emp ilharento ndo & necess3drio que haja qualquer
tioo de escorrciamento, erbora 3 presenga de falhas de enpilhamento,
sm 1erral, asignifique gque aconteceu algum tipo 2e escorrejamento
/3717,

Dar3 o casc qus est3 sendo discutido (solicitagio por tragdo
n1 r>qi30 eldstica) podem ser estatelecidos os sejguintes fatos:

1 - Nss estruturas CFC, sntes de alcanger o Livite Eldstico,
os materfafs podem passar por pelo menos trés srrenjos subestruturails
diferentes, na seguinte orden:

CFCx=>CCC==>HC==>CCC=s>CFC

2 - Estss mudangas de configuragdo podem scontecer de um modo
reversfvels

3 ~ Nao & rnecessirio que ascontegam todas estas mudengas
estruturais quando o wmeterisl estd submetido a usa solicitagio
externs quaslquer.

Com bas= nestes Ttens, pode-se censtruir o diajrama 5.6 e o
4ia3rans 5.7, haseados nos anterfores, com sljumnas modiffcagCes.
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Figura 5.6 - Linhas de isocontorno energé&tico. As 1linhas de
contorno sao dadas para a energia de um micrcelemento a 0 K. As
coordenadas podem ser escolhidas como 8s coordenadas de um &tomo
particular no sequndo plano ou como as duas componentes da deformagao
de cisalhamento stravés do plano (111). Modelo deste trabal ho.

s realiiade, qusndo se mostram estas linhas de (isocontorno
energftico 3 0 X deve-se levar em conta as oscilagBes dos Atomos e 3
curvitura r2sultante 4o Nfivel Jde Frerjis de Ferai a temperaturas mais
vltas, Yo entanto, & multc Gtil racfocinar a2 0 K porque node-se
12screver o fenSmeno como se o sistema estivesse em quase-aquilibrio.
"a28t3 maneirs, pode-se fnazinar que, antes de gqualguer solicitagdo
vec3Inicy externa o material apresents uma confijuragdo de energis
livrs ecmo 2 mnstrais na figura £.7. Olhanio vara 3 figura S.6
rode-se notar jque a3 pcsigio tipo A requer o aTnimo de Enerqia. A
confisuragic 42 tinc B , por sua vez, aoresenta um ninimo mais alto
aue 1 4c nrimeiro tipo. 3 confijuragio do tivo A' , que aparece na
zona cantril 13 figura, 2preserta um minimo de Snerqgfs intermedisrio.
A Ginica 4iferenga entre as posiglas tipc A e A residz ns enerqgia de
intarigio 2ntr2 o0s sequndcs vizinhos mais pr8ximos, uma vez que A
svjunda tem ums confiquragFo hexajonsl compacta.

Para a construgdo da fiquras 5.7 pelo mesmc m3tofo usado por
7en2pr, contudo, deve-sc observar que a sbcisss n¥o pode mais ser a
1ir2;30  [P11] ou & direg¥o [TZ 1] ccmo_n3 fiqura 5.5. Y3 que
rehiter estas diregdes sntre 3 diregdo T19 adenas para que o
van3°'m4 oferegy umy visdIn qeral Jag energias #m jojo de scordo com a
nn3igT0 4o Ttomdo (ou da discordaincia) no plano de escorrejamento.

Na fitara 5,7(a) gode-s2 notar & =anerjie de deformagdo do
materisl ontes de ser deformado; na fijurs 5.7(t) nota-se que o
10lizitegTo extarns oroduz umiy inclinag3o no 4isjrams anterfor de ta)
nanniry quz o slfvio ds tens3c oroduzir’ um retorno 3 posicdo
nost=ais e3 (8). N3 realidrje estes Jlajgramss jlustram o caminho
reversivel jue umns Adiscordincia mafs favoravelirente orientada em
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relag3o 30 2ixo 33 tensio percorre antes de caninhar ws espacanento
interast8wico.

INCAGIA LIVAL (a6)

COORDERADA CE REAGAD

(a)

o COORDENAOA DE REACAO

(b)

Figurs 5.7 - (o) Tlustragio de energle de deformagio
wicroelistices a 0 XK, sem solicitagdo externs; (b) Energie Livre de
deformac¥o com solicitegdo externs de tragdo. Modelo deste trabalho.

Jor 2utro 1sdo, sabe-se aque 33 InterasBes el¥sticas nun
281§ %0 nhalecen 3 lefs que envolvem ns potancisfs finteritBmicose.
F*h523 §% 3¢ tspher deaenvolvido ura 38rie destes notencials, nenhum
delrs narern ter resolvido 4 quest3o, princiosalmente fFor causa das
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interagTes entre os dtcrscs no nicleo das discord®hclas. Friedel 1372/
tropSs uas foraa de interagic gue leva em conta os tersos anareGnicos
destes notenciaise 7 resultado gualitativo e3t¥ ilustrado na figurs
5.8, juntamante cosz a curva pars o potencisl de Morse.

d

b/\,/\x .

o \/,/""’\/ ~— ]

Figura 5.8 - Potencial intevatomico wversus distancia
interatomica para os metais. A linha contTnua flustra o comportamento
real e a2 linha tracejada a aproximagdo de Morse. Segundo Friedel,
ref, /)372/y fig. 8, p. 18,

xistem outros modelcs wais sinples para os potenciais
interi1tGnicoss A figquras S.9 e S.19 apresentas um mojelo comum
/373,774/ oniz no 4iaarams sugerior aparece uma aproximagio para a
enari1ia sotencial em fung3o 43 distdncia interatdrica, no 4c meio
apareca 3 Jerivada desta ener gia, isto 3, a for;: interat3mica em
fungio =a distincie € na inferior /374/ aparece a derivada da forga,
isto 24 0 n5dulo de elssticidade.

Nos metais /372/ os elétrors de condugdo (moveis) sZo os
resnponsivejs pelo efeito tlindagen (screening) ou 2feito Tela e as
intizragies Je lonjo alcanca n3c precisam ser considerados. CEste
~fejto node, nelo menos er srincipio, ser estudizdo quantitati vamente
n1ry neg metsis norrais (sic ) onde os nequenos desvios de ura
sud~rfieie 412 Ferni perfeftavente esf3rics ooldem ser descritos em
termos fe egns’lhamento zelos opaeudopotenciais atomnicos fracos. No
cvs6c 4e linhas retss de discordincias a enerjia total 42 interagio
ccr am defeito pontusl pode s2r dividids em interagdes destes
drfeftos com filefras de 3toros ejquidistantes correndo naraslelamente
3 linhs 4a discordancis. A forma 43 ejusg3o que rejz este tinpo de
interygBes val depender 34 zcrs de Srjllcuine. Portento, em® orimeirs
17roxinigIo pode-se afirmar que os el@trons 4e condugdo serdo os
rrsnonsivais pela forms dos potenciafs interat@micos.
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Figura 5.9 - Curvas ccrrespondentes a um potenclal
Interatomico do tipo Morse. Segundo Hornbogen, Ref. /374/, Pe 25¢
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Fiqura 5.10 ~ Curves correspondentes 8 um potencial
interatomico do tipo Condon-Morse. Segundo Hayden et asl. /3737,
figures 2.5 e 2.6, pe 27 € 28. Note~se & semeclhenga dos modelos.
Comparar com o modelo de Friedel, figura S.8.

“a!y 2atruturs de um metal possul um ccentorno asscciado D
7ons 4e prillouin que the @ prénris. Assim, se durante 0 cirreajamento
Tecinicr 4o un a3terfal em trag¥o Pouver um mudangs de subestruture
cristsliny, o 7790 4deverd occrrer com 0 contorno 1e sua zona de
“rillcuin. Yo mzsmo terpo JY se deronstrou que a zons ds Brillcuin se
$2{o>r"s cas0 92 ccloque o metal num camno slétrico /3387,
“oaeenteasnta fU9%=471/ pesquissicres mostrarm que esta zons tambEm
3¢ J+forvy ~1 sl1uns c23398 quando se =xn3e o materfal A4 um camgpo
*3InTticoe. Finsinente /393,394/ denonstrou-se que a zona timb&En se
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deforma (continusmente) quando se submete o material a uma
solicitagSo wecSnica.

0 exposto aclira gsugere fortemente que a Multielasticidade
Cuantizads de PRell esti Intimswente associada aos sejuintes
fendmanos?e

1. Mudengas de estruturs ds rede cristalina nass condigdes
descritas anteriormente;

2. Mudangas das zonas de Brillouin assoclisdas a estas redes
cristalinas durante um ensalo mecanicog

3. Os elétrons de condugio sdo os responsiveis ou estdo
implicitamente relacionados com a existéncia
destes mSdulos sultiplose.

‘Yeste casey ¢ noveo modelo deve gprever aljumas rejicdes de

vaziss de energis (gaps) diretamente relacionados com os niveis de
-Fermi o

A fisura S.11 ilustra qualitativamente o modelo a que se
chagoue Ainia firlta se fazer ¢ estudo quantitativo mas acredita-se

cue, 2m primeirs: aoroximagdo, ndo se pode sair muito do mcdelo
restrado nesta figqurae.

P aaiioodd B Lt Ade 4 1o S &
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Figura 5.11 - Modelo sugerido pasra explicar a
“ultielasticidade Quantizsda de Jenes Frederick Bell. Note-se que a
forma resultante & aproxisadamente a mesma proposts por Friedel na
figura 5.8. A fiqurs ndo estd em escsla.

Ve2 -~ A REGIAD DE DEFORMACAD PLASTICA.

Como visto no CapTtule II, praticamente todos os sutores
/33’-!32.237-245.26(,249-259/ que ans 1issrom 3 curvss
twn17o-!eformaqio se refarem 3 equagio de Ludwijg como ponto de
PIrtids nara o estudo destas curvas, Fora slguns 4datslhes, como o
771042 usais pelo citado aytor /24/y sua lei ds pot€ncia tev sido
"321y nxtonsfvamente psra e3lculo dos pirdnetros que npermitirfam
fvfinlr curvas deste tipo. Hollomonr 4, pcr exemplo, baseou su» equag¥o



122

na let da pot@éncia de Luduwia.  grande prcdblema com este tipo de
anilise @ gue ela fcrnace apenas eguagdes empiricas quando se ajustanm
as ¢7u2gdes sos dados experimentais. Em geral, quando se parte de wue
crocessc fenonenolBgico, as equagdes n3o reflaeten os dados
experim2ntai s. Portantc, ¢ Unico carinhc seria partir de una analise
rais simoles possTvel 4o0s dados experimentais e a opartir dat, se
s0ssTvel, t2rtsr relacionar a equag3o obtida com os fendrenos
micrzestruturais presentes Jurante a deformagdoc plastica. Estes
3s2:2t2s sar3o discutidos a sezuir.

5.2.1 - A Equagao de Hollomon /230/.

Tsta ean3gio (vide Revisdo) centém algunas inconjru€ncias. Em
prinzire lurar 213 n%c prevZ a nresenga de estigios nas curvas da
tensTo 2a fungis da deformagdoc. =7 sejundo lujar, 2a derivada da
t2nsTc real en relag3o0 3 deforragio total seria serpre uma constante,
cuinic se sirbe que sertos Ao lirite de resisténcia o encruamanto
(isr/der) 3~ anula. Zutro problema & jue para Sr=0 a deformagio total
tamH%2 se anula, fatc que grraticamente jamais acontece. OQutros
irtilhes osoien ser vistos no trabalho de Monteiro & Reed-Hill
/231,232/7 & de Jellaretti et 21, /245,250/.

3 fi2ura 4.2.5 mostra claramente que a3 equagic de Hollormon
nJe sitisfaz 3oz dados experimentais chbtidose Nsta figurs fci uma das
1u2 ~ai3 s> 3aproximcu desta equagio. 4 cgartir de c2rca de 10% de
2+form3g30 nl3stica resl a ’proximag3o tornma-se razoivel.

$¢2.2 = 0 Metodo de Crussard & Jaoul /237-245/.

Fsta m&todo consistia essencislmente em tomar o03 lo3arTtrces
¢y t:nsTin e 33 {2forragio de uma raneira especial (as deformagles
eram tiraZas Jos ar3ficos em projressio geomzZtrics com razio fgual o
?Ye Foi » prim2iro 7retodo 3 acuser a existPncis de estinios de
2+fo"m3¢Jo nara o alumninfo. ©m seus trabaihos mostraram que o
ari=tirn =23t33i0 dJe deformag3o acontecia em torno de 1,5% de
4efornag3o 213stica.

“russard /242 fez um graindz esforgo oara relacionar c3
~stT1i03 42 deformag3ic (es jeral 3) con as molificagdes da estrutura
40 sluninio.

"m tue nese a8 grande ccentribuigio dada pels “scola Francess,
arincinilmante pelcs esforgos realizados pars encontrar uma
sianif{icagiy fT1icy oara os estigios encontrados nas curvas d4a tragdo
r™ fang o 4y deformig¥cy ela ficou linitada no teroo (apenas (inTcio
2y 1%csiy 42 3)), %cr isto, erbora caninhando na 4irag3o certa, seus
Trah =28 nJo forym capaszes de relacicnar o3 1iversos aspectos destas
cUrvg fon 3 micrcestrutu s de discorddncias, 5 gue s8 seria
fefts, 1003 ~31{s tarde, pelos pasquisidorazs d4a Sscola Alem3, §§5 ne
A%ca iy {e RY J375-291/,

S¢2.3 ~ As Transigdes nas Curvas Tensdo-Deformagio.

Jawnuyl et al, /242/ descobriren que sara o Alunfnio com 99,99%
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4e pureza a prireira transigdoc ocorrfa a 1.5% de deformagio com um
4esvio nadrYo de 0.2%¥ em cerca de 250 ensaios. Fstudaram entdo a
varfa¢¥e daste ponto de transigdo ccr 3 codposigdo e descodbriram que
o vilor da ieformag3c sumentava cor o aumento do Si e com o aumento
40 Tu, © ®2sno 3ccntecendc para incrementos nos teores de Mn, W, Vg,
~¢ & 7n, concluindo cue o alongasmento correspondente ao ponto de
transic3o era proporcional ao inverso da distancis média entre as
zonas de distorca@o criadas pelcs dtomos de liga em solugao sol ida.

Conclufram afnda que rara o alumTnjo comercialmente puro (at@
1% de imnourzzas) a transi¢io ccorria em torno d2 4%, de deformagdo.
cgtas resultados sFo muitc fnteressantes na nedida gm jque Jell , por
cutro m2todo, en ensajos de pesc fixo incremental“ﬁ cecn carregamento
constante =2m relagic ao tempo (Jaoul e CruSsard usaram uma
nicroricuina de tragdo ¢tipo Chevenard, na Aual se (mpde uma
velncidaie constante 3de- deslocamento de uma das 3jarras, como nas
*3cuinas tipo Irstrcn de hoje em 1ia), btem copfo er cnsajos de alta
valocidade de deformag30o 3 tens3c constante (ensaiocs dinamicos),
42 scobrju o vesmo tipo de transi¢3o para praticamente todos os metais
121/ .

o c3sno de %ell, no entanto, as curvas Jue apresentan ¢
*>n3meno 330 l2vant 3das com 3 tensac nominal en fung3c da deformagao
nominal total, e nao como no meétodo de Crussard & Jaocul. E taabém, no
cnso de 211, ele dJercnstrou em carca de 209) ensaios gue as curvas
da tensic en fungdo da dzformagio s3c parabdlicas e n3c logaritmicas.
Tortante, hasta fazer yn qrafico 30 quairado 4a tens3o em fung3o da
daforma;30 n2ar3 se chter as paritolas e os pontos de transi¢3o (no
cyst as oar3colas aparecen coro trechos retos e os cpontos de
transig3o 830 3s intersegles entre retas sucessivas). Como vistoc na
r~rvisFo, 3ell achcu uma equagidc geral para est2s pontos de transigio
/29.21,171/, estabelecendo ainda gqu2 as deformagdes criticas de
transicao nem sempre existem, mas, se existirem, seguirdo uma
sequéncia de valores dada por:

8 fiTurys 4+3.5 8 4.2,9 mestram evidencias exoderimentais
4estaq 2aritclas e destes pontos de transi¢io. Cumpre dizar que todos
04 ~nsajos mostrarar estss naribolas (isto €, retas nos 7graffcos do
auairad> 4y tensio rcrinal em fung?o da deformag¥o total nominxl) e
asrzsentaran os pontos de transi¢do como previstos por Bell., CEste
fate nFr 2o94e sar ccincid1@ncia pcis @8 t3o resroiutivel nestes ensaios
1 m33uinas Juras, cnds o nrocesso de Acfornag3o @ contrelado pelo
fizalncarento 40 travesaFo mdvel, quanto nos =2ansaios realizados por
‘uzle pegquisador em m3quinas moles ou er ensalos de peso fixo.

Por outro lado, o n3tcdo le Crussard e Jaocul pode mascarap um
aranie niurzro instas transiges. N« grificcs 1o lesarTtmo da tensio
real em fung3io> do InaarTtmo d3 deformagio olistica real podem
mi4cirar estas {ransfqBes, ccmc pode szr otservado oela figurs 4.3.6,
Tate tinn 42 fijura tamb®m & comuyr para todos os ensijcs real fzados,
inclusive a al tas temperaturase

‘Im 108 mafores mErjtos 4os Clentistas 33 Escols Frincass, no
rntanto, residfu na certezs que aslimentaram sobre uma correspond@ncis
biunfvocs entre a eatruturs dos materiais e os contos de transigéo
(aqul 2 estruturs tem mafs 12 ver com os gr¥s e seus contornos), como
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ae pode verificar pela citagio direta da p. 535 da Ref. /242/:

'Lc brusque changement de courbure des courbes de traction au
point de transition doit correspondre a qnelqug wodi fication de 1la
structurc.des grains qui peut se traduire sur lasterisme (aux rayons
Xe Ne Ae)

Ns autoras conclufram entao que até 1.5% Je deformag3o nao
havia oclijonizag30 dos qraos. Apds 1.5% (realizaram as medidas a 3%)
rotaram jue existia ura pcligonizagdo imperfeita dentra dos 3r3os 4, o
gie corresponderia a3 uma certa frasmentsgdc dos grios. Este fato fol
ccmprovado para uma lfigqa Al-Mg per medidas de resistividade e
metalografia ©odtica. Eesumindec, até a primeira transigio as
iiscord®ncias ccmegariam a3 escorregar e a se multiplicar por toda o
srostra. Apds 2sta, tenderjam a se reagrupar em paredes formando
subar3os e jando origem 3 polijgonizag3do.

Teed-Hill, Cribb e Monteiro fizeram um bom resumo das
r2faréncias /]275-281/. Seus autores fdentificaram quatro
comdortamentos dJiferentes em Cu e Ni policristalincs. Mo estagio
inici2l de scomodagdo (er ¢ 0.001) o escerrejarzento =ultiplc comega
ncs irdcs majores e se esnalha pelcs gr¥os vizinhose I estigio I
comaz 3 quanic todos os gr¥os estio se dz2fornanio ovor escorregamento
~Gltiple e termina em torro de 1% de d4efcrvag3o real. O est3ijio 1II

"ecmegs en torno desta deformag3o e termina mais ou menos em torno

{2 10%, com um mecanisto de Adeformagao semel hante a0 20. est3jio para
~onnecrictais CFCy 20 contriric d4c estagio I, isto 2, o escorrejanento
ccorre localmente em un sistera Unico com {interagles conm sisteras
secundirfos gue endurecem o rmaterial. 0 est3dyio I11 seria
caracterizado oela recunerag3o din3nicas (acima de 10%).

Reed-Hill et al. /24S/ fazem uma comparagsdo do n2todo de
Crussard e Jaoul, 0 qual, fazendc 2 hipGtese de que 3 lef da pot3ncia
de Ludwig ~3t3 correta, traga un grifico do lojarfTtmo do encruamento.
contra o loaarTtmo da deformagdo §plistica real, criticando-o en
ternos 43 diferznciag¥o de ur material anterjiorments .2formado e um
material recozido. Yostram entdo que um qrifico 1dest2 tipoo pode levar
' s~ tomar como dAfferentes duss curvas essencislmente {igquafs. Unm
r3fico com o logarTtmo do encrusmento por ordenads e o lojarTtmo da
t2nsTn real por abcissy evitaria este inconveniente. Neste trabalho
¢s aytecras mostram como & possTvel determinsr os pontos 4de transig3o
neste tipo dJe 3yr3ficoe. As figquras 4.3.10 3 4.2,13 mostram estes tipos
1e 1r¥finng. C0"5 pcde ser observido € quase impcssTvel deterninar os
°3taqios con pracisFc. Como dito anterformente este efefto pode ser
crelitsin 4 um mascaranento dos sortos de transig3o oelas ordenadas
IngarTtricas. Tutro problema certanente adv@m 4a derivag®o numérica a
2ualy oor mzlhor que seja, semore causar3 oscilag@es devidas n3oc ao
rns31fn n3s 30 orocessarento ratenrStico dos reasultaijos.

Jumnto 3 este rmascarsmentc Ade resultados, 3 or8pria
1rterninagic 43 deformig3o »1%stica re2al oode induzir este efeito
i3 requer quz se tere o logarTtmo neperieno da deformagTo »o1¥stica
roninal. Isto pode ser notajo pels simples insorglo 433 fijuras 4.2.3
2 4e2e? pary osensaics FT13e PPOS,

Fin«lizando, os resultados experimentais mostram
indiscutivelmente que as curvas tensYo-deformig¥n 130 o3rahSlicas,
32§y er ternos {2 tensFo rzal em funco ds daformigdo ol ¥st fca resl,
3¢ §y em termoy 43 tensYo roninal em fungdo da  deformag¥c nominal
trt1le "o orim2fro casc h3 ur inconveniante en relagdo s um certo
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mascaramento dos pontos de transig®o reveladios ficil e legivelmente
pelo seiunio tizo de arifico. Isto siganifica que as previsdes de
Taylor /3R2/ e Sell /20,21/ sobre uma formas paratZlica deste tipo de
func3o oary a grande mabria dos metais @ bistante realTstics. Al@e
1isto os resultados ccenfirmam 8 exist@hcia dos pontos de transig3o

«cjundo as pnrevisGes de Rell.
S.2.4 - As Equacoes Fenomenoldglcas.

30 s3c pouccs os asutores que desde o século passado tentanm
achar a23juacdes constitutivas para englobar o comoortamento mec3nico
dos matariais en relagio 3 micrcestrutura, vzlocidade de deformagdo,
taminnc 4e ir3o, fases nresantes, temperaturs de fusio, etc. /29, 21,
172, 175, 127, 202-274, 20f-215, 218, 219, 223, 233, 233-236,
248-243, 25%, 255, 260-257/. Dunn /38/ no fim do seculo XIX aventou a
hin3tess 40 comnortamento mecanico TUnico de corpos de prova
submatiins * ensrios de tragdo quasi-esti3ticos e din3dmicos. Desde
entTs s> fazem hinOteses e teorias nara resolver a questdo.

Veer /235,23€/ proods uma equagioc constitutivy nara ansaios
42 trag30 o cororessdc, mais tarde aproveitada por Xocks /233/ em sua
tantativy 1o obter uma ejuagio constitutiva inics oara ensaios de
‘r3g¥o, comrress¥o e flu@nciae. As figuras 4.3.15 e 4.3.1€ mostraa
clarz2mente aque n3c exfiste nossibilidade de existir um encruamento
noermalirade que refljta a sua tensio de saturaqid\ Seu arjumento
infcial falha ner censitarar ura deformagic homoj@nes para o aluminfo
cemercislmente ouroe.

Uny das equagCes constitutivas que obteve o mafor sucessc
nesta sa2junia metade do séculc XX focl a de Hart /250-267/. D3 mesmna
nin2irs 2ue a3 hipOteses de Kocks e Voce, parte da {deéia de que a
teformag3o 2 horogénes. '

Pode-se affrmar com sequranga que as aproxiragies en todas
e3tas t ntativas de schar uma equagio fenomenoldgica que descreva ao
wssmo  *emdn  as - variagdes da microestrutura, apesar da pesada
m3tariticsy envelvida, n3c chegaram a sequer considerar as transigCes
12 =040 4e 12formag3o fatalmente presentes atZ no mafis simples dos
ens1io3 mecinicos, o0 ensafo de trag3o. Por fncrfvel que oarega, nem
Yocks nem Yart levam este fe ndmeno em consideragdoy, quando até
intuitivymentese pode perceber a3 sus fmportincia para um mzlhor
conhscimento 30 comportamento mecinico dcs scliics.

4ajs uma vez Pell /20,217, em ensafos que cobrem uma jima de
v:locitides de 1eformagio 42 cercas de 1032 fornece una ejuagdo geral
cue levs on conta praticanante tcios o©s oar3metros §ntensivcs e
sytentivos 1o0s materjais cono taranho 4e qrdo, temnperatura de fusdo,
rSdulo Yo “wler, tempersturs 4o ensaio, etc., prevendo inclusive a
exfsténcis ie transigles na deformagdn, ce arande reprodutibil idade e

aue enilohs oratficarente todos os tioos de ensafos mecanicos
IN72,177%/,

s resultadcs exrerimentals deste ¢ratslho indicaram uma
concordincis battante alts com esta equig¢To. Vo entanto os exnozntes
quasntizifos r J2 sus equagin n¥o reprofuziram suss orevisBes, Tsto se
Aeva mufto orovavelmente a0 tico 4e carrejamento usado neste
trabalho, um3 vaz que to43s as exprricncias Je 3ell 550 faitas ou com
peso fixo fncremental ou com ums varfagic linesr 40 carrejamento.
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5¢2.5 = 0 Efelito Savart-Masson.

Zoma mestrado na fiqura 4.2.17, 9¢ serrilhados das curvas
tenaic-Zeforvagio foram otsarvidios inclusive no Al de alta purz2zae.
To4o3 05 2n33ics anresentaram este serrilhado a partir do limite
el3sticoes “5t2s resultados imolicyr em que:

1. A deformagao plastica nao @ homcgéneas
2. Ni0 existe uma deformag¢do critica para o InTcio do serrilhado;

3. A detecgao do fenomeno depende apenas da resolugao do equlpamehto.

7s resultados ohtidos rostraram a pra2senga do serrilhado para
todns of =ornos Ze 2rcva, sam excegio, e um exare wmeticuloso das
cyurvis ra2vzla  jye lcac arEs a ultima reta 20 rejine elistico tem
inTzio ¢ serrilhado. Foram wu<3jas as escalas de maflor resoclugic
r2358Tve]l 1o aguioczmantc. Note-se que forar realizados ensajos desde a
temperatura amtiente 3t2 407°C. Nctou—se tambZm que quanto najior 2
suintidide 1e incurezas maior erar a amplitude 2 2 frejuZncla do
serrilhado. Tstis aymentavan tambEr com a carga o3ra depois diminuir.
Isvo sitnifica gque ¢ tacr d2 jrpurezas 3unenta o efeito (talvez seja
asty 3 c4u3zr de um grande niimero de trabalhos ter sidn realizade
arincin2imente com Al-Y3),

£3t:s ohservagCes sugereT cue seria necessario um equipsmento
cem majior rasoligdo para o estudo destes serrilhados. Emn 1957 Fisher
e Lally /341/ raalizaram um estudc de alto nTvel sobre o fenSmneno
3*rav®s 1e ymna técnica 22 emiselo aciistics. Seus resultados mostraram
zue 3y prrtir do fim da reciFo elastica apar2ciam grandes cscilagces
nis curvas 13 tensdc an fungiIc d4c temno. Estas oscilagSes eram da
nsrden d» microsz2tundos. Atrfbuindc estes 4Jistdrbios 30 rwovimento
!egordernadn 439 discordidncias 1{emonstraran exner imentalmnente a
i-possihilidade 4e ura deformagio homoq@nes no alunTnio.

el 18 ri1z0es exncostas nJo se schou necessirio medir qualquer
tiro 12 anpzrgias de atfivagdec para caracterizar o envelhecimanto
'inTnico uny vez que o3 resultadocs mostraran que a mesma val depender
v s:nsfhflidatz 40 equipamentc usado.
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VI - CONCLUSOES.

1. Constatou—se a existéncia da sultielasticidade quantizads
de Bell em ensaios com extensosetros de facas e de resistencia.

2. Atraves um sistema de snalise estatistica comprovou-se a
existéncia de varios modulos de elasticidade em ensafos sem
extensOmetro entre a temperaturs ambiente e 400°C e a duas
velocidades de deformagao (0.50 e 0.05 mm/min)e Alguns ensalos
real izados a 0,005 mz/ein mostraram o mesmo comportamentoes

3. Baseando-se na exlsténcia da multielasticidede quantizads
e no modélo des duas molas construfu—se um modelo de solas wiultiplas
que se mostrou eficiente tanto do ponto de vista estatico quanto
dinamico.

4. Demonstrou-se a possibilidade da mudanga de estrutura
cristalina durente a deformagdo eldstica na sequéncia :

CFC==> CCC =2> HC =a>» CCC ==> CFC

pars os metais do slistema CFC por um processo de escorregamento
reversivel através sucessivas falhas de empl lhsmento.

S. Construfu-~se um wmodelo qualitativo que explica a
existéncia da multielasticidade quantizada de Bell pela mudangas
necessariamente acarretadss nas 2onas de Brillouin pelas mudangas
sofridas pela rede cristalina ao se deformar elastica e
- reversivelmente. 0 mcdelo leva em conta os niveis discretos de
energia e sugere curvas de potenciafis interatOmicos com vazios de
energia potencisl entre elase.

Ge Demonstrou-se exper imentalmente que as curvas
tens3do-deformag3o nosinais s¥o constitufdas por pardbolas de acordo
com 8s previsles da equagdo de Bell para grandes deformagdes.

7. Demonstrou-se experimentalmente a existéncis de pontos de
transi¢do na reqido de deformagao plastica. Demonstrou-se que estas
deformagdes criticas onde acontecem 8s trensigoes de modo de
deformagdo obedecem as previsGes de Bell.

8. Demonstrou-se s falha des equagoes fenomenolSgicas wmals
conhecidas principalwente pels falts de previsdo das deformacdes de
translqﬁo e pels necessidade de se ter ums deforsagao homogeneay, o
que nao & realTstico do ponto de vists microscopico.

9. Mostrou-se com base nos dados experimentais que o
serrilhado que sparece nas curvas da tensdao em funcio da deformacgéo
(Efeito Savart-Masson) & independente da pureza do material e que sua
detecgdo depende da sensidilidede do equipamento.

10, Mostrou-se a finexisténcia ds deformsgio critics pare o
inTcio do serrilhado das curvas tensdo-deformacgiio.



VII. SUGESTOES PARA TRABALHDS FUTUROS.
VII.1 - SOBRE A DEFORMAGAQ ELASTICA.

1«1 - Deterxinar, ccm raior precisio, os modul os de
elasticidade de virics materiais, 3 temperatura oandiente, a virias
velocidrdas 4~ defcraagioy, em w3gquinas duras tipo Instron, se
ocesTvel cor instrusertagdo externa , isto € que peraits medir a
defor=-3¢3o saz interfer®ncia direta com a amostra. Para fsto
su32r2~se un sisteras de medig3c tendo por tase o rajo LASER, o gqual
s2rnite una resd>lug¥o de atE@ 10-* /3S3/, acoplado a um sistera
autor3tico de tomada de dados, digital, coa capacidade de
srmazenar 3:1dos em tempos da ordem de 10-% s.

Justificagio:

1. 7 m3todo das gra<es de difrag3o Inscritas diretamente na
1mostry ¢nhory oserxita uma resclugio de carca de 1)-% tewm os
s¢yuint>s inconvenientes:(3) - @ 2ffTcil inscrever a grade de
4ifrig3 en amostras clsnas;(b) — 2 inscri¢io destas jrades interfere

cor 3 su~erficie dJas arostras, nciendo mascarar algurs r2sultados;

2, "s w3tcios usados neste trabalho (ext ensGnatrns de faca e
rreigtivas) ¢tanhén  interajem com as amostras onodenio fornecer
resuyl tales inasserades. MNs extensdometros de facas interagem
jiretananta na na2dig3o 23 defornagdo sor intern@dio de seu nesoy, o
2ual, sz n¥2 for muito bem Halanceado, node causar bin3rinos que vic

intarferir n32 s& nags medidas da carjs, como tamnhém nas da
Aeforaagio. V13%n distc, 3 maneira de prend®-los na amostra tem ums
1rani2  influZncia rrincioalmente nos primeiros estagios da

12f6r13532. Ts 2xtenscm=tros resistivos, per sua vez, poiem causar
4:for+*1;30 na aTestra Zurente a colager. Al&m disto, 2 aderZncia
108?23 s2ns>res rejuer uma superficie ur pouco Aspera (tino a obtida
ccem lixa m223lcirafics grana 720), n3o germjtindo enssios com corpcs
4» oareavy palidos eletroliticamente.

7o 1 m2dida 43 carga, 43 deformag®d e do temno com alta
resolug®n oercitir3d: (3)- 3 identificagdo de oossTveis fenBrenos
(cono vihra;323) gue ocorram na rejido de deformagi» elistica,
orincipslnente no enterno 4os pontos 42 transig¥oc Jos mBiulos; (t)-
verificar 32 os nontecs e trarsiglc s30 reprodut Tveis; (c)- verificar
1 influPncis do sistens feformante sobre os moiulos e sobre cs pontcs
1e transig¥o; (4)- detarminar ¢ ccrpertamento 4o sistema jeformnante.

“e 1 varisg3c 43 velocidade de deformagdo permitira: (a)-
verificrr su influ@ncia sobre2 o intervalo de existéncia de cads
m3dul=2; (H )= verificar sus influ@ncia scbre ns pontos de transigdo da
r>gi32 2133tfca; (c)- wverificar sus influ€ncia 30bre o sistenma
12forninte,

Fins1i-1v4e:

- Y evniynto destas informag5es € fundsmentsl oars ums melbhor
visio $» cempartamento eldstico dJos materjals, opodendoc influir
Jecisivimanez na  cerareensio 1cs mecanismos nfecrnsc8poicos e
subastraturyis Jue rezen » Jeformsgio dos materfsia,
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1.2 - Usando o sfiatema de alta resolugdo descrito acima
4aterninar 3 variag3o 4os midulos e dos pontos de transigio o
temmeraturas acima da ambiente, a varias velocidades de jeforaagdo.

Tinilidade: a varfagd3o 4a temperasturs peraitird determinar s
viriag3o Jdos intervilos de existSncia dos nmodulos em fungdo d»
tevn2riturs. 4 variasg¥c conccritarte da .valocidale de Adeformagido
reraitird 2 determinag3o da influ€ncia do tempo e 43 temperatura no
f¢enS-end. A12n fistc, o0 conhecimento 43 variag¥o dos pcocntos de
transi¢io ~l3stica com estes fatores opzrmitirY umna visio mais
rrofunia 2 <cuantitativa 4o mecanisnsc progosto.

1.7 - Usande o sistera de alta resolugio determinar o
vari 3¢3c 4os 7Cdulcs e dos oontos de transigd@o a temperaturas abaixo
4y athient2 at2 3 mTnima temperatura exequivel (cercs3 de 3 K, por
meio 40 He 1Tguido)e.

Finalidade:

Y r>3lizag3o 12 2nsaios a haixTssimas temgeraturas parmitira
» varificig¥s 43 exist@ncia de wacanismos que possam esclarecer
12talhes de mcdelc proposto.

1.4 - Beterminar através de difragio de raios-X de alta
rasd>luc¥o @7 avastra tracionada zer carregjamentos incrementais owu
contTnuns cs rarimetros de sua rede reciprocca nos intervalos de
exis3t?nciy de cida rcdulo elastico.

Cinslidade:

Cornrovar 8 validede do rmodelo proposto. 4 zona 4de 3rillouin
nedz ser construfds  facilzante a partir Jos par3metros 43 rede
r:cTaroca 22s rateriajs cristalincs, A experi@ncia deve ser cipaz de
ver v Yistorg¥o contTnua da zcna de Brillouin para Jequenos
fneramantns d2 cargas e de detetar as mudancas bruscas previstys pelc
modalo,

VII.2 - SOSRE A DEFORMAGAO PLASTICA.

‘"sindo=3e um sistemna de alta resolug3o para os ensaios

”~ .
mrcy¥vicns, 2070 NO c3sn  anterior, cumpre respgcnder as sz2juintes
Iuestoe s

2.1 - 4 deforrig3c nlastics pode ser considerada homojenes?

Viu-se neste trabalhc jue a deformag@do »nlIstica ndo @
hom>:%nre. Y JuestTo oronosta visa Jeterminar at& que ponte odode-se
censider5-11 hov09%nes s217  se perder 4o vists seu car3zter
~qser~fr]larnte heterca®nec. Isto significarias tratalhar com uma curva
tensSo=informigis 28divy ¢ que facilitaria sobramanziry uma anilise
1er3l  Ya fungine, Acredfta-se tanbiIm que em pequanns trachos
oedor-seo=T1 tratar & fungdo tensXo-deformagdo como uma oseulo-fungdo
hom>33n2s 322 cometar aranfes errcs. No entretinto & necessirio
eatan=l>car nars cada materisl os Jinites am jJuec este tratavento
nederfs 92r u3rin sem causar mascaramentcs d2 fenCnenos Jue ooderdo
ser  asarnciaia pars c futurc estatelecimento de 2juagles
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constitutivas. Trata—se, na real idade, de estabelecer atT que lixites
pode-se tratar uma fungio essencislmente discreta como contTnua.

2.2 - 0 que significam o3 estdzios parabdlicos?

Tsty talvez seja &8 questic mais diffcil de responder ea
futuro 7rdximo. Isto norque o3 grupos que se Dreocudaras com O
anaracimentas Jde est3qios nas curvas tens3o-deforaagio (escola
francesy 2 americana) ¢ fizerar partindo de gr3ficos ti>o Crussard &
Jaocoul, T orimajro luqar, h¥ que se aceitar o tipo de grifico
rroscatc Jor Bell, isto &, 2isqramas 3o tivo tensdo nominal wversus
deforragio ncrinale A partir dal pcde-se partir pare uma andlise dos
pcntos 1e transic¢io sem que haja mascaramento dos estigios
narabclicos. Essencialmente trata-se de analisar a nicroastrutura do
raterisl (oncr mezios ©ticos, per raios—X, per aicroscopia eletrdnica
4e transmiss3d@o e de varredura, etc.) antes ¢ 4epois e cada ponto de
trarsigio. Ust2 tivo de trabalho pcdera revelar o que acontece com as
discordincias en cada estiagio, fornecenio subsTdios para e
estabelrcim>nto Jas equagfes ccnstitutivas adequadas , levando erw
centa os mecanismos que atuam em cada estagio.

2,7 - T possivel estabelecer uma 2qu3c3oc constitutiva Que
rzflits rzilaente 0 ccmportamente Zcs materiais; em jue condiqaes?

Tuios indica cue a respasta € negativa. A ejuagdo de Bell,
esbory a11rzg3 3 mais completa, reflete esse2ncialrente o comportamento
40 material recczidoc. Yuitas experiencfas terio d2 sar realizadas a
fim ie sz feterminar at® que pontc o histSrico termo-mecanico do
material v2i influir nas constantes desta equagio.

2.4 - Se2ria possivel medir o mbdulo de elasticidaie durante a
deformig3o olastica?

Agquiy 3 resvosta € gpcsitive. C sutor tentou fazer esta
r~di¢3c com um asarelbko Je ultrasor durante ensajos na Instron. K30
houve scesso nia expveri€ncia porque houve interferéncia vibratoria da
m3guini no csbejote usado. Acrelita-se que em ensaios 2m =n3Iquinas
mcles com wlicagao linear da carga seja possTvel realizar tais
nedi 133,
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APENDICE A.
NOMENCLATURA E DEFINICOES USADAS NO TEXTO E ND PROGFANA.

A fim 42 tcrnar rwais simgles & ida2ntificagiao das siglas
usadas no texto, logc apBs a definigdo da varidvel ou parametroc segue
2 siila usria nos programas, er n2yritce AQuando a variivel! ouvu
sirdanetro so' asarecer no proarara sua sigla vira'® en negrito e em
orimeiro lujar. Algqumas equa¢des (orincicalmente as nais simples, que
izfinam facilmente & variavel) usadas ou no texto ou nos programas
330 2aoresent adas,

Grupo l. Parametros ou varfiveis relacionadas com a deformagioc.

Lt : deslocamento da ponte mével nedido na carta registradora (rm).
DES.

L : deslocamanto sofrido pela amcstra durante a deformag3o {mm).
ALD, ALG, ALP. ALG e ALP s30 wusados no caso de ensajios com
extensonetros de resist@®ncia para os alongamentos em relagio a um
comprimento padirio de 25 mm e de S mm, respectivamente.

Lo : cororimento padrao da amcstra. E' jgual a 5 rmm quardo
relacionsdino ao zxtensCmetro de resisténcia (strain gagz) e, neste
cisc, o alongamento e' dajdo por ALPe E' igual a 25 wam quando
relazionydc 30 extensCmetro de facas, e, neste caso, o alcngarento
respectivo e dadc ror ALGs. E£' aproximadamente .igqual (depende das
religdes) 2 25 mm para o compri mento padrdo da arostra em ensaios
sen extens3netrese 0 alongqamento ccrrespcndante e' dado por ALO.

Lm : deslocamento sofrido apenas pela maquina (mm). DMQ.

DSL : deslocamento relativo dc sistema. DSL = Lt/Lo = DES/Lo. Nao
leva em conta a constante de rola da maquina.

DEL : A=formag3o elastica. Calculada pela lei de Hcoke em rejides tem
ceterminadase, TIL = S / Ei = TNN / EMI, Vide definigdes mais abaixo
nara TNN e FMI,

et : deformag3o totsl nominal. et = (Lt -~ F/Km) / Lo. DTNe

eg : deformag3o plistica nominale. ep = et ~ S / Eif . DPN.

DTR : deformag3o total reasl. NTR = Iln (1 + et).

DPR : deformagic pl3stica resl. DPR = DTR - Sr / Ef.

DSR : deslocamento relatfvo resle PSR = In (1 + DSL), Semelhinte 'a
defini¢in dy deformagdo total nomiral. Importante para mostrar em
qaraficos o comportamento relativo da maquina.

SGR : 12formnag3o medidas diretanente dos extensdmetros de resist@ncias.
Ao : 3rea Inicial da segdo transversal da amostra (mm2). AZO.

8i

v

Area 4a anostra no pontc | (nmm2),

cneficiente ou razio de Polisson. CPO,
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Grupo II. ParSsetros e varisvels relacionados com a resisténcla.
F ¢ car1a imposta pelo deslocamento da ponte mGvel 4a miguina (k3f).
CRG.
2 : tens3o norinal (M2a), S = F / Ao. TNN.
€r : tens3o real (¥Pa). Sr = F / Ai. TNRe

TTID : derivida (taxa) da tens3o ncminal em relag3 30 deslocamento
r2lative (12a). TTD = 4S/d(3SL). Inpcrtante para o m@todo de Clough.

ENC : encruimento (¥Fa)e ENC = dSr / A(DPR).
E : m63ulo de e2lasticidade cu de Euler (kqf/mm2 ou “Pa). EMO,

] : mcdulo 42 elasticidade transversal ou 3e Coulomb (Xcf/mm2 ou
"-’a). G"ﬂ). L4

i : mEAuln E &1 cada ponto do0 ensaio. ENI.

571 ¢ m84ulo 3 em cada ponto 20 ensajo. GMIe.
TRN : tens35 real norralizada (MPa/iHPa). TRN = Sr / 3.

™
O
=
.

encrusrentd ncrralizaic (HPa/MPa). ZCN = ENC / G.
TN2 : guadrado d3 tens3o nominal (¥YPa?). TN2 = S2,
TR2 : quidrado da tens3o real (MPa?), TR2 = Sr2,

TBL : derfvada 43 deformagio total ncminal em relag3o ao juairado da
tensino pominal (“Pa-2), TBL = det /4(TN2)

¥= ¢ ccnstante de rcla da m3quina (k3f/rm ou MP3.mm) KMO.

Xri : constinte 4e mola da magquins er cada ponto do ensajo. KMI,
Grupo I1I. Par3metros e variaveis relacionados com o tespo.

t & tamno (s). TPO. t =L . 70 / Vg = BES « 50 / Vp.
Ve

veloci4ade da oonte mdvel da maguina (wm/min). VPO,

Ve

velocidade 43 carta regiatradors (am/nin). VCO

TDT 2 velncidade de deforragdc total. DRtids por derfvigio numérica
entr2 3 jeformag3o tctal resl e o temoo,

TOP ¢ velocidade (taxa) de d1efcrmagio plfistica. Cbtida por darfvagdc
runEricy entre 1 defcrrag3o plistica real 2 o tempo.

TID ¢ 4erivada ds tens3o pominal er relaq!o 30 deslocamento relativo,

4 1istagem (APEND!CB C) dos programas esclarece qualquer
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diviia sobre o emprego destes parametros e variivels no Sistesas
Interativo de Anilise.
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APENDICE B.
B - METODOS DE CALCULO. PROGRAMAS.

Bel -PFEPARAC:O DOS DADOS DE ENTRADA.

ApSs 0 enssio, mede-se a carta registralora com a =zalor
precis3> possTvel. Por exerplo, nc caso do Aluainio, deve-se usar uma
snpliagic ds carta de 1000x e medir 3 2ona el3stica cos urw
ferfilBmetro que perpita leituras ccm precisio melhor que 0.002 3m.
N3 zona de Jecforragdes plIsticas uma precis3Sc de 0.01 mm 3
suficiente.

Fealizads & medig3o na carta, o prcximo passo & digitar os
dados num arquivo (apenas cs pentcs medides) o qual fornece-los-a
E9ra UM DroIrama usanco o S$AS (Statistical Analysis System), ccm a
finalidade de determinar os segmentcs lineares existentes na zona de
deformag3o elistica, delimitando assim o inicio da zona de deforeagic
elastoplastica.

1sto posto, h3a que se prepsrar o arquivo de entraia para o
orograma princisal, ccontendo as informagdes abaixc, por ordem de
digi tag30 (note-se que pode-se rcdar o programa via cart3o ou via
TSNY).

le- Pprimeira Linha ( ou Cartao) :
1.1 - Data de Entrada (ds solicitagdo de servigo):

1.2 - flrdem de Servigo;

1.3 - Numero ou C3digo do Projeto ou da Pesquiss/Tarefa.

2.~ Segunda Linha ( ou Cartdo ):
2.2 -~ Data da Compilagao;

2.2 -~ Nome do Ccrpilador;

Je~ Tercefra Linha ( ou Cartdo )
Jel - Data do Ensafo;

3.2

C841g0 40 ensalo;
3.3 - C3digo da Amostrs;
3.4

Material ( a ser ensafado ).

4.~ Quarta Linha ( ou Cart3o ):

4.1 -~ Nome da Maquina ¢
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4.2
4.3

4.4

5.‘
5.1

D

N

5.3

6.°

8.-

- Codigo de Cé&lula de Carga;
- Nome do (Oiperador;

- Nome do Pespcnsivel.

Quinta Linha ( ou Cartio ):
- Comgrimento Paidr3do ( Lo ):
- Area Inicial Ja amostra ( Ao );

— R1z30 ou Cceficiente de Dolsson .

Sexts Linhs ( cu Cartdo ):

- Tempo 2e Ensaio (em minutcs);

- Zscala (fundo de e3cala, em kg });

- Supressdo do Zero ( ew kg )3

= Temperatura do Ensajio ( em Celsius )

- Temgeratura de Fus3o (em Celsius);

- Velocidade da Ponte MCvel (em mum/min );

- Velocidade da Carta Registradora (em mm/min ).

fetima Linha ( ou Cartic ):
~ NUmero 4e Liphas ou Cartdes do HistSricc termc-mecanico;
~ Numero 4e Pontos medidos;

- Numero 4e Pcntos que dever ficar fora da3s regressges;

Numero de Retas na Zopa Elasticae.

"{tava Linha em diante ( maximo 10 ): Linrhas ou Cartdes

Hist3rfco Termo—-Yecanico.

9."

Segue~se o0 4Arquivo de Dados deffnido anterformente.

160

do

10.- Ultima Linha : defini¢Bo das retas ( ponto xxx sao pcnto xxx)e

B.2 - D SISTENA INTERATIVO DE ANALISE.

A filg. Al mastra o diagrama de blocos do Sistema Interativo
de Anilfse., Ns 4sdos de entrads poder ser fornecidos en fita, disco
ou carties perfurados. Ns arquivos usados estdo Alscriminados

ne
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diagrams (FTOXFGO1l ). N sistema € consti tuldo por dois prograzas. 0
Programa Princioal, TDRZ (TDS, no caso do programa vara ensajos com
ext2nsdnetros), cslcula as varidveis, imprime as tabelas e qgrava os
resul tajos e» disco. C Prcgrara Secunddrioy TEKLW(TEKLS, ro caso do
grojraay paras ensaios com extensCretros), , permite o desenho de
qr3ficos e 0 estudo analftico das relagdes funclionsis entre as
varidveis atravds de regressles linreares.

Os ovar3qrafos seguintes Jdardc mais cetal hes sobre a
operacionalidade dos dois projgramase.

B.3 — O FROGRAMA PRINCIPAL.
B.3.1 — G MODULO 1.

0 MDDULO 1 do programa prircipal calcula, em sua orimeira
etaszxr, 3s tanjentles dos segmentos lineares com seus erros
resoectivose A Fige. A2 mostra o diegrams de tlocos deste Programa.

£m sus sequnda etapa, o gprojrama calcula os mcdulos de
elasticidade pcssiveis ( para s = 10 ateZ s = 20 garap=0 en = 1)
oely fSrmula de Bell e avalia as ccnestantes de mola d4a maguina.

Isto posto, e mostrado no video os valores £ e Xmi para cada
par s,p, possi®ilitando a escclha de um Fj e de um Kmi para cada
segnento linear da zona elastica.

Nis c3lculos da zona eldstica e da zona elastoplastica seridc
realizados nc ¥&ulo 2 do prcgrama principal.

B.3.2 - 0 MODULO 2.

No MODULD 2 o programa principal calcula e formats as tabelas
38 znona eldstica e da zona elastcplIsticae A tabela I mostra o
arquivo de entrada de dados e o0 anexo Il mostra a saTds.

A figurs AZ spresenta umr dlagrama de blocos 4o programa
principal. 'lote-se que os resultadcs s¥o arquivados 2 listados.

B.4 ~ O PROGRANA SECUNDARID.
Be4.1 = DESCRIGAD SUMARIA.

Ns dados arquivadcs no programs principal se constituen na
fonte de daios para o programa secundirlc, que oermite tragsr os
1r3firos de todas as varidvels determipadas anteriormente. AlZm
distoy, 7 pnsysTvel <comandar o c3lculo de rejressdes lineares de
quaisquer pares de variaveis, permitindo a0 wusudrfo determinar as
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ecuagdes dJas curvas ou de trechos das curvas. Esta caracterTstica do
projrama secunddric torna o sistema uma poderosa ferramenta para o
an3lisz dss curvas da tensdo er furgdo 1a deformagZd ou de curvas
derivadas destas,

Bed.2 - ALGUMAS CARACTERISTICAS DO PROGRAMA SECUNDARIO TEKxx.

0 prograra TEKxx possuj alguns par3metrcs fixos e outrcs
varidveis, que cever ser definfdos pelo usuario na hora 42 tragar os
arificos. 20 inicializar-se o programa o video ser® limpo e
apresantars uma2 lista de todas as varidveis arquivadas. As varidveis
s¥o 1efinidas sempre por trCs letras que representem o seu nome ds
forma mais mnerdnicas possTvel. Nesta etapa serdo pedidcs alguns
par3metros para construir os qraficos.

B.4.2.2 ~ PARAMETROS VARIAVEIS.
EIXO X>:
D usudrio dever3d teclar a variavel precedida de um

branco 4, de um 2, de um I cu 42 um L. Os seguintes efeitos
ser3o chtidos:

A. — BIANCH: nenhum efeito sobre a variavel.
be - 2 : a variavel serad elevada ao quadrado.

Ce - 1 s 0 qgrafico ser3 ccnstrufdo com o ({nverso da
varidavel, :

de. - L : ¢ grafico sera construTdo ccm o logarTtmo da
variavel,

Caso queira tragar um detalhe do gr3fico o usuirio
deve dijitar o simbolo * apls definir a varidvel.

EIXO Y>:

A opgdes disponTveis para o efxo 408 Y ( em geral a
var{ivzl indepvendente ) tamb&m o s3o pars o 2ixo dos Y ( em
geral & variavel dependente ).

sTMs0L0y:

Neste caso exlistem 12 opgBes disponTveis; estas s3o
d4efinfidss pelo usuarfo pelcs nimeros de 0 3 11, Os Manuais do
Jesuario 430 mais detalhes sobre estas possibi lidades.

TAMANHO> ¢

2 temanho do sTmbolo pode ser definldo de acordo com
um fator (numero real ) que opera sobre o tamsnho padrio.

LINHAY:

Fxiste uma infinfdade de opg3ns para o tragydo das
1inhas. Ns “Yanuals cltados scima trizem os detalhes.
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Bede2.2 - PARANETROS FIXOS.

Ns parimetrcs fixos s30 2queles definidos pelo programa.
Fst2s oarThetros ( cu opgdes ) ccnandam o desenho dos eixos, das
4jvisSes das esc2las e 4s forma do sistema 1e coordenadss. No caso
_esnzcifico o sistems de coordenadas escclhido # desenhado em forma de
t3raie'e

B.4.2.3 - ANALISE ESTATISTICA DAS CURVAS.

Ap0s o desenho de um grifico o TSO nersanace cocm o mesmo na
tela at3 qu=2 se ja dadc um novo comando. Us comandos 3 serem dados
irdicir3o a realizag¥o Je um novo 2r3fico ocu o cilcuylo d2 rejressoes
lineares com os treches da curva escolhidos ( ou com a curva total).
75 corandos s3o: )

REGL : Este comando indica que o wusuiric deseja fazer ura
reir2ss3¥c linear (em qgeral das variveis gque estio neo
iisvrrama). “Yesta fase o «rrcjrama reguer 2 1efinigdo das
varidveis e o intervalo que ¢ usvirio oratendie analisar. Er
aTrossequinento, lista as varidva2is 2 c¢a3lcula 3 rearassFo.
Finalmente, apds listar o resultado, lista ums s3rie de
qu25t3es a serem respondidas e que 42finirjo 3 ordxira etapa
{ novo 3ra@fiec, ncva rejress¥o, etc.)e.

NREG : Este ccmando indica gque o usuirio n3o desejs fazer uma
rerress3o linear apTs o grifico. Ncvr listagem das
viriaveis @ feita e ncvas definigdes par3s novos gr3ficos sdo
regzueridsas,

NEWG :T2r ¢ mesmo efeito dc comanic NREG.

STOP :P3ra a execugio do pregrama.
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APENTICE Ce.

LISTAGEM DDS PROGRAMAS.

C.1

PROGRAMA TDRVW.

C.3 - PROGRAMA TEKLW. GRAFICOS PARA O PROGRAMA TDRW.
C.4 - PROGRAMA TEKDS. GRAFICOS PARA O PROGRAYA TDS.
C.5 = SUBROTINAS.

CeSel = LINFTD.
C.S.Z - DERLGSO

_ Ce5e3 ~ LINFIT. IGUAL *A C.S.1, EM SIMPLES PRECISAOD. USADA
NOS GRAFICOS.
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€ DECLARACIES

OGOOOOHONOO

INPLICIT
LOGICAL®*4
REAL®s

TDRS eoees

IMPLICIT, LIGICAL E REAL.

® ¢ VERSAD 84.0] ¢ ¢

s00008

TDR4

eseces
ssee ULTIMA VERSAD EM 9 DE ABRIL DE 1984,

¢ ¢ DERIVACA) PELA SUBROTINA DERLGS & ¢

SZGUNDA FEIRA ¢ses

ce?88000008000s0 NEY FREITAS JE QUADROS wosscssvssesces

REAL®8 (A-H,2-Z), INTEGER®4 (I-N)

Lcp '
PTS( 2),
TEC .
LZR .

< DECLARACAB DIMENSION

DIMENSION

CFA{ 10),
DES(300),
DTN(300),
IRF( 10),
SGA( 10),
TDP(300),
ENC(300),
IDX( 40),

MASK .
TIT( 48),
TFC .
AZR .

CFB( 10),
ALD(300),
TPO(300),
IRI( 11),
S3B( 10),
TDT(300),
XVR(300),
EKM(250),

PZA
FMO(  3),
vPT .
EMD '

CFR( 10),
ELE(300),
DTR{300),
PKM(300),
DSL( 300 ),
TNN(300),
YVR(300),
RKM( 40),

DIMENSION

RES{10201)
+TXE(300), TRN( 300 ),ECN(300)
JEMI(300), GMI(300), DEL{300)
+IN2(300), T3L(300)

+GTN(300), GTR(300), GEN(300),
»TR2(300), HTM4( 200)

C FIM DA DECLARACAO DIMENSION
C DECLARACAQ DATA

FMa( 30),
VCT s
CPO

CRG(300),
DPN(300),
EE¥( 25),
NPF( 10),
TTD(300),
TNR(300),
1PF( 30),
TDS(300),

GPN(300),

FM6( 15),
AMP *

FKM( 10),
DPR(300),
HTM(200),
SGY(150),
TAT(300),
TDE(300),
ESE( 40),
DSR(300)

GPR(300)

DATA

IDy 1Ty IV /3,496/, BSE JZAOAAAAAARARAAAAAA/,

IPZ /ZD7000000/ o MASK JZFF000003/

c D;CLARACAD EQUIVALENCE

EQUIVALENCE (RES(

.0 4% 68 04 o8 &3 4% A% B e Be

EQUIVALENCE (RES(10201),PT5(

00 8% &e Ba 24 &% G4 20 80 48 B0 4o A

1)¢CRG(1)),(RES( 301)¢DES(1)),
(RES{ 601),AL0(1)),(RES( 901),ELE(1)),
(RES( 1201 ), DPN(1)),({ RES(1501),DPR(1)),
(RES( 1801 ),DTN(1))s( RES(2101),TP3(1)),
(RES(2401),DTR(1)),( RES(2701), TAT(1)),
(RES(3001),TOP(1)),(RES(3301), TOT(1) )y
(RES( 3601 ), TNN(1)),( RES{ 3901 ), TNR( 1)),
(RES(4201),ENC(1))s( RES( 4501 )oPKM(1)),
(RES(4801),TTD(1)),(RES(5301),DSL(1)),

(TIT( 1),FMO(1)),
(ICP,LCP) ATIT(  4)eFNa(1)),
(TIT( 34),FN6(1)),
)

y( RES( 5701 ), DSR(1
+(RES(6301),ECN( 1

o (RES( 5401),TDS(
o (RES( 6001 ), TXE(
+(RES( 6631 ), TRN(

+(RES( 6901 ),EM1(
SURES( 7501 ), DZL(
o(RES(76801), T82(
+(RES( 8401 ),GTN(
o (RES( 9001 )4 GEN(

»(RES(7201),GMI(1

))
(1)

1)) ))
1)) ))
1))
1)) ))
(1))
1))y(RES(8101),T5L(1))
1)),(RES(8701),5TR(1))
1))s(RES(9301),GPN(1))
1)) ))
))

))

))

))

o+ (RES( 9601 )4 GPR( 1) )o( RES( 9901 ) TR2( 1
c o (RES( Yo XXX( ))o(RES( )9 XXX(
c »{ RES( Yo XXX( ) )o( RES( do XXX(
c o (RES( Yo XXX( ))e( RES( Yo XXX(
¢ o (RES( Yo XXX( ))e(RES( Yo XXX(
C FIM DA EQUIVALENCE

J33 FORMAT ( 10A8 )

(TIT(28),TEC),
(TIT(29),TFC),
(TIT(31),VPT),
(TIT(32),VCT),
(TIT(33),ANP),
(TIT(45),LZR),
(TIT(46)9AZR),
(TIT(47),C43),
(TIT(48),SPD),
(TIT(12),PZA),
(PTS( 1),NFE),
(PTS( 2),NFP)

00000300
00000200
00300333
00002422
00000530
02090520
003007230
00930329
002023992
€030122)
0000113
00391232
0020133)
00391422
00201522
03001500
83321733
00031320
00001330
00332000
039232133
03302233
0333233
032024030
00002502
00302600
00032730
00002839
00002500
00303230
00003190
00003203
000233))
00303420
00303530
00003500
08333702
033353332
00323590
00056330
00334100
000354200
03334330
00034400
00024590
03334630
033904793
00004800
00004300
00005030
00005100
00005200
00005300
000035400
00335530
00005600
000235700
00005300
03005300
000936300
00006100
gaco0s200
00006300



g

400 FORMAT

402 FORMAT
434 FORMAT
406 FORMAT
41y FORMAT

600 FORMAT
601 FORMAT
60c FURMAT
604 FORMAT
606 FORMAT
607 FCORMAT

608 FORMAT

610 FORMAT

612 FORMAT

614 FORMAT

616 FORMAT

618 FORMAT
620 FORMAT

622 FORMAT

624 FORMAT

e« s 0

( 20Asa / 6A4 42X, AL, FSel €5e1 ¢1Xy Ad ,
FS5.3 o« FS.1 41X, A4 L1X, AL/ 10A4 (22X, F8.5 ,
1Xy F9.5 L1X, A4 41X, F5.3 ,1X, 12 41X, 13 ,

X, 12 )

( 20A4 )

( A(1X,F9.4,F10.7) )

( 2613 )

(14(13,2X))

(1M1)

(1HO)

(1d-)

(* > IK8 ¢ )

( 1H+, ] st )

(1H-, ‘zesszaasassEassEEsasEaRasEREERSEERRTsasszacx® P
oz asraasERasEsERASECaSSZE SRR SEnEssnnEazana’ 0
‘sxzsszsssassssassrsssssasssssxcasasessssaassscsss’ )

(18 fzzasrsasasascasssssansuszaxssxazsscoanceasex’ *
iszazzausssssrEacasssssnsssxssnssssnsnsnss=sax’ .
e asEEE SRR E S S S N SN SNSEEER S RAEEERCESRRERnx) )

(1H, ¢ LE¥-1 .,
s ANALISE DAS CURVAS TENSAO-DEFORMACAD ¢ ’
J o

iH ¢ DEX-2 . N
¢ PESQUISA/TAREFA: °*, 3Rs, ¢ ' ’
- ' IPEN * )

(1Ho, ¢ ==
[ ] ] ’
[ Y ] )

(1HO ’

1

2X*ORD SZRVICO: SR-CMN ¢ , 2A4 :
2X°DATAR DE ENTRADA: ¢ s 2A4, T7XSCOMPILADOR: ' , 2A4,
12X*DATA DA COMPILACAD: * , 2A4// 3IXVENSAIO: * s A4,
18X*AMDSTRA: ¢ o A4, T7XYMATERIAL: ¢ s 4AG4,
6X*DATA DO ENSAIO: °* o SA4// IX*MAQUINA: °* s 4A&,
SX* TEMPO DE ENSAIO = ¢ o A4, * MIN® *
6X*TEMP. ENSAID = ¢ 2F6ely * CELSIUS? N
3X?TEMPs FUSAD = * oF6al, v CELSIUS? //
3XCESCALA ¢ ! o A4, ¢ KG? - ’
14X°VEL. PONTZ = ¢ oF5e3, " MM/MIN® ’
?7X¢VEL. CARTA = ¢ ¢F5.1, 4 MM/MIN? )
7XSAMPLIACAD = ! oF7.1 )
(1HO *
ZX'SUPRESSAO DO ZERD = * , A4, ¢ KG? .
3X'CEZLULA CARGA: TIPD ¢ o 2A4y, SXCOPERADOR: * o, 4A4,
6X*RESPONSAVEL: * o &AL //
3XLO = eF9e 5 ! MM .
13X°A0 = ¢ oF 9.5, o MM2e ’
16": s ¢ .F’OZQ L4 KG/H"Z. ’
12X*COEF. POISSON = ¢ oF6e3 //
3X*HISTIRICO TERMO-MECANICD: )
(14 ,31X,20A6 - )
(1H 4 ¢ 'y
: PARTE IJ: LIMITE ELASTICO : ;
(1H J s Y
[ [ .
) . )
(IH ¢ NRO CRG DES THR? ’
¢ TP0 TAT 707 DT¢ ’
R 110 ALD LI ¢ /
THy ¢ P10 KGF MM HPA* ’

00006400
00006500
00006509
00006700
00006800
00306332
00007320
08007120
00007229
00007302
00007409
00007539
00007601
00007700
000073233
00007300
000082090
00008132
00008202
0000833
00008400
00008500
00008500
00008730
00008800
00008500
00009000
00009100
00009200
680009302
00009400
00009500
00009500
00009700
00009830
00009903
00010009
000101233
00010200
00010390
00010400
00010500
00010630
00010700
00010800
989163992
00011000
00011100
00012200
00011302
00011400
00011539
00011639
00011700
00011800
000115300
00912333
00912100
00012209
00012300
00012400
00912500
00012600



aQaon

: . s KPA/S E-04/8 CLYQ
: un MPA NN NN
H iH , .
s [ ]
: ]
6:6 FORMAT (1H , *
- L]
: .
628 FORMAT (1He, 6X, 13 03Xy, F10.4,3X, F10.7,3X, F9.3 ,3X
: F9.5 43X, F7.5 43X,4PF8.5 ,3X,0PF9.7 43K
: F7¢1 43X, F9.6 43X, F9.4
630 FORMAT (1K , ¢ .
: . PARTE I: ANALISE DA 20NA ELASTICA .
. [ ]
632 FOARMAT (1H , ¢ .
. [ ] [ §
; [ ] L}
654 FORMAT (1H , ’ RTY DE A FORA COEF L*
H *IN SIGMA LIN COEF ANG SIGHA ANG Cce
: *OEF RLG EN(S) KM(S) s .
M 1H 'y . s
< 4 e
H s .
636 FORMAT (1K , ¢ .
I3 | [ ]
: . o
628 FORMAT (1H+, 7X,I2 93X,12 olXe12 920XeF10.6,3X4F9.6

639 FORMAT (1He,19X,SI3
INICIG DA FDRNATACAD DA TABELA DA

3XgFl0.543XgFFe5 43XoFBe6 ¢ IXgFFe2 4IX,FIo4 (IX,12

ZONA PLASTICA

640 FORMAT (1H , ¢ .
: *  PARTE III: ANALISE DA ZONA PLASTICA ¢
. e [ ]
642 FORMAT (1H , ¢ .
[ [ § [ ]
: . .
644 FORMAT (1H , ¢ NR) CRG DES TNN TP0 .
: * DIN DPN TNR TAT DIR DPR?*
H ¢ 10T TP 11D ENC KM .
H 14, ¢ PT) KGF MM MPA S L
H MMy MM/MM MPA MPA/S M /NN MM/Me
H | E=04/S E-04/S MPA MPA KGF/mMM ¢
H iH , s ’
H [} e
s L ]
646 FORMAT (1H , ’ .
H ¢ . o
H L 9
648 FORAMAT ( 1He, 2X, I3 01Xy F9.4 91X, F946 41X, F7.3 41X
H F842 ¢1X9 F7¢6 41Xy, F7.6 41Xg F7.3 41X
H F75 91Xg9 F7e8 41Xy F7e6 21X44PF7.4 L1X
: APF7.4 .lX.DPF?.l .lx. F7e.1 '1X. F7.2

FIM DA FORMATACAD DA TABELA DA 2
INICIO DA FCRMATACAC DA SEGUNDA T
0S FCAMATS 640,642,644,646,648 S
641 FORMAT (14 ,

ONA PLASTICA.
ABELA DA ZUNA PLASTICA
AD 641,643,645,647 E 649,

] ’ PARTE IV:
H ¢

643 FORMAT (1M , e
H [ ]
: [

645 FORMAT (1H * NRD CRG
3 * DSL DSR

ANALISE DA ZONA PLASTICA Z *
¢
.
]
DES TNe TBL e
IR2 DEL DPR IRN

NP ® W ® B Wt O Y G P P B P P P WP P P 9"

e ® BB Wt B W ® B NG O NG B W® B e

G @ Wl O

00012700
00012800
00012330
00323030
003131390
00013220
00013330
00013420
00313590
00013599
00013700
00013300
00013500
000140033
00014100
00014200
03014330
00014430
00014530
000145690
00014703
00014800
00014390
00315339
00015100
00015200
00015300
00015400
00015500
00015500
00015732
00015820
00015333
00015200
00016100
00016200
00016302
00016400
00016500
00016500
00316703
00016300
00015900
00017209
00017100
00017230
90017333
00017400
00017339
00017600
00017739
000178090
00017900
00018300
00018100
00918200
000183090
00018430
00018500
00918600
000133700
00018803

00016900



. IXE Gnl ENL ECN ’

H 1H ' P KGF MM NPA2 E-04/MPA2 °
H M /NN HM/MM MPA MM /MY NM/MM  E-04/°
H 'S NPA/S KGF/¥M2 KGF/MNM2 MPA/MPA ¢
H 1H , ¢ :
- [ ] [ ]
: : :
647 FORMAT (1H , ¢ :
. ¢
- [ ] L]

649 FORMAT [1He, 2X, I3  ,1X, F9.4 o1X, FS.6 ,1X, F7.2 ,1X

N0 Ho

i1

1.0

Ce.
c LA N J

C.

190

APFB.4 ,1X,0PF7.6 ,1X, F7.6 41X, F7.1 ,1X
F7.6 ¢1X, F7.6 41X,4PF724 (1X,0PF10.3,1X
F7e1 ¢1X, F7.1 41X, F9.5
FIN DA FORMATACAD DA TABELA DA 2ONA PLASTICA 2.

ESCwEVL GRUPCS DAS FAMILIAS Dt MENOR DIFERENCA NOS SEUS KMS.
€50 FORMAT (1H o124" <"3F7e3,* > *y7F8.2/( 18 ,15X47FB8.2))

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

REWIND IW
REWIND 1T
REWIND 1D

READ (1T,400) TIT, NCH, NFP, NRT

IF ( NCH <5T. "10 ) STOP
IF ( NFP .GT. 291 ) STOP
IF ( NRT .GT. 10 ) STOP

NSK = (23 -~ NCH - NRT) /7 2
NCH = NCH®20 .

READ (IT,402) (HTM(I) Is=1,NCH)
DO 111 La=1,NCH
HTMM(L) = HTH(L)
CONTINUE
DO 100 IST = 1,NFP,4
1ED = IST + 3
READ (17,404) (CRG(1), DES(I), I=IST,IED)
CONTINUE
1ED = NRT*3
READ (IT,406) [IRI(N), IRF(N), Ns1,NRT), (IPF(1), Isl,I1ED)

SELECIONA DS PONTOS DESEJADDS E CALCULA COEFICIENTES DA RETA

L] s}
DD 200 N = 1,NRT
3 s 0
IST « IRI(N)
IED = IRF(N)
DO 190 J s IST,IED
b4 =1 ¢+
YVR(I) = CRG(«)
XVR(I) = DES(JS)
SGY(1) = 1.9D¢00
if { I;F(H) «NEo J ) GO TD 190
. -

urr(n) . xnr(u) - xax(n) -3+
IF (1 L8, 2
CALL LINFID (xva.vva.sov.x.o,

/

B W B WP O W O NGu O

)

00019000
00019122
00019200
00019390
00019400
000193)0
00019600
00019700
00019820
00019902
00023230
00020109
00020230
00020300
00020400
00020500
00020620
00020700
00020800
00020330
00021000
00021100
00021200
000213090
00021400
00021500
00021600
00021700
00021800
00021300
00022020
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00022700
00022800
000223090
00023300
00023100
00023200
00023320
00023400
00023500
00023690
00023700
00023800
00023300
00024000
00024100
00024200
00024300
00024400
00324500
00024600
0002479
00024800
00024300
00025000
00025100
00028200



[z N sXaNal gl

a2 aN gl g)

200

250

300

4dv

440

CFA(N),SGA({N),CFB(N ), SGB(N ), CFR(N ))00025300

CONTINUE 00025402
00025502

INX 2 40 00025630
NIE « 1 00625232
NFE = IRF(NRT) 00025899
NIP = NFE ¢ 1 00025302
00026222

AMP = VCT / VPT 00026102
RLA = LZR / AZR 00026209
CPN = CPO + 1. 00026390
TEK = TEC ¢ 273. 00026430
TFK = TFC ¢ 273. . 00026503
XWK = 59534.¢CPN¢(1. - TEK / (TFK ¢ TFK)) 00026532
. 00026703

CALCULA *KM* RELATIVI A CADA *MODULO DE EULER®' PARA CADA RETA ... 00026332
¢IMX* - MAXINO INDICE PARA *KM®* POSITIVOS EM TCDAS A5 RETAS ... 00026300
SELECIONA O MAIOR *KM*¢ RELATIVD AG INDICE *I° eee 00027053

. 00027100

5C 300 1 = 1,IMX 00027203
M s (I-1)*NRT 00027363
RKN(1) = 0. 00027452
TSE(1) = FLOAT({ I ) * 0.5 00027533
ESM(I) = DSQRT( BSE®* ESE(I) )*XWK 00027503

20 250 N = 1,NRT 00027739
EKM(MeN) = CFB(N)SEEM(1) ; (EEM(1) - RLA®CFB(N)) 00027302
CONTINUE 00027303

IF (1 «6T. 17 ) 00028392
WRITE (05,650) 1, ESE(I1), EEM(I), (EKM(M+N),Ns1,NRT) 00028100
CONTINUZ 00028200
WRITE (05,604) 000283¢9
KZAD (05,410) (IDX(N) 4 N=1,NRT) 00028400
READ (05,406) IFY 00028533
« 00028530

CALCULO DAS TABELAS DAS ZONAS ELASTICA E PLASTICA ess 00023702

. 00028520

Na20 00028309
1EA = 1 00029309
IED = 0 00029100
COR = 0. 00029239
000293939

D0 460 I = 1,NFP 00029400
IF ( JED .GE« I ) GO TD 440 00029509

IF ( IED .NE. 0 ) IEA = IED 00029600
1ED = NFP 00029793

IF ( 1 -EQ. NIP ) GO TO 440 00029300
NaNe¢l 00029909

J « IDX(N) 00030932

K = (J-1)*NRT 00030100
IED = IRF(N) 00030230
£M0 s EEM(J) 00030300

IF ( N oNE. 1 ) COR = DTE — TNN(I-1) / (EMO%9.80665) 00030400
INN(L) = CR3(I) / AZR*9.80665 00030530
INR(I) = TNN(I) 00030639
STR(I) = GTN(I) 00030730
TP0(1) = DES(3) / VPT#60. 00030832
DPSL(1) = DES(I) / LZR 00330999
DTR(I) = TNN(I) / (EMO®9.80665) + COR 00031032
DIN(I) s DTR(I) 00031100
PTE = DTR(I) 00031202
ALO(3) = DTE*LZR 00033300
ELE(I) = ALO(I) ¢ LZR 00031400
PKN(I) = EKM({KeN) 00031800



EMI(1) = EMD -10.9 ® TNR(I) / 9.80665 00031600

GHI(L) = EMI(1)/ (CPN + CPN) 00031700

c XXX(1) = XXX(1I) 00031820
c XXX(1) = XXX(I) 00031900
c XXX(I) = XXX(I) 00032000
c XXX(L) s XxXx(I) 00032100
c XXX(1) = XXX(I) : 00032200
c Xxx(I) = XXX(1I) 00032300
IF ( I <LE. NFE ) GO TD 460 00032400

c IF ( 1 «EQe NIP ) YNK = PKM(IEA)®EMI(I)/(EMI(L) ¢ PKM({IEA)®RLA)00032509
DTN(1) = (DES(1) - CRG(I) /7 PKM(I-1)) / LZR 00032600

OPN(I) = DIN(I) = { TNN(I)/(EMI(I)®9.80665) ¢ COR) 00032700

IF ( DPN(1) «LT. 0) DPN(I) = DABS(DPN(I)) 00032800

GPN(1) = DLDG1O(DPN(1)) 00032900

XvK = DIN(I) ¢ 1. 00033000

IF ( XWK .LT. 0) X¥K = 0.000001 00033100

VK = DSL(I) ¢ 1 00033200

IF ( DWK «LT. 0) DK = 0.000001 00033300

DSR(I) = DLOG ( DeK ) 00033400

INR(I) = TNN(I)exwK 00033500

GTR(1) = DLOGI0(TINR(I)) - 00033600

GIN(1) = DLOGIO(TNN(I)) 00033700

DEL(I) « TNR(I) 7/ (EMI(I) ¢ 9.80665) ¢ COR 00033800

DTR(I) = DiLOG ( XWK ) 00033900

DPR(1) = DTR(1) - ( TNR(I) / (EMI(1) * 9.B0665) + COR ) 00034000

IF ( DPR(I) -LT. 0) DPR(I) = DABS(DPR(I)) 00034100

GPR(1)-= DLOS10(DPR(I)) 00034200

TRN(I) = TNR(I)/Z(GMI(I)* 9.80665) 00034300

TN2(I) = TINN(I) ® TNN(I) 00034400

TR2(1) = TNR(1) ® TNR(I) 00034500

c XXX(I) = XXX(I) 00034600
c XXX(I) = XXX(I) : 00034700
c XXX(I) = XXX(I) 00034800
c XXX(1) = XXX(I) 00034900
c XXX(1) = XXX(1) 00035000
c PKM( 1) = YWK®EMI(I) / (EMI(I) ¢ YWKSRLAS( XWK®XWK - 2.)) 00035109
460 CONTINUE 00035200

c 00035300
CALL DERL3S (TPO,DPR,TDP,NIP,NFP,IER) 00035400

CALL DERLG5 (TPO,DTR,TDT,NIE,NFE,IER) 00035500

CALL DERLG5 (TPO,DTR,TDT,NIP,NFP,IER) 00035600

CALL DERLGS (DPR,TNR,ENC,NIP,NFP,IER) 00035700

CALL DERLGS (TPO,TNR,TAT,NIE,NFE,IER) 00035800

CALL DERLGS (TPD,TNR,TAT,NIP,NFP,IER) 00035900

CALL DERLGS (DSL,TNN,TTD,NIE,NFE,IER) . 00036900

CALL DERLG5 (DSLoTNN,TTD,NIP,NFP,JER) 00036100

CALL DERLG5 (TPD,ENC,TXE,NIP,NFP,IER) 00036200

CALL DERLGS ( TN2,DTN,TBL,NIP,NFP,IER) 00036300

c DD 3570 19s1,300 00036400
C 3570 TBL(19)= 0.0 00036500
C FIM DAS DERIVACOES NUMERICAS . 00036600
c CALCULO DO ENCRUAMENTO NORMALIZADO. 00036700
DO 470 I = NIP,NFP 00036800
ECN(I) = ENC(1) / (GMI(I) * 9.80665) 00036900

IF ( ECN(1) .iT. 0) ECN(1) = DABS{ECN(I)) 00037000

GZN(1) = DLOGIO(ECH(1)) 00037100

470 CONTINUE 00037200
C FIN DD CALCULO DO ENCRUANENTO NORMALIZADO. 00037300
€ CALCULD DAS FUNCOES LOGARITMICAS QUE DEPENDEM DA DERIVACAO esee 00037400
c DO 475 I = NIE,NFP 00037500
C eeo IMPRESSAC DAS TABELAS ees 00037600
Ce « 00037700

WRITE (IV¥,601) 00037800

- o l—————



WRITE (1W,601)

WRITE (1W,608)

VRITE (IV,510) FMO

WALTE (1V,608)

SRITE (1¥,612)

WRITE (1¥,614) FY44

WHITE (IW,616) F¥6

CONTINUE

WRITE (IV,618) (HTMM(I)eI=’, «<H)
WRITE (1I¥,612)

DO 820 I = 1,NSK
whniITE (IW,601)
820 CONTINUE
c
WRITE (1W,608)
WRITE (I4,630)
WRITE (IwW,608)
SRITE (1W,613)
WRITE (1W,632)
WRITE (1IW,634)
WRITE (IW,636)
DG 830 N = 3} ,NR?
Jd = IDX(N)
K s (J-1)*NRT
C ¢¢ ULTIMA MODIFICACAOD: IMPRIME CORRETAMENTE O VALOR DE S ®ees
L =J/2
C ¢¢ ULTIMA NDDIFICACAD: IMPRIME CORRETAMENTE D VALDR DE S #»es
WRITE (IW,636)
WRITE (IW,638) N o IRI(N)y IRF(N)y CFA(N)y SGA(N),
CFB(N)y SGB(N), CFR(N)y EEM(J), EKM(K<N), L
IF ( N .EQe 1) 1ED = O
IST = IJED + 1
IED = 1ED + NPF(N)
IF ( IST .LE. IED ) WRITE (IW,639) (IPF(I)y, I =ISTH1IED)
830 CONTINUVE
WRITE (1W,636)
WRITE (IW,632)
C ZSCHEVE TABELA DA PARTE I : ZONA ELASTICA.
N=1]
DO 860 IST = NIE,NFE,46
IED = IST + &5
IF ( NFE .LT. IED ) IED = NFE
VRITE (IW,600)
WRITE (IW,607)
WKITE (1IW,620)
WRITE (IW,608)
WRITE (Iv,618)
WRITE (1vW,622)
WRITE (1VW,624)
WRITT (IV,628)
DO 850 1 « IST,IED
WRITE (1IVW,626)
WRITE (IW,628) 1 o CRG(1)y DES(I)y TNR(1)e TPO(1),
TAT(1)y TDT(1)y DIR(I)y TTID(I1), ALO(I)y ELE(I)
IF ( 1 «NE. IRI(N) ) GO TO 850
WRITE (IV,606)
NsNel}
250 - CONTINLL
WRITE (1IW,626)
WRITE (1IW,622)
860 CONTINUE

00537900
00028000
goo038100
00038209
00038300
00038400
00038509
00033600
00038700
00032830
00338300
00039000
00039103
00039200
00039300
00039400
00039500
00039600
00039700
00039800
000393500
00040009
00040100
00040200
00040303
00040400
00040500
00040600
00040700
00040800
30040500
00041000
00041100
00041200
00041300
00041400
00041500
00041600
00041700
00041800
00041200
00042000
000421039
00062200
00042300
00042400
00042500
00042600
00042700
00042800
00042900
060042000
00043100
00043230
00043300
00043400
00043500
000436800
00043700
00043830
00043900
00044000

00044100



C ESCAEVE TABELA DA PARTE III : ZONA PLASTICA.

870

DO 880 IST = NIP,NFP,46
ICD « IST ¢ 45
IF ( NFP .LT. IED ) IED = NFP
WRITE (1¥,600)
WRITE (IM,607)
WRITE (IW,640)
WRITE (1v,638)
WRITE (iW,612)
WRITE (IW,644)
WRITE (IV,646)
DO 870 1 = IST,IED
WRITE (IW,646)
VRITE (Iv,648) I, CRG(I), DES(I), TNN(I), TPO(I),
" DIN(1)y DPN(I), TNR(1), TAT{I), DTR(I),
DPR(1), TDT(1), TDP(I), TTID(I), ENC(I), PKM(I)
CONTINUE :
WRITE (IV,646)
WRITE (I¥,642)

830 CONTINUE
C FIN DA IMPRESSAD DA TABELA III : ZONA PLASTICA.
C ESCREVE TABELA DA PARTE IV : ZONA PLASTICA 2.

490

900
C FIN

c e

C o

s o

DO 900 IST = NIP,NFP,46
IED = IST ¢ 45 .
IF ( NFP .LT. IED ) IED = NFP
WRITE (Iw,600)
WRITE (1¥,607)
WRITE (IW,641)
WRITE (1W,603)
WRITE (IW,512)
WR1TE (Iw,645)
WRITE (1v,647)
DO 850 I = 1sT,IED
WRITE (1IV,647)
WRITE (IW,649) I, CRG(I), DES(I), TN2(I), TBL{I),
DSL(1)s DSR(Ij)s TR2(1), DEL(I)y DPR(I),
TRN(1), TXE(I)y GMI(I), EMI(L), ECN(I)
CONTINUE
WRITE (IW,647)
WRITE (IV,643)
CONTINUE
DA IMPRESSAD DA TABELA IV : ZONA PLASTICA 2.
GRAVA ARQUIVD CONTENDD OS V;iDRES DE TODAS AS TABELAS

WRITE (1D,333) RES

END FILE XD
END FILE 1V

stT0P
END

00044200
00044300
00044400
00044500
00044600
00044700
00044300
00044900
00045200
00045100
00045200
00045300
0004540
83345500
00045630
03045700
00045300
00045900
00046000
00046100
00046200
00046300
00046400
00046500
00046600
00046730
00046800
00046900
00047000
00047100
00047200
00047300
00047400
00047500
00047600
00047700
00047800
00047300
00048000
00048100
00048200
00048300
00048490
00048500
00048620
00048739
00048309
00048500
00049200
00049100
00049200
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SEX-TDKSG & TDSGle
SEX~TDKSG ¢ IDGIN®
SEX-TDGIN * TOSGCe
SEX-TDGIN ¢ TDSGCe

VERSAD 1.8 27.10.80
VERSAO 2.1 29.10.80
VERSAO 1.2 04.11.80
VERSAD 1.3 05.11.80

¢ £STA VERSAD POSSUI 42 VARIAVEIS ¢ RES(12601)*

SEX-TDSGC ® DS ¢ VERSAO 1.1 ® 05/11/80 & NEY QUADROS *

SEX~-TDSGC *

TDS »

~ & ESTA VERSAD POSSUI 44 VARIAVEIS ® RES(13201)e

& ESTA VERSAD POSSUI 44 VARIAVEIS * RES(13201)*

& ESTA VERSAD NAD POSSUI A SUBROTINA INSERT

IMPLICIT
LDGICAL*4
REAL®*$

DIMENSIDON

DIMCZNSIDN

s 5% ob &0 80 B0 O

DATA

EQUIVALENCE

EQUIVALENCE

REAL®8 (A-H,0-Z), INTE

LcP .
PTS( 2),
oDS(  2),
AMD .
1EC
AMP
L2R

* ® »

CFA{ 10),
DES(300),
DTN(300),
IRF( 10),
SeA( 10),
T0P(300),
ENC(300),
IDX( 40),
ESE( 40)

RES(13201)

MASK y P2
PAT( 3)
DEE( 2)y
MAT(  3),
TFC )
SZR ’
AZR *

CPR( 2),
DRE( 2),
ESC v
CEL '
ENO .

CFB( 10),
ALP(300 ),
TPO(300),
IRI( 11),
SGB( 10),
TDT(300 ),
XVR( 300 ),
EKN( 40),

CFR( 10),
ELE(300),
DTR(300),
PKM(300),
DSL(300),
TNN(300),
YVR(300),
RKM( 40),

o TXE(300), TRN( 300 ),ECN(300)

JEMI(300),
»TN2(300),
+GTN(300),
L TR2(300),
»DMQ(300),
¥5GP(300),

GMI(300), DEL(300)
13L( 300 ),ALG(300)
GTR(300), GEN({300),
S3T(300), CSG(300),
VKM(300 ), ESG(300)
ESP(300)

GER®*4 (I-N)
A

DCE(
MAQ( 3),
VPT .
OPR( 2),
cPO ’

2),

CRG(300),
DPN( 300 ),
EEM( 40),
NPF{ 10),
TTD(309),
TNR(300),
IPF( 30),
103(300),

GPN(300),
ENR(300)

VERSAD 1.3 * 06711780 » NEY QUADROS *

ENS .
T0E '
veT '
REL( 2),
DMY(35)

FKM( 10),
DPR(300),
HTIM(180),
SGY(150),

TAT(300),

TDE(300),
SGR(300),
DSR(300),

GPR(300)

10, 1T, IV /3,4,6/, BSE fZ4OAAAAAAAARAAAAA/,

IPZ /ZD7000000/
(PTS( 1}NFE ),

(DMY( 1),008(1)),
L£OMY( 7)yDCE(1)),
(DMY(13 ), MAT(1)),
(OMY(19),T0E ),
(ONY(22),E8C ),

(PTS( 2)4NFP

(DMY( 9),ENS

(DMY( 20 ),TEC
(ONY(23),VPT

(DMY (14 ),DRE(1)),

¢+ MASK JZFF000000/

Yo (1CP
s (PZA

b
*

e d
-

oLCP
+ENS

)
)

(OMY( 3)eDEE(1))y (DMY( S)sCPR{1))s
(DMY( 10 )oANO
(DMY( 16 )oMAQ(1))e
(OMY(21),TFC

)e
)e

Yo (DHY(24),VCT )y

00000010
00000020
000000390
000002342
00000359
00002359
00000079
00000030
00000339
00000100
00000113
00000120
00000139
006000140
00000159
00000169
00000179
00c00139
00000133
00000200
00900219
00000222
00030232
00000240
00000259
00005263
00000270
00000282
00000230
00000300
00000312
0000032)
00000333
00000340
00000359
00000352
00000370
00000339
00330330
00000409
00000412
00000420
00000432
00000440
00000459
00000460
00000470
00003432
00003490
00000500
00000519
00000520
00000530
00000543
00000550
00000569
90300579
00000580
00000539
00090600
93003610
000006820
00903630



v

srgaNs

o 20 b

o0 o0 90 90 S B0 b0

Sa 00 00 00 50 00 g0 B0 00 00 Or

EQUIVALENCE

N

(DNY(25),ANP ), (DNY(26)eSZR ) (DNY(27),CEL ),
{ORY({28),0PR{ 1)), (DMY( 30 )oREL(1))e (DNY(J2),L2R Y
(ONY(33)AZR de (DNY(34).ENO )e (DNY(I5),CPO )

(RES{ 1),P1S{1)),

(RES{  2)¢CRG(1))s(RES( 302),DES(1)).(RES( 602),83R(1)),
(RES( 902),ELE(1))s(RES( 1202),DPN( 1)) (RES[ 1502),0PR(1)),
(RES(1802),DTR( 1))e( RES{ 2102 ), TP3( 1 ) )« (RES( 2402),DTR(1)),
(RES(2702), TAT( 1))o( RES{ 3232), TDP( 1)), (RES(3302 ), TDT(1)),
(RES(3602), TNN( 1)), (RES{ 3502 ), TNR{ 1) ), (RES( 4202 ),ENC(1)),
(RES( 4502 ), PKM( 1)), RES{ 4802), TTD(1)),(RES(5102),DSL(1))

EQUIVALENCE

(RES(5402), TDS( 1)), (RES{S702 ) DSR( 3 ) ), (RES(6302), TRE(1)
(RES(6302), ESN( 1)),( RES{ 6602 ), TRN(1 )), (RES{ 6902 ),ENI(1)
(RES(7202),G%1( 1)) { RES{ 7502 )¢ DEL{ 1)), (RES{ 7802 ),TN2(1)
(RES(8302)s TRL( 1))y {RES{8402),GTN( 1)),(RES( 8702 ),GTR(1)
(RES{9002)yGEN( 1))4(RES{ 9302),GPN( 1)), (RES( 9602 ),GPR(1 )
(RES(9902 ), TR2(1)),

(RES(10202),SGT(1))s( BES( 10502),CSG(1)),

(RES{ 10802 ),ENR( 1) )s( RES( 13102 ),08Q(1) )y

(RES( 11402 JoVKN(1)),( RES( 11702),ESG(1)),
(RES(12002),ALP(1))e( RES( 12302 )¢ALG(1)),
(RES(12602),SGP( 1) ),( RES( 12902 ),ESP(1))

333 FORMAT ( 10A8 )

«00 FORMAT ( -2Re, 2X, 2A&, 2X, 3A4 )
402 FORMAT ( 24A4, 2X, A&, 1X, AG 4, 1X, JIAS4 )
404 FORMAT ( JA4, 3X, A4, IX, 2A4 , 2X, 2A4 )

406 FORMAT ( F9.5, 1X, F9.5, 1X, F6.3 ) :
<08 TORMAT ( Fa.0, 21X, F4.0, )X, Fa.0, IX, F6.1, 4X, F6.1, 4X, F6.)
-8 o &Ny F6.34 &X, F6.1 )

410 FORMAT ( 14(13,2X) )
412 FORMAT ( 18A4 )
414 FORMAT ( 3F10.9 )
600 FORMATY (1M1)
601 FORNAT (1HO0)
602 FORMAT (1M-) :
604 FORMAT (°* > IXBW °* )
606 FORNAT ( 1H+, ’ LA
€07 FORMAT (14—, ‘gasunessssssnssssssssssnsnsassaxssssassssssal

2 ‘assszsssssssssssssssssusasnnnsssssssssssssnad

3 fgsssssssssszsssvsasssssassssssnsssssasassass’
608 FORPAT (1H , ssssscszunssassssassssassssssnsusasssssussns?

] ‘assssnsessannssasssascaasansasassssssesassss?

H ‘ssssnsssssssssssnsssussssssassscsanssssunsss’
6lv TORMAT (1H , * LEN-] ’

612 FORMAT (1HO,

« e

614 FORMAT (31MO

]
3
3

ANALISE DAS CURVAS TENSAO-DEFORMACAC

CHN
DEX~2
PESQUISA/TAREFPA: *y A4, °*

4,

.
’
’
.
IPEN °
.
’
’

LI L B R SL I I L B L B L I )

2X°ORD SELRVICO: SR-CHN ° , 2A4
ZX*DATA DL ENTRADA: ¢ 9 A4y TX?COMPILADOR: * o 2A4,

- JZX°DATA DA COMPILACAD: * , 2A4// IX'ENSAIOs * v A4y

00080640
00000650
00203660
00000670
00000680
00902632
00300709
83300710
33000723
23000730
2000740
80030750
08000750
32230779
33300780
80000790
833008833
0000031)
00000820
00000839
00000840
00300850
000000850
000c0870
90300039
00000899
00000300
00000910
00000920
00000930
00000940
80000950
80000950
00000970
00000930
00000930
900010090
800010312
00001029
00201030
00301040
00001050
00001060
80061070
00001080
00331090
00001100
00001110
00001120
00031130
00301140
000311390
000311690
00033170
00003180
06301190
00031200
00021210
90001220
00001230
00091240
000032850
00001240




(2N aXg)

C
c

616 FCRNAT

18X° AMOSTRA: *

618 FORMAT (1K , 33X, 18A¢ )

»

6<. FORMAT (1H ,

622 FORMAT (1R ,

624 FORMAT (1H ,

626 FORMAT (1H ,

o &

628 FDRNMAT (1H+,

Ll

621 FORMAT (1K ,

3

623 FORMAT (1M ,

H
625 FORNAT (1M ,

627 FORMAT (1M ,

A o Ady 19X°MATERIAL: * , 3A4, 00301270
J0X*DATA DO EMSAIO: °® s 24477 IX*MAQUINA: °* » 3A4, 00001280
9X*TENPI DE ENSAID = ¢ 1Fa. 0, * NIN® » 00001230
6X* TEMP, ENSALD = ¢ WF6.1, * CELSIUS® s 00001300
IXCTEXP. FUSAD = * oF6el, ' CELSIUS® 7/ 00031310
3X®ESCALA = * oFae0y * KG* » 00003320

14X*VEile PONTE = ¢ o853, * NM/MIN® » 00201330
7RVEL. CARTA = ¢ ofSel, ¢ NH/NIN® « 00001340
TXOAMPLIASAQ = * oF7.1 ) 00001353
(1HO s 00031360
2X°SUPRESSAD DO 2ER0 = * ,F4.0, ¢ KG* » 90001370
SX*CELULA CARGA: TIPO * s A4y SX'OPCRADOR: * o 23R4, 000013890
14X% RESPONSAVEL: * » 2A8 // 00001330
3X°L0 = ¢ oF9.8, s nue s 00301400
13X¢A0 = ¢ 1 F9.5, ' KN2e s 00001410
14X°E = © oF9e 2y * KG/mMn2* » 00001420
12X*COEF. POISSON = ° oF6.3 // 00001430
3X* HISTORICO TERMO-SECANICO: *. ) 00001440
00001450

00001460

00001470

00001430

. ', 50001430

. PARTE 13.A: ANALISE DA ZONA ELASTICA * , D00G1500

. s ) 00001510

. * , 60001520

- . ', 00001532
¢ . ’ ) 93001540

. NRD CRG DES TNR* , 00001550

. 190 TAT 1914 PT* |, 30001550

] 11D SGR £73 4 * /00001570

m, P10 KGF nM MPA* |, 20001580
. S MPA/S E-04/8 L L VA s 38001530

‘NN NPA E-04 E-04/S '/ 30001600

I, o * 5, 20031610
. * |, 20001620

. ’ ) 90001630

. ' , 00091540

. s , 00001650

e ’ ’ ) 80091650

6X, 13 ,3X, F10.4,3X, F10.7,3X, F9.3 ,3X » 03001670

F95 43Xy, F7.5 43X,4PF8.6 ,3X,0PF9,7 ,3X » 00001580

F7:1 43X, 4PF9.7 (3X,0PF9.7 ) 60001630

03001700

00001710

’ * , 00001720

’ PARTE IJ.B: ANALISE DA ZONA ELASTICA ¢ , 02001730

. * ) 03091740

. *» , 00001750

. ¢, 33301760

. ' ) 60001770

. NRO CRG DES ELE* , 03001780

’ 190 ALP SGR pI* 4 CJ00'790

'R onQ VKN £s6 * /90031800

mw, P70 KGr " MNe |, 00001810
’ s L) E-04 nR/?  , 99301820

Ny L] KGF /MM KGr/EN2 s/ 30301830

I, ° - -t 4 30031840

. s, 99001889

. o ) 03001880

. ', 00331879

’ o , 00003880

J *, ) ooo018m0

P P e e

RIS,

gl W v

T A L

N

A R T TR TR T



non
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629 FORMAT (2n+, 86X, 13 3K,
Flad 3N,
4 oPre.8 ,2%,

Fo.?7
Fo.2

620 FORMAT (1N

F9.4,4X,

PARTE 1: PARAMNETROS DA ZONA ELASTICA

F10.7,3X, F10.7 ,2X
o3k o4PF 8.7 2K ,0PF9.8 ,2X

o3y F9.2

63c FORMAT (23X ,

634 FORMAT (1M , RT DE A
*IN  SIGMA LIN
*OEF REG EN(S)

In,

FORA COEF L*
COEF ANG SIGMA ANG C°
KN(S) S ’

o 4o 00 00 00

636 FORNAT ()N ,

638 fDIHAT (lﬂt, 7X,12  ¢3X,12

‘39 FORMAT ( 1H+,19X,513

v1X,12
3!.?10.5.3!.?9.5 03X F8.6 ¢ IX FPe2 43X, FI.4

920X F10.6,3X,F9.6

¢  FOR 1:1.CAG DA TABELA DA ZONA PLASTICA

640 FORM [ q1H ,

e 49

642 FOR2 (1K ,

PARTE III: ANALISE DA ZONA PLASTICA

644 FORM: £ (1M , NRO  CRG
DTN DPN
114
PT0  KGF

LY T Y
N
M, °

1/ 4

in ,

THR

KPA
E~04/8 E-04/S

DES TNR
AT
I™

ENC

HPA/S
WPA  --MPA

Be/MR NM/N?
KGF/MM °

646 FORM-T (1H ,

13
F8.2

F9.4
03Ky F7.6

F7.8 41Xy, F7.6
4PF7.4 41X,0PF7.1

¢  FORNATACAD DA SEGUNDA TABELA DA

641 FORMAT (1K ,
$

3
645 FORMAT (1M ,

“‘ FORMAT (2IMHe, 2X, 01X,

NRO
* §GR
/M
i, °* P0
* £-04
:Oll

CRG
DSR
it
CKGr
/N
nPA/S
N,

on1

NPAZ
KGF/RN2  KGF/NH2 NPA/NPA :

3%,
01X,
23X,
01X,

ZONA

F9.6
F7.6

23Xy F7.3 41X
01Xy F7.3 H1X
F7¢6 41XodPF7:4 41X
F7.1 91Xy F7.2

PLASTICA

PARTE 1Vs ANALISE DA ZONA PLASTICA 2 '.

bES
m2

™2 . TBL ’
DEL br T?
(4} ECH ’

MPAZ E-04/MPA2 °¢

nu/NN "/  E-0°

" % 0 N

)

HPA 3 '

- e

B WO O WO ® NG @ WO © e O

'3, 12)

00001900
06001310
00001920
00001530
00001940
60001950
00001560
00001979
V0001380
00001530
00002320
00002010
00002020
90002330
00002340
000023850
000020862
00002070
00002080
000802090
ge002100
90002110
00002120

) 00002130

’
L4
)
’
’
)
*

/

WO 0 VYWY @ ® ® e e

’
,-
)
’
'

/

/

00302140
90002150
90002160
00002170
00002180
00002190
00002200
00002210
00002220
00032230
80002240
00002250
000022690
00002270
06002280
80002290
00002303
60002310
00032320
00002330
00002340
00302350
00902360
00002370
00002389
00002390
00002400
00002410
00002420
00002430
00002440
00032450
00002460
00002470
00002490
06002490
00002590
00002510
000028520




(aXa Ko

649 FORMAT (1Me, 2X, I3  o1X, F9.4 ,1X, F9.6 ,1X,

3
H
3

APFB.4 (12X, ,4PFD.6 ,1X,0PF?7.6 ,1X,

F7.2 L1X
F7.1 ,1X

F8.6 91Xy F7.6 (11X 4PF7.4 (1X,0PF10.3,3X

F7.1 oiXy F7.1 41Xy F9.4

® FORMATACAC DA TERCEIRA TABELA DA ZONA PLASTICA

671 FORMAT (

67> FORMAT (

) ¥
1H
1 ,

IR ,

] 1 ]

*  PARTE V : ANALISE DA ZONA PLASTICA (3) °

[ ) [ )

* NRD CRG SGR TPO DES ’

* SGT cse SGP TRN ¢

s ALP VKN ESP ENR ¢

* PID KGF Mm/nM SEG L | .

" E-04 KGF/E-04  MM/NN WU/ E-04/°

L nn KGF/MM KGF/xM2 4

] [ ]

e (Y

1 4 [
079 FORMAT (1He, 2X, 13 o1Xy F7.4 ,2X, F9.8,1X, F7.3 ,1X
’ F8.5 ¢2X,4PF8.6 ,1X,0PFB.1 42X, F$.8 ,2X
FS«?7 42X, 4PF7.4 42X, OPF9.8,1X

650 FORMAT (1M 4I2,1X,Féel,® <(*9yF7.1,% > ?,6F8.2/(1H ,20X,6F8.2))

F7.1 o1Xo F7.1 ,1X, F31

650 FORMAT (1H , "ERRJ -~ RUMEZRO DE CARTDES DE MISTOCRICO MAIOR QU*

. 662 FORMAT (

ant

664 FORMAT (
666 FORMAT (

REWIND 1
REWIND 1
REWIND 1

1K ,
14 ,
iH

W
T
D

'E 10 - *,13 )

*ERRD -~ NUMERO DE PONTOS EXPERIMENTAIS MAIOR QU*

SE 291 - %,13 )

*ERR0 - NUMERO DE PONTOS EXCLUIDOS MAIOR QUE 30°*

s - 0,13)

SERRJ = NUMERD DE RETAS MAIOR QUE 10 - *,I3 )

LEITURA DOS DADDS DE ENTRADA

READ (1T,400) DEE, ODS, PQT

READ (1T,400) DCE, CPR

READ (1T,402) DRc, ENS, ANMO, MAT

READ (1T.404) MAQ, CEL, OPR, REL

READ (1T,406) LZk, AZR, CPOD

READ (1T,408) TOL, 2SC, SZR, TEC, TFC, VPT, VCT
READ (1T,410) NCH, NFP, NPE, NRT

IF ( NCH
Ir ( NFP
IF ( NPE
1F ( NRT

«GTe
«GT.
«GT.
«GT.

10 ) 30 10 910
291 ) GD 10 920
30 ) GO TC 930
10 ) GO T0 940

NSK = (23 -~ NCH - NRT) /7 2
NCH = NCH®l8

NPS = NR

T3

READ (17,432) (NIN(1), I=1,NCH)

READ (1T,414) (CRG(I), SGR(L), TPO(I), Jal,NPP)
READ (17,430) (IRI(M), IRF(N), Ne3,NRT)

READ (IT,430) (IPF(1), Ie1,MPE)

)

*
*

~
. e

@ B g e ® o @

L

00002530
00032540
00002550
00002560
80002579
00002580
00202590
00002690
90002610
00032520
00002630
00002640
0000265
00002660
00002670
80002680
08902690
60002700
00002710
00092720
00002730
00002740
00002750
00002760
00002770
00002780
00002793
00032800
00092810
00032820
00002839
00002840
00002850
00002860
80002870
00002880
00002890
00002300
00002910
00002920
00002930
00002940
00002959
00002960
00002970
00002980
00002930
00003000
00003010
00003020
06003030
00003040
00003050
06003060
00003070
00003080
00503030
00903100
00003110
00003120
00003130
00003140
00003180
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€ .. SELECIONA DS PONTIS DESEJADOS E CALCULA COEFICIENTES DA 2ETA «o. 00003160
C . . 90003170
a e 00003160

DO 200 N = 1,NRT 99003190

I <0 00303200

IST = 1RI(N) 00003210

IED = IRF(N) 00003220

90 190 J = IST,IZD 00333230

I =1e1 00303243

YVR(1) = CRG({J) 90903250

XVR(1) = TPO(J) 80203260

SGY(I) = 1.0D+00 00303270

IF ( NFE  oLE. W ) GO 70 190 $0003200

IF ( IPF(M) <NE. J ) GO TO 190 €0003290

I «1-1 64903300

B =Ko 00003310

190  CONTINUE 00003320
WPF(N) = IRF{N) - IRI(N) ~ k¢ 1 66003330

IF ( I .LE. 2 ) STOP 00003342

CALL LINFTD (XVR,YVRoSGY,I,0, 00003350

: CFALN )4 SGA( N), CFB{ N ), SCB( N),Cr2( N ))80393360

200 CONTINUE 90903370

c $0303380
c 20 210 K = 2,NRT 90003390
c XUK =(CFA(N) - CFA(N=1)) / (CFB(N-1) - CFB(N)) 90003400
< YUK = CFB(N)*XUK ¢ CFA(K) 00303410
c CALL INSERT (SGR,CRG,TPO,XEK,YWK,NFP,IRF,N,NRT) 00093420
c IRI(N) = IRF(N-1) 00933430
C 210 CONTINVE 00003440
c IRI(NAT+1) = IRF(MRT) 00233450
c 00003460
© FIR = VPT/60. - 00003470
DO 220 N = 1,NRT 00003480
CFB(N) = CFB(N)/FIR 90003450

SGB(N) s SGB(N)/FIR 00023500

220 CCNTINUE 00003510

c 80003520
INX = 40 00003532

NIE = 1 00093540

NFE = IRF(NRT) 00003550

NIP = NFE * 1 90003560

c 00033570
ARP = VCT /7 VPT 00002580

ALA = LZR / AZR 0033590

CPl = CPD + 1. 00003500

TEK = TEC + 273. 00033610

TFK = TFC + 273. 00003620

XUk = 59534.°CPNe(1. ~ TEK / (TFK + TFX)) 90003630

(3 EPZ = 0.5 00903540
c LCP s PZA +AND. MWASK 00003650
c IF ( ICP -EQ. IPZ ) EPZ = 0.25 00003660
C. . 00003679
C eeo CALCULA °KM® RELATIVD A CADA *MODULO DE EULER® PARA CADA RETA ... 00003680
C eee "IMX' =~ MAXINO INDICE PARA °KM® POSITIVOS EM TODAS AS RETAS ... 00002690
C eee SELECIONA O MAIOR °*KN°* RELATIVO AO INDICE *I° ese 00933700
Ce. . 00003710
DO 300 I o 1,IMX 00033720

B s (I-1)ONRY 00003730

ESE(I) = FLOAT( I )o.5 00003740

ltu(x) = DSQRT( BSECSLSE(L) )*XUK 90003750

DO 250 N = 1,WRT 00003760

EKN( MeN) = CPB(N)SEEN(L) / (EEM(S) = RLASCTI(N)) 00033770

280 CONT INUE

00003780



OO OO OO

300

420

IF ( 1 «CT. 18 g
: MRITE (05,650) I, ESE(I)e EEM(E)s (EKM({NeN),Nsl NRT)
CONTINUE

es ESCREVE IKM KO VIDED

MRITE (05,604)

ee LE OS VALORES DE *S* NO VIDED. S PAR, P=0. INPAR, P=l

READ (05,410) (IDX(M), Mxz1,NRT)
CALCULO DAS TABELAS DAS ZONAS ELASTICA E PLASTICA

IFY=-1)*NRT

g8,y

]
<o
" ne~o

O Q™

DO 460 I = 1, NFP
IF ( 1ED .GE. I ) GO TO 440
IF ( IED .NE. 0 ) IEA = IED
1ED = KFP
IF { 1 <EQ. NIP ) GD TO 440
HN=Ne
J = IbX(N)
K = (J-1)®NRT
IED = 1RF(N)
ERD = EEN(J)
IP ( N oNE. 1 ) COR = DTE — TNN(I-1) / (EMD*9.80665)
TNN{I) = CRG(I) / AZR*9.80665
TNR(1) = TNN(I)
SGR(X) = SGR(1)/10000
DES(I) = TPO(1)*FTR
PSL(I) = DES(I) / LZR
DIR(1) = TNN(I) / (EMO®9.80665) + COR
DIN(I) = DTR(I)
DTE = DIR(I)
ALG(1) = SGR(1)* LZR
ALP(I) = SGR(I)* S.0
ELE(I) = ALG(I) ¢ LZR
PMQ(1) = DES(1) - ALG(I)
VKM(I) = CRG(I) /7 5MQ(1)
ESG(I) = TNN(I) / (SGR(I)*9.80665)
PKR(1) = EIKN(KeN)
EMI(1) = EMO =10.9 * TNR(I) / 9.80665
GRI(1) = EMI(I)/ (CPN + CPN)
DEL(3) = SGR(I)
IF ( 1 .EQ. NFE ) ESF = ESG(I)
IF ( 1 -LE. NFE ) GO TO 460

00003790
00003800
00003810
00003820
00003830
00003840
0000385)
n000396)

.00003373

00003832
00003839
00003933
00003310
00003320
00003330
90003542
80003850
00003950
00003970
00003930
00083930
00004030
00004010
900040620
00004030
00004040
00004057
00004063
00004070
00004080
00004030
00004100
00004110
00004123
00004137
00004140
00004150
00004167
00004170
00004180
00004199
00004200
00004210
00004220
00004233
00004240
00004259
00004262
00004270
00004280
000042990

IF ( 1 <EQ. NIP ) YWK = PKM(IEA )EMI(I)/(EMI(I) ¢ PKM(IEA)SRLA)00004320

DIN(1) = (DES(I) - CRG(T) / PKM{I~-1)) / LZR

DPN(1) = DIN(1) - ( TNN(I)/(ENI(I)*9.80665) + COR)
IF (DPN(1) .LE. 0) DPN(1)sDABS(DPN(I))

GPN(I) = DLOGLO(DFN(I))

XK = DIN(I) o 1.

DVK = DSL(I)+ 1

DSR(I) = DLOG ( DWK )

INR(I) & TNN(T )oxVK

DEL(1) « TNR(I) / (EST ® 9.80668)
S6P(13 = SGR(I) -~ DEL(S

£SP(1) « TNR(I) / (DEL(I) ® 9.80668)

00004310
00004320
00004330
00004340
00004350
00004360
00004370
00004380
000043990
00004400
00004410
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ESF = ESP(I)

GTIR(1) = DLOGIO(TNR(1))
GIN(1) = DLOSIO(TNN(I))
DIR(1) = DL3S ( XWK )

DPR(1) =

GPR(3) = DLOGIO(DPR(I))
TAN(1) = TNR(L1)/(GMI(I)® 9.80665)
ESF  « ESP(1)
TN2(1) = TNN(I) ® TNN(I)
TR2(1) = TNR(I) * TNR(I)
 PRM(1) = PRM{I-1)
460 CONTINUE

CALL
CALL
CaLL
CALL
caLl
CALL
CALL
CALL
CALL.
CALL
CALL
CALL
CAlLL

NOVAS VARIAVEIS EM FUNCAG DD SGR(AS TRES ULTIMAS LINHAS)

DERLGS (TPD,DPR,TDP,NIP,NFP,IER)
DERLG5 (TPO,DTR,TDT,NIE,NFE,IER)
DERLSS (TPC,DTR, TDT,KIP,NFP,IER)
DERLGS ( DPR,TNR,ENC,NIP,KFP,I1ER)
DERLGS (TPO,TNR, TAT,NIE,NFE,IER)
DERLGS (TPO,TNR, TAT,NIP,NFP,IER)
DEALGS (DSL,TNN,TTD,NIE,NFE,IER)
DERLGS (DSL,TNN, TTD,NKIP,NFP,IER)
DERLGS ( TPO,ENC, TXE,NiP,NFP,IER)
DEALSS (TN2,DIN, TBL,NIP,NFP,IER)
DERLGS (TPO,SGR,SGT,NIE,NFP,IER)
DERL55 ( SGR,CRG,CSG,NIE,NFP,IER)
DERLES (SGR,INR,ENR,NIE,NFP,IER)

¢ CALCULD DD ENCRUAMENTO NDRMALIZADO

PO 470 1 = KRIP,NFP

ECN(I) = ENC(I) / (GMI(I) ® 9.80665)
IF (ECN(1) «LE. 0) ECN(I )sDABS(ECN(I))

GEN(1) = DLOGIO(ECN(I))
470 CONTINUE

INPRESSAD DAS TABELAS

WRITE (IV¥,601)
VRITZ (1¥,601)

WRITE (1v,608)

WRITZ (1v,610) PQT

WRITE (1v,608)

VRITE (IV,612)

WRITE (1W,614) (DMY(I), Is 1,28)
WRITE (14,616) (D%Y¥(1), 1=26,35)
WRITE (1W,618) (MTM(1), 1= 13,NCH)
WRITE (1v,612)

DO 820 I = 1,NSK
WRITE (IW,601)
CONTINVE

WRITE (IV,608)
NRITE (1V,630)
WRITE (1v,608)
VRITE (1W,618)
WRITE (1v,632)
VRITE (1V,634)
WRITE (1¥,836)
” ”0 Ns lg"r

DIRCE) - ( INR(1) /7 (EMI(I) ® 9.80665) ¢ COR )
IF (DPR(1) .LE. 0) DPR( I)sDABS(DPR(1))

00004420
00004430
00004440
00004450
00004460
00004470
00004480
00004490
00004500
00004530
00004520
00004530
00004540
00004550
00004560
00004570
000045080
00004590
00004600
00004610
00004620
00004630
00004640
00004650
00084660
00004670
00004680
00004690
00004700
00004710
00004720
00004730
00004740
00004750
00004760
00004770
00004780
00004790
00004800
00004810
00004820
00004830
00004840
00034850
00004860
00004870
00004880
000048%0
00004909
00004910
00004920
060004930
000C4940
00004950
00004960
00004970
00C04980
00004930
00005000
00005010
00035020
00005030
00008040
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#

c
c

aOoan

aaann

Jd = IDX(N) ,
K s (J=1)*NRT
ARTIFICIO PARA IMPRIMIR VALOR CORRETO DE S
L= Js2
ULTIMA MODIFICACAD.
WwRITE (IV,836)
WR1TE (1v,638) N o IRI(N), IRF(N), CFA(N), SGA(N),

IST = 1ED ¢+ 1
1ED = IED + NPF(N)
IF ( IST oLE. IED ) WRITE (IV,639) (IPF(I)s I =IST,IED)
830 CONTINUE
WRITE (1W,636)
WRITE (1v,632)

& TABELA DA PARTE IX.A ~ ZONA ELASTICA (1)

N=1
DO 860 1ST = NIE,NFE,46
IZD = IST ¢ 45
IF ( NFE .LT. 1ED ) IED = NFE
WRI1TE (1W,600)
WRITE ( I¥,607)
WRITE (IV,620)
WRITE (IV,608)
WRITE (1W,618)
WRITE (1v,622)
WRITE (1W,624)
WRITE (IV,626)
DO 850 I = IST,IED
VRITE { I¥,626)
WRITE (1w,628) I o CRG(I), DES(1), TNR(I), TPO(I),
TAT(1)y TDT(1)y DTR(I), TTD(1)y SGR(1), SCT(L)
IF ( 1 .NE. IRI(N) ) GO TO 850
SRITE (IV,606)
N=N+1]
350 CONTINUE
SRITE (1w,626)
WRITE (1v,622)
860 CONTINUE

® TABELA DA PARTE I1.B — ZONA ELASTICA (2)

N=1
DO 863 IST = NIE,NFE,46
IED = IS8T ¢+ 45
IF ( NFE .LT. 1ED ) IED = NFE
WRITE (1V¥,600)
GRITE (IV,607)
WRITE (1W,621)
WRITE (1v,$608)
WRITE (Iv,618)
WRITE (1v,623)
WRITE (IV,625)
SRITE (Iv,827)
PO 853 1 s 18T,1ED
WRITE (1V,627)
WRITE (lﬂcﬁi’) sGn { ’ g:ﬁ(i)o DCS(:). sllli)o I:O(i)o
) R DM {4, ]
(3 NE )axcn,‘,’co ( )v AL (1), E5G(1)
VRITE (1V,8606)

CFB(N), SGB{N)es CFR{N), EEM(J)e EKM(KeN), L

00005050
00005080
80005070
00005080
00005090
00005100
080005110
00005120
00008130
00005140
00005189
00305160
000051790
00005180
00508190
00005200
00005210
00005220
00005230
00005240
00305250
00005260
00005270
00035280
00205290
00005300
00005310
00005320
00005330
00005340
00005350
00005360
003053790
00005380
00005350
00005400
00025410
00005420
00005430
00005440
00005450
00005462
00005470
00005480
00005490
00005530
00005510
00005520
00005530
00005540

00005550

00005560
00005570
000058580
00008590
00005600
00005610
00005620
00008630
000058640
00006660
00003660
o0o00s670



Ne No] "~ 00005680

653 COKTINUE 00005690
ShITE (1N,626) 00005700

WRITE {Iv,622) 00095710

063 CONTEINUE 00005720

c ’ 00005730
c e TABELA DA PARTE I1I -~ 20MA PLASTICA } 00005740
c 80035750
DO 880 IST = KIP,NFP,46 0035760

IED = IST ¢ 45 00005770

IF { NFP .LT. 1ED ) IED = NFP 00005780

WRITE (1u4,600) » 00005750

WRITE (IV,607) ) 60005800

VRITE (18,640) 00005810

WRITE (1v,608) 00005820

WRITE (1V,612) 00005830

VRITE (IV,644) 00005840

WRITE (IV,646) 000035850

D0 670 1 = IST,IED - 00005860

VRITE (1¥,646) 00005870

WRITE (IV,648) 1 , CRG(1), DES(I)s TNN(I), TPO(I), 00005880

: DTR(1), DPN(I)y INR(1), TAT(I1), DIR(1), 80005890

e : DPR(1), TDT(I), TDP(I), TTID(L), ENC(I), PKM(I) 00005900

870 CONTINUE 00005910
VRITE (I¥,646) 00005920

VRITE (3V,642) 00005930

830 CONTINVE 00005940

c 00005950
c * TABELA DA PARTE IV - ZONA PLASTICA 2. 00005960
c ' 00005970
DO 900 IST = NIP,KFP,46 ' 00005580

1ED = IST ¢ 45 : " 00005690

IF ( NFP .LT. 1ED ) IED = NFP 00006000

WRITE (14,600) 00006010

VRITE (1V,607) ‘ 00006020

WRITE (1Vv,641) 00006030

WRITE (1VW,608) * 00006040

WRITE (IV,612) ‘ . 00006050

WRITE (IW,645) : 00006060

VRITE (1V,646) 00006070

DO 890 1 = IST,IED 00006080

VRITE (1V,646) 00006090

WRITE (IN,649) I , CRG(Z)y DES(L)e TN2(L), TBL(I), 00006100

: SGR(1)s DSR(1)s TR2(1)s DEL{I), DPR(1), 00006110

: TRN(I)s TXE(L), GMI(1), EMI(I), ECN(1) 00036120

890 CONTINUE 00006130
WRITE (1¥,646) 00006140

VRITE (1¥,642) 00006150

900 CONTINUE 00006160
c : ' 00206170
c ®* TABELA DA PARTE V - ZONA PLASTICA (3). 00006180
c 00006190
DO 902 IST = NIP,NFP,46 00008200

1ED = IST + 45 000062190

IF ( WFP .LT. JED ) 3LD = NFP 00006220

VRITE (1v,600) 00006230

WRITE (1Iv,607) 00706240

WRITL (IW,671) 00008250

VRITE (IV,608) 00006260

WAITE (1¥,832) 00006270

WRITE (31¥,675) 00006280

VAITE (IV,646) : 00006290

D0 901 I = IST,1ED 00008300
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VRITE (1V,646)
VRITE (1U,679) I, CRG(1)s SGR(I), TPO(I), ncs(x).

SGT(1), CSS(1)s SGP(I), DPR(I)
TRR(1), ALP(1), VKNM(1), ESP(I), cun(x)

$0%  CONTINUE
MKITE (IV,646)
WRITE (1¥,642)

902 CONTINVE

oo GRAVA ARQUIVO CONTENDO OS VALCRES DE TODAS AS TABELAS

NRITE (ID,333) RES

END FILE ID
END FILE IV

s10P

#10 WRITE (05,660) NCH

s10P

920 VRITL (05.662) NFP

sTOP

930 WR1TE (05,664) NPE

stop

940 VRITE (05,666) NRT

sTCP
END

VTOOPIPA VR OVIVTOROOOIVOIVOBVCBROIPIINANPOIVATR AN OOBEYPEVNOTOOPOOISOIOGIIGS

SUBROUTINE LINFID

PURPOSE

MAKE A LEAST-~SQUARES FIT TD DATA WITH A STRAIGHT LINE

USAGE

Y = A + BsX

CALL LINFTD ( XVRoYVR,SGY ,NPT,NOD,ACOySGA;BCD,SGB,RCD})
DESCRIPTION OF PARAMETERS

XVR
YVR
SeY
NPT
HOD

ACO
SGA
aco
E 1) ]
RCO

ARRAY OF DATA POINTS FOR INDEPENDENT VARIABLE.
ARRAY OF DATA POINTS FCR DEPENDENT VARIABLZ.
ARRAY OF STANDARD DEVIATIONS FOR 'YVR' DATA POINTS.
NUMBER OF PAIRS OF DATA POINTS.
DETERMINES METHOD OF WEIGHTING LEAST~SQUARES FIT
o1 (INSTRUMENTAL) WGT(I) = 1./5GY(1)ee2

0 (NO NEIGHTING) WGT(I) = 1.
~1 (STATISTICAL ) WGTI(I) = 1./YVR(I1)

'y? INTERCEPT OF FITTED STRAIGHT LINE.
STANDARD DEVIATION OF 'A’¢
SLOPE OF FITTED STRAIGHT LINE.
STANDARD DEVIATION OF '8¢,
LINEAR CORRELATION COEFFICIENT.

SUDROUTINES AND FUNCTION SUBPROGRANS REQUIRED
NONE .

80006310
00006320
60006330
00006340
00006350
00006360
00006370
00006380
00006330
00006400
00306410
00006420
00006430
00006440
00006450
00006460
002086470
00006480
00006490
00006500
00006510
00006520
00006530
00006540
00006550
00006560
00006570
00006580
00006590
00006600
00006610
00006620
00006630
00006640
00006650
000068660
00006670
00006680
P0006699
00006700
0000671
00006720
00006732
000606740
00006750
00006760
00006770
00006780
00006790
00006800
00006810
00006820
00008830
00006840
00006850
00006860

00306870.

00006880
00006890
00006900
00006910
00006920
00006930

R
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SUBROUTINE LINFTD ( XVR.YVR,SGY,NPT,N0OD,ACO,SGA,BC0,SGB,RCO)

DOUALE PIECISION XVR, YVR, SGY, AUX,

SUM, SMX, SMY, SX2, SXY, SY2, XuK, YUK,
WGT, DEL, ACO, BCO, VAR, SGA, SGB, RCO
XVR(1), YVR(1), SGY(1)

ACCUNULATE VWEIGHTED SUMS

DIMENSION
SUN a °o
SMX = 0.
3!" = °.
SXZ = 0o
SXY = 0.
SYZ a 0o

PO 50 I = 1,NPT
XWK = XVR(1)
YUK = YVR(I)
AUX = YVR(I)
IF ( AUX .EQ. 0. )
I}'( MOD .EQ. 'lo )
Il"( MOD of-Qo )

l}'( MOD .EQ. "l. ) wGT

AUX

1. / DABS ( AUX )
1.
1. / (SGY(I)*SGY(I))

SUM = SUM + WST

SMX = SMX ¢ WGT*XWK

SHY = SMY ¢ WGTeYWK

8X2 = SX2 ¢ WSTeXUKeXWK

SXY = SXY ¢+ WGTeXWKeYWK

SYZ = 5Y2 + WGT+YWKsYWK
CONTINUE

CALCULATE COEFFICIENTS AND STANDARD DEVIATIONS
DEL = SUN*SX2 = SHMXeSMX

ACO = ( SX2*5MY - SMX*SXY) / DEL
BCO = ( SXY$SUM - SMX#SMY) / DEL

VAR a 10

IF ( MOD «EQ. 0 ) VAR = (SY2 » ACD*ACO®SUM ¢ BCO*BCO*SX2
= Z.%(ACOSSMY ¢+ BCO#SXY - ACD®*BCO®SMX))

J FLOAT ( NPT - 2 )

8GA = DSQRT ( VAR®*SX2 / DEL )
§GB = DSQRT ( VAR®*8SUM / DEL )

RCO = ( SUN®SXY =~ SMXeSMY) / DSQRT ( DEL®{ S5UM®SY2 -~ SMYeSMY) ) .

RETURN
END

PO BOOP0PIV ISP PO PP IOPOOITOIPP OO0 IPISPPOTIVNPOOOVNIOSTONIIS

es9ss SEGUNDA VERSAD 98088 05/04/84 esess
8o E5TA VERSAOD ELININA A POSSIBILIDADE DE DIVISAOC POR ZERD eee

SUBROUTINA DERLGS
AUTCR: ENG. NLY QUADROS
FINALIDADL

DATAs22/11/1980

00006940
00036950
00036960
00208320
00236980
00206990
003370020
00307010
80097020
00327030
88337040
00327050
00007060
003070720
00002080
00037090
00307100
00097110
00007120
00037130
00007140
80007150
00037160
00037170
00007180
00007190
00007209
00027210
00097220
00037230
00007240
00007250
00097260
00037270
00007280
00007230
00007300
00007310
00037320
00007330
00007340
00037350
00007380
00337370
00007330
00037390
00007400
00007410
00007420
00007430
00007440
00007450
00007480
00307470
00007480
00097490
00027800
00007510
000073520
00007530
00007840
00007550
00007560
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DERIVAR UMA FUNCAD USANDD A EQUACAD DE LAGRANGE
PAKA DADOS IGUALMENTE ESPACADOS OU NAO. A DERI-
VADA E CALCULADA EM CINCO PONTOS CONSZCUTIVDS.

uso

CALL DERLGS (X,Y,Z,NI,NF,1ER)

DESCRICAO DOS PARAMETROS

X
4
¥ 4
NI
NF
1ER

PONTOS DA ABCISSA

PONTOS DA ORDENADA

DERIVADA DY/DX

PONTO INICIAL DQ INTERVALO DE DERIVACAD
PONTQ FINAL DO INTERVALD DE DERIVACAQ
NUMERD DE CONTROLE (DESATIVADO)

SUBROTINAS , FUNCOES E SUBPROGRAMAS NECESSARIOS

RENHUN

COPPNOOVDOCO OB PDIDICCPPOOIOOPOTOVDIIVDRIBCOITO OO0 OO OOOISIBDIROSIIOGOIPIPOSRLIS

SUBROUTINE DERLGS (X,Y, Z,NI,NF,IER)
DOUBLE PRECISION X, Y, Z,

Ge 03 30 ¢9 %o g0 00 B0 B0 20 00

DIMENSION

IER

XA

XB

xC

XD

XE

YA

YB

) {4

b 4

YE

XAB

IF (XAD
XBA

IF (XDA
XAC

IF (XAC
XCA

IF (XCA
XAD

IF (XAD
XDA

IF (XDA

XA, XB, XC, XD, XE, YA, YB, YC, YD, YE,
XAB, XBA, XAC, XCA, XAD, XDA, XAE, XEA,
XBCc, XCB, XBD, XDB, XBE, XEB,
XCD, XDC, XCE, XEC,
XDE, XED,
BAEDC, CBDEA, DBCEA, EBCDA,
BCDEA, CAEDB,
CBDE, CADE, CABE, CABD,
PBCE, DACE, DAPE, DABC,
EBCDy EACD, EABD, EABC,
ABCDE, BACDE, CABDE, DABCE, EABCD
X(1)» ¥(1), Z(1)

0
X(N1+s)
X(N1)
X(NI+1)
X(NI+2)
X(NI+3)
Y(NI+4)
Y(NI)
Y(NI+1)
Y(NI+2)
Y(Ni+3)
XA - XB

£Q. 0) XAB
XB - XA

EQ. 0) XBS
XA - XC

EGe 0) XAC
XC - XA

£Q. 0) XCA
XA = XD

£Q. 0) XAD
XD = XA
£Q. 0) XDA

0.0001

0.0001
0.0001

0.0001

0.0002
0.0001

00007570
00007580
00007830
00007630
00007610
80002620
00307630
00007640
00007650
000078590
00007870
00037530
00007530
00007700
00007710
00007720
00007730
00007740
00037750
60007760
6000777d
00007730
00007790
00007802
00007810
00007520
00007830
00007340
00007850
00007950
00007370
00007830
00007330
00007300
00007310
00007920
00007330
00007940
00007350
00007340
00007970
00007930
00007990
00008000
00008230
90008020
00003330
90303040
00008350
00008360
00008070
00008030
00008230
00008100
00008110
00008120
00038130
00005149
00008150
00008150
00008170
00006150
00008150
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XAE

IF (XAE
XEA

IF (XEA
Xac

IF (XBC
xCh

IF (XCB
XBD

1F (XBD
XDB

IF (XDB
XBE

1F (XBE
XEB

IF (XEB
XCD

IF (XCD
xDC

1F (XDC
XCE

IF (XCE
XEC

IF (XEC
XDE

IF (XDE
XED

IF (XED
BAEDC
CBDEA
LBCEA
EBCDA
ABCDE
2(N1)
BCDEA
CAED3
DBCEA
EBCDA
ABCDE

Z(N1+1)
NA

DG 40 1
XA
xB
xc
XD
XE
YA
Y3
YC
o
YE
XAD

XA - XE

«EQ. 0) XAE = 0.0001

XE - XA

.EQ- 0) XEA = 0.0001

XB - XC

«EQ. 0) XBC = 0.0001

XC - A3

QCQQ 0) XCB = 0.0001

XB - XD

«EQ. 0) XBD = 0.0001

XD - XB

«EQe 0) XDB = 9.0001

XB - XE

.EQ. 0) ‘BE = 0.0001

XE - X8

.EQ. 0) XED_- 0.0001

XC - XD

«EQe 0) XCD = 0.0001

XD - XC

«EQ. 0) XDC = 0.0001

XC - XE

«EQ. 0) XCE = 0.0001

XE - XC

QEQ. 0) XEC = 0.0001

XD - XE

«EQe 0) XDE = 0.0001

XE - XD

«EQe 0) XED = 0.0001

YB * (1/XBA ¢ 1/XBE + 1/XBD
YC » (XBD ® XBE ® XBA)/(XC3
YD * (XBC * XBZ * XBA)/(XD3
YE » (XBC » XBD * XBA)/( XEB
YA * (XBC * XBD ® XBE)/(XAB
BAEDC ¢ CBDEA + DBCEA + EBCDA
YB * (XCD ® XCE ® XCA)/(XBC.®
YC ® (1/XCA ¢ 1/XCE + 1/XCD +
YD ¢ (XCB ® XCE ® XCA)/(XD3
YE ® (XCB * XCD ® XCA)/(XEB #
YA * (XCB ® XCD ® XCE)/(XAB *
BCDEA + CAEDB ¢ DBCEA + EBCDA
NI + 4

NA, NF

)

xc

XD

XE

X(1)

YB

YC

YD

YE

Y(1)

XA - XB

[ 2% B 3N A 4

17 (XAD .EQ. 0) XAD = 0.0001

XBA

XD - XA

IF (XBA <EQ. 0) XBA = 0.000)

XAC

XA - XC

IF (XAC «EQe 0) XAC = 0.,0001

XCA

XC -~ XA

l' (XCA +EQe 0) XCA = 0,0003

3r (xn «£Q. 0) XAD = 0.0003

XDA

s XD = XA

1/XBC)
XCD ¢ XCE
XDC * XDE
XEC = XED
XAC * XAD
+ ABCDE
XBD » X3t
1/XCB)
XDC ® XDE
XEC * XD
XAC * XAD
+ ABCDE

XCA)
XDA)
XEA)
XAE)

X3A)

X2A)
XEA )

XAE)

00008200

00003210
00008220
00323230
00323240
00033250
00009260
00038220
00003280
00003230
03008300
00003310
00003320
00003330
00005340
00023350
00033360
00033370
00033380
00008330
80003430
00088510
00023420
00008430
00003440
00033450
00005450
00003470
00009480
00008490
00008500
00003510
00003520
00005530
00008340

- 00008550

00003550
00053570
00033580
00008590
00038800
000036810
000008820
00003830
00208440
000036859
00003580
003036870
00008650
00008690
00003700
006:°.12
00C 2+ "2
00054 %)

" 0003540

000087.3
000937:)
00338779
00008739
00008790
000008530
00008310
00008820
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40

IF (XDA +EQ. o) XDA
XAE = XA -

1F (XAE .EQ. 0) XAE = 0.0001
XEA = XE - XA

IF (XEA <EQ. 0) XEA = 0.0001
X3C = XB - XC

IF (XBC .EQs 0) XBC = 0.0003
XCB = XC - XB

3F (XCB +EQ. 0) XCB = 0.000})
A3D = XAB - XD

IF (XBD .EG. 0) XBDs 00,0001

XDB = XD -~ X8

IF (XD3 .EQ. 0) XDB = 0.0001
XBE = XBp - XE

IF (XBE -EQ. 0) XBE = 0.0001
XEB = XE - XB

IF (XEB +EQ. 0) XEB = 0.0001
XCD = XC - XD

IF (XCD +EQ. 0) XCD = 0.0001
XDC = XD - XC

IF (XDC <EQ. 0) XDC = 0.0001}
XCE = XC ~ XE

ll‘ (XCB 0200 0) XCE = 0.0001
XEC = XE - XC

IF (XEC +EQ. 0) XEC = 0.0001
XDE = XD - XE

IF (XDE -EQ. 0) XDE = 0.0001
XED = XE - XD

IF (XED .EQ. 0) XED = D.0001
CBDE = XCB * XCD * XCE

CADE = XCA * XCD * XCE
CABE = XCA * XCB * XCE
»
]

0.0001

CABD = XCA * XCB XCb

ABCDEs YA / (XAB

BACDE=
CABDE=

XAC * XAD * XAE )
YB / (XBA & XBC » XBD * XBE )
YC * ( 1/XCA ¢ 1/XCB ¢ 1/XCD + 1/XCE)

:CBDE'ABCDEOCAD’.BACDEOCABDEOCABE‘DABCEOCABD'LABCD

DABCEs YD / (XDA ® XDB * XDC & XDE )
EABCDs YE / (XEA * XEB # XEC & XED )
2(1-2)

CONTINUE

CABDE = YC / (XCA ® XCB * XCD * XCE )

DABCE « YD ® ( 1/XDA ¢ 1/XDB + 1/XDC + 1/XDE)

DBCE s XDB ® XDC & XDE

DACE = XDA ® XDC ® XDE

DABE = XDA * XDB ® XDE

DABC s XDA * XDB * XDC

Z(NF=1)s DBCESABCDE+DACE*BACDESDABE®CABDE*DABCE+DABCSEASCD

DABCE = YD 7 (XDA ® XD3 & XDC * XDE)

EABCD = YE * ( 1/XEA ¢ 1/XEB + 1/XEC + 1/XED)

EBCD =« XEB * XEC ® XED

EACD = XEA ® XEC # XED

EABD & XEA ® XEB # XED

EABC s XEA * XEB * XEC

Z(NF) = EBCD*ABCDE*EACD*BACDE+EABD*CABDE+EABC® DABCE+EABCD

AETURN

END

00003830
00203340
00038850
00323380
00008370
00033390
00203350
00009300
00308310
00003320
00009330
U BEBLELY
00008950
00003950
00903970
00033930
00003330
00003030
00009010
00333029
00009330
00009040
00009350
00009030
00009079
00003330

00009070

00939130
00339110
00003120
03009130
00003140
00009150
00009150
00009170
00003180
00309139
00039200
33009210
00009220
00009230
00009240
00009250
00003260
00009270
00009230
00009230
00009300
00909319
00009329
00009330
00009340
00009350
000393859
00009370
00009380
00039490
00009409
00009419
00039420
00009430
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O O 0 O 06 o0

ce o

90 20 00 09 00 00 s

00 e 00 09 00 00 00 0 20 P»

e 00

o de ¢ o0

333

500
503
505
506
508
510
522

600
c00
610
610
620
620
625
6:S
626
626
6.0
628
850
640
663
652
653
54
3
656

...

00000100

LOGICAL®4 B1T, LYA, LXA, LYV, LXv, NSK, NUL 00330200
INTEGER®2  RNG (34) /7 20000, 20200, 2FFFF, ZFFFF, 20001, 20001, 60330300
20000, Z0000, 20000, 20903, 20001, 20333, 00333439

20000, Z0300, 20001, 20000, Z000d, 20000, 00330500

20000, 29000, Z000}, 20001, 26000, 20001, 03320600

Zoool, 20301, Z2001, 20001, - 00300700

20000, 20000, 20001, 20001, 20001, 00930300

20001/ : 00000909

20000, Z0003, 20000, 20000/ 00301002

INTEGER®4 BLK, FLG, SQR, SCL, 00001100
OPR { 2) /4HREGL,AHNREG/ » 06001203

OPS { 4) /AHNEWG,4HDATA, AHHARD, AHSTOP/ , 00301303

VAR (34) /AH CRG,4H DES,4H ALD,4H ELE,4H DPN,4H DPR, 05333400

4H DTN,4H 170,4H DTR,4H TAT,4H TDP,4H TDT, 32001530

AN THN,4H TXR,4H ENC,4H KNI,4H TTD,4 DSL, 03931632

AH TDS,4H DSR,4H TXE, 4K ECN,4H TAN, 00301700

AH ENI,4H GMI,4H DEL.AH TN2,4N TBL, 00001690

4H GTN,4H GTR,4H GEN,4H GPN,4H GPR, 00031909

aH TR2/, 00002000

4H LDT,4H LDR,AH LTD,4H LTA/, 00032100

IUK ( 8) JAHL  ,4H2 L4H  L4H  ,AH  ,4H  , 00002200

AKL  L4He 00002300

REAL®S RES (10201) 00002400
DINENSION  YVR(300), XVR(300), PTS{ 2),S6Y(150) 00032590
DINENSION  YVR(300), XVR(300), PTS{ 2),SGY(150),Y(300),X(300) 03002533
00302700

EQUIVALENCE (PTS(1),RES(10201)) ,30032800

CIWK(1)oL3M )y ( IWK(2)ySQR)s( IWK(3)yBLK)o( INK(4),MSK) , 03032900
{INK(5)yNUL ) (INK(6)¢BIT),( X4K(7 )0 INV),{ INK(8),55L) , 00003330
(PTS(1)sNFE),(PTS(2),NFP) , 90333120

(LYA,IYA)y  (LXAyIXA),  (LYW,I¥YW),  (LXW,IXV) 02033292
- 00003300
FORMAT ( 10A8 ) 00003400
00003500
FORMAT ( 2A4 ) 00933690
FORNAT ( A4 ) 90003709
FORMAT ( 12 ) 00003820
FORMAT ( FS5.2 ) 00083900
FORMAT ( I4 ) 00004020
FORMAT ( 2X,212.5,3X,E12.5 ) 00034103
FORMAT ( 13, 1X, 13) 00004200
, : 00034390
FORMAT ( 19H LIST OF VARIABLES:,9A4 / 19X,9A4 ) 00004400
FORMAT ( 174 VARIAVEIS: o14A4 /7 17X,14A4 ) - 000046500
FORMAT ( 29H > SELECT Y-AXIS VARIABLE ) 00004600
FORMAT ( 13H > EIX2 Y ) 00004700
FORMAT ( 29M > SELECT X~AXIS VARIABLE ) 00004800
FORMAT ( 13H > EIX0 X ) 00094900
FORMAT ( 18H > SELECT SYMBOL ) 00005000
FORMAT ( 12H > SIM3OLOD ) 00005100
FORMAT ( 16H > SELECT SIZE ) 00905200
FORMAT ( 14H > TAMANHO ) 00005309
FORMAT ( 164 > SELECT LINE ) 00005400
FORMAT ( 13H > LINHA ) 00005500 |
FORMAT { 31H ¢ YMIN > <C  YMAX > /7 2(3X,E12¢5)y2X,A4 ) 00335600
FORMAT ( 31H ¢ XNIN > < XMAX > / 2(3X,E12.5),2X,A4 ) 03305700
FORMAT (10X,’REGRESSAO  CREGL> OU ¢ NRES> ' ) 00035800
FORMAT ( SX,°Y = ?, 10X, ’X = *) 0000590
FORMAT (8X,°PI =, 10X, 'PF = *) 00006000

FORMAT( 30K, *Ya? ,F17.8,7 @ 2,F27.8,°0X°//30%,°R2=°,19:7//10X," DAn® 400305100
F1628910X,°D2s?,F16.,8) 00006200
FORMAT( 10X, *NOVA REG PARA NESMAS VARIAVELS, TECLE 01°/, 00006300

[

P R Tt

o~ —— o s



:10X,*NOVA REG COM MESMOS PONTOS, OUTRAS VARIAVEIS, TECLE 02°) 00306400

N 657 FORMAT (1He,2K, 13 44X, F17.8, AX, F17.8) 00206520
- - e « 00006500
C eee LEITURA DDS DADDS ese 00306700
-2 Co - 0300652
3 1.0 READ (34333) RES 00026930
E Ce. « 806337020
& C ees SELECIONA AS VARIAVEIS PARA CADA EIXO ese 00307130
3 - . » 00037239
¥ <00 CALL INITT (39) 00207330
3 CALL BINITT 03907423
x CALL ANMIDE 02037529
& MRITE (6,600) VAR "~ 00007530
1 WRITE (6,610) 03037700
5 READ (5,500) IYA, IYS 00037330
% IF ( IYA .£EQ. OPS(4) ) STOP 00007930
§ WRITE (6,620) 00008030
E READ (5,500) IXA, IXS 000058130
Y IF { IXA <EQ. OPS{4) ) STOP 00008220
Z MRITE (6,625) 00005300
: READ (5,505) ISY 09003420
: IF ( ISY «GT. 11 ) ISY = 0 003038530
: IF ( ISY LT. 1 ) 1SY = 0 00028520
‘ MRITE (6,626) 20308720
READ (5,506) SZE 00003320

IF ( SZE .LE. 0 ) STOP 00033920

WRITE (6,628) : 00039300

READ (5,508) ILN 00309109

IF ( ILN .EQ. 0 ) GO TO 203 00009299

IF ( ILM .EQ. 1 ) GO TO 203 00003300

IF ( ILN +.EQ. & ) GO T0 203 00009430

IF ( ILN «LT. 9 ) STOP 00039530

c. - 00009520

C oee CONSISTENCIA D3S DADOS DE ENTRADA ees 90039700

Ce. - 00003830

205 IYW = IYA ' 00009920

LYW = LY$ .AND. MSK 00010200

1YT = 2 . 00010130

IF ( 1Y¥ .EQ. LGM ) GO TO 205 00010200

I¥T = ) 00010330

IF ( 1YY .EQ. SQR ) S0 TO 205 : 00010400

IF ( 1YV .EQ. INV ) GO 70 205 00010530

IF ( 1YV .NE. BLK ) GO T0O 200 00010500

205 LYA = LYA <AND. NUL .OR. BIT 00210700

c 00010802

IXw = IXA "~ 00010900

LX¥ = LX¥ <AND. M8K 00011020

“IXT = 2 00011100

IF { IXV .EQ. LGM ) GO TO 208 000112¢0

IXT = ) 00011300

3F ( I1XV +EQ. SQR ) GO TO 208 0001149)

IF ( IXW .EQ. INV ) SO TD 208 00011509

IF ( IXv .NE. BLK ) GO TD 200 , 000115800

208 LXA = LXA <AND. NUL .OR. BIT 00011730

c 00011830

1Y =0 00011903

IXs 0 00032000

PO 210 1 s 1,34 00032100

IF ( VAR(I) <£Qe IYA Y I¥Y s I 00212230

IF ( VAR(3) «EQe IXA ) IX = I 0003233

230 CCNTINLE 00012430

IF ( IYe(1Y -~ IX)sIX ) 220,200,220 ' 00012500

220 37 ( RNG(IY)SRNG(IX) ) 200,230,230 . 00212600




(4N aXal

2N

240

onn
[3
[
L]

<80

290

300

350

c
c 101

SELECIONA D INTERVALO DE DOMINID DE CADA EIXO

IST = |}

IF ( RNG(IY) ¢ RNS(IX) ) 250,250,240
IST = NFE ¢ 1}

1ED = NFP

IF ( RNG(1Y) ¢ RNG(IX) ) 260,270,270
1ED = NFE

SELECIONA 05 PONTOS PARA O GRAFICO

Ju = IST - 2
JY = (IY - 1)%300
JX = (IX - 1)*300
DO 280 I = 1IST,I1ED
YVR(I~1¥) = RES{ 1+JY)
XVR(1-1W) = RES(I1+JX) ,

IF ( IYV <EQ. SQR ) YVR(I-IW) = YVR(I-IV)®YVR{I-IW)
IF ( IXM <EQ. SQR ) XVR(I-IW) « XVR(I-IN)®XVR{I-IN)

IF ( IYW .EQ. INV ) YVR(I-IW) « 1. / YVR(I-IW)
IF ( IXW .EQe INV ) XVR(I-IW) « 1. / XVR(I-IN)
CONTINUE
YVR(1) = FLOAT( IED - IST + 1 )
XVR(1) = YVR(1) -

IF ( 1YS .NE. SCL ) GO 70 290

YHN = YVR(2)

YHX = YMN

CALL MNMX  (YVR,YMN,YMX)

CALL ANMODE

WRITE (6,630) YMN, YMX, VAR(IY)

READ (5,510) YMN, YMNX

IF ( YMN .LT. YNX ) CALL DLINY (YMN,YMX)

IF ( IXS <NE. SCL ) GO TO 300

XMN = XVR(2)

XMX = XMN

CALL MNMX  (XVR,XMN,XMX)

CALL ANMODE

WRITE (6,660) XMN, XMX, VAR(IX)

READ (5,510) XMN, X%X

IF ( XMN oLT. XMX ) CALL DLIMX ( XMN,XMX)

CALL NEWPAG

CALL YTYPE (IYT)
CALL XTYPE (IXT)
CALL YFRM (6)

CALL XFAM (6)

CALL SIZES (SZE)
CALL SYM3L (ISY)
CALL STEPS (1)

CALL LINC  (ILN)
CALL CHECK (XVR,YVR)
CALL DSPLAY (XVR,YVR)

CALL HOME
CALL ANMODE

READ (3,333) RES

VRITE (6,651)

READ (6,603) FL3

3r ( FLG -EQ. OPR(2) ) GO TO 200

00012700
00012800
60012920
00313630
00013100
00013200
00013300
00013400
00013500
00013600
00013700
00013830

‘00013300

00314000
00014100
00014230
00014330
00014400
00014500
00014600
00014700
00014800
00014900
006015000
000815100
00015200
00015300
00015400
00015500
00015630
00015730
00015800
00015509
00016000
00016100
00016200
00016330
00016400
00016300
00016600
00016700
00015800
00016500
00017000
00017100
00017200
00017300
00017403
0003175600
90017600
00017700
00037830
00017900
00018000
00018109
00018200
200318300

- 00018400

00018530
00018600
00018700

00018900
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(g Ko X gl

noo

660

212
222
232
242
252

272

252

667

668

311

320

VRITE (6,652)
READ (5,500) NvY, NUX

1Yy = 0
I1X = 0
DO 212 1 = 1,34
AF { VAR(1) -EQ. NVY ) IY = ]
IF ( VAR(I) <EQ. NVX ) XX = I
CONTINUE
IF ( 1Yo(1lYy - IX)®IX ) 222,665,222
IF ( KNG(IY)®RNG(IX) ) 666,232,232

SELECIONA O INTERVALOD DE DOMINIC DE CADA EIXD

18T = ) '

IfF ( RHG(IY) + RANG(IX) ) 252,252,242
IST = NFE ¢

JED = NFP

IF ( RNG(1Y) ¢ RNG(1IX) ) 262,272,272
JED = NFE

SELECIONA OS PONTOS PARA A REGRESSAD LINEAR

WRITE (6,653)

READ (5,522) 1PIl, IPF

BPT = 1IPF - IPI + )

IF ( NPT .LE. 2 ) GO TO 272
Mod = 1IPI

I =0

JY = (1Y - 1)*300

IJX = (IX = 1)*300

DO 282 I =« IPI,IPF
YVR(1) = RES{ I+JY)
XVR(1) = RES(I+JX)
SGY(1) = 1.

CONTINUE

CALL LINFIT (XVR,YVR,SGY,NPT,MOD,ACO,SGA,BCO, SGB,RCO)
IPFA = IPF + 1)

1 1P

WRITE (6,857) I , YVR(I), XVR(I)
I1sfel

IF ( 1 .NE. IPFA ) GD T0 667

IF ( 1 -EQ. IPFA ) GO TO 668

WRITE (6,654) ACO, BCO, RCO, SGA, SGB
WRITE (6,655)

READ (5,505) xas

IF ( IRG .EQ. 1 ) GO 70 272
IF { IRC .EQ. 2 ) GD 7D 666
IF ( IRG .EG. 3 ) GO 70 200

READ (5,500) FLG

IF ( FLG .EQ. OPS(3) ) GO TD 200
IF ( FLG .EQ. OPS(2) ) GO TO 300
3F ( FLG .EQ. OP3(3) ) CALL HDCOPY
IF ( FLG .NE. OPS(4) ) GO 70 310

CALL NEWPAG
CALL FINITT (000,780)

$T0P

00019600
00019100
00019200
00319300
00019400
00015509
00019600
03019709

- 00015800

00019300
00020002
60020100
00020200
09020300
00020400
0008208500
00023600
00020730
00020899
00020920
00321000
00021100
00021200
00321300
63021409
00021500
00021600
00021200
00021850
90021900
00022000
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00022700
00022800
00022909
00023000
00023100
0002320¢
00023300
00023400
00023500
90023500
00023700
00023830
00023900
00024000
00024109
90024200
00024300
00024430
00024500
00024600
00024709
00024800
00024900
00025000
00025100
00025200
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c 00300010 ;
c ® JEKSGL * VERSAD 3.1 24/10/80 ® 00032023 %
c 00000030 3
< ® TEKGL ® VERSAD 3.2 29/10/80 00030042 :
N < 00000050 :
c ® TZXGLC ® VERSAO 1.1 ® 04/11/89 » KEY QUADROS ¢ 00202360 ¢
c 00000070
c & ESTA VERSAO CONTEM 37 VARIAVEIS & RES(11101) 06300080
¢ 03920099
c e ESTA VERSAJ CONTEM 40 VARIAVELIS ® RES(12001) 03030100 P
c 00009112 '
< 00330122 L
c ® ESTA VERSAD CONTEM 42 VARIAVEIS * RES(12601) » 00330130 ¢’
< 00009340 |-
c ® TEKGLC ® VERSAO 1.2 * 04/11/80 * NEY QUADROS * 00300150
< 00303152 ¢
c ® TEKDS ¢ VERSAO 1.1 * 05/11/30 * NEY QUADROS + 00000155 |
< 00000158  |:
c ® ESTA VERSAD CONTEM 44 VARIAVEIS * RES(13201) * 00230153 -
c 00032162
c ®* USAR O PLOTTER TEKTRONIX o 00930170
c 00200130
c 2000130
LOGICAL®*4 BIT, LYA, LXA, LYW, LXw, MSK, KUL 00320220

INTEGER®2 RNG (44) / 20000, 20000, 20000, ZFFFF, 29031, 20091, 93330213
20000, Z0000, 20000, 20000, 20301, 20933, 03323220
20000, 20000, 20001, 20009, 20903, Z0033, 0030323
Z0000, 20000, Z0001, 20001, 2033, 2000i, 0030024

20001, 20001, 20301, 22001, 09200250

20000, 20000, 20021, 20001, Z8CO1l, 20030250
20001, 20000, 20000, Z0000, 83000270 .
20000, 20000, 20300, 20000, Z0GCD, 00025230 ;
: 20001, 20001/ 00000235 5
INTEGER®4 BLK, FLG, SQR, ScL, 00309230 i
OPR ( 2) /AHREGL,4HNRES/ » 00000300 :
OPS ( 4) /4HNEWG,4HDATA,4HHARD, 4HSTOP/ y 00009310

VAR (44) /4H CRG,4iH DES,4H SGR,4H ELE,4H DPN,AH DPR, 2230032) i

: aH DIN,aH TP3,4H DTR,4H TAT,4H T3P,4H TDT, 03030330
: AH TNN,4H TNR,4H ENC,AH KMI,4H TTD,4i DSL, 03330340 :
: 4H TDS,4H DSR,4H TXE,4H ECN,4H TRN, 00030350 |
: AH EMI,4H GMI,4H DEL,4H TN2,4H TSL, 96000350 |
: 4K GTN,4H GTR,4H GEN,4H GPN,4H GPR, 00290370 |
2 Al TR2,4H SGT,4H C3G,4H ZNR, 00390380
s 4N DMQ,4¥ VKM, 44 ESG,4H ALP,4H ALG, 00000350
2 AH SGP,4H ES?/, 00000395
: IUK [ 8) JAHL ,4H2 ,4H 40 L4H  ,4H  , 00000400
: AHI  ,AH®  / 00000410
REAL*8 RES (13201) : 00000420
DINENSION  YVR(300), XVR(300), PTS( 2),SGY(150) 00020533 |,
¢ 00000440 ;|
EQUIVALENCE (PTS(1),RES(1)) 00000450 ||
: (xux(x).tcn),(xux(z).sqa),(xuxga).sLn),(xux(a),usx) » 03000460 ;'
: (IWK(S )oNUL),(IWK(6)9BIT )y ( TWK(7), INV),(IWX(3),SCL) , 00330470 = -
s , (PTS(1 ) NFE)(PTS(2),NFP) o 00300430 | .
: (LYA,I¥A), (LXAoIXA),  (LYW,IYW),  (LXW,EX4) 00200499 |
¢ 00300500
335 FORMAT ( 10A8 ) ~ 00303519
c 09203520

500 FORNAT ( 2A4 ) 00000830 -
80s FORMAT ( A4 ) 00000840 ||
805 FORMAT ( 12 2 - 00000830 |
80u TORNAT ( FS.2 ) 00003580
208 FOANAT ( 364 ) : : 00000579

Aty <
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Siv
S2¢

c0d
w00
ol0
63
6.
6co
625
625
©c6
626
628
648
6:90
6+0
C 651

652

653
C 654
654

a0 o 0O o0on

FORMAT
FORMAY

294
134
25H
138
18H
12H
164
J4H
16H
138
SIH
NnH

FORNAT (
FORMAT (
FORMAT
FORYAT (
FCRMAT (
FGRMAT (
FORMAT (
FORMAT (

FORMAT (10X, *REGRESSAD

13H VARIAVELS:

<
<

eX,E12.5,3X,E12.5 )
13, 1X, 13)

19H LIST OF VARIABLES:,9A¢ 7 19X,9A4
2 15A47 13X, 15A47 13X,

> SELECT Y~-AXIS VARIABLE )
> EIX3 Y )
> SELECT X-AXIS VARIABLE )
> EIXB X )
SELECT SYM3OL )
SINBOLO )
SELZCT SIZE )
> TAMANHD )
> SELECT LINE )
> LINHA )
YAIN
XNIN

LA

YRAX
XMAX

>«
>«

FORMAT ( 5‘," = " 1"' X = ')

FORNAT (SX,°PI =2, 10X, °PF = *)
FORMAT( 5X,2Y =°,F26.7,°¢°,F16.7,2X,%®

>/
>/
CREGL> OU ¢ NREG> *

diae)

2(3X,E12.5)y2K,A4 )
2 3X,E32.5),2X,A6 )

)

X'[IS!.'IZ -'.FS.?[ISI.

FORMAT (1Heo3Xo?Y 82 ,F16.6,2X,"+*,F16.642KXo°® X?//3X,"22 =°*,
:FD.?[/SX,'DA -'.Fl?.&.lﬂl.'bb l'.'l?o',’)

S*DA a? ,F15.7,12X,%DB a*,F15.7/)

655 FORMAT({ 10X,°ROVA REG PARA MESMAS VARIAVELS, TECLE 01'[..

657 FORMNAT (1He,2X, I3 ,4X, F17.8, 4X, F17.8)

QOO AC N
L ]

READ

SELECIONA AS VARIAVEIS PARA CADA EIXD

LEITURA DOS DADOS

(3,333) RES

CALL INITT (30)

CALL BINITT
CALL ANMODE

WRITE [ 6,500) VAR

WRITE (6,610)

READ (5,500) Iva, IYS
IF { IYA .EQ. OPS(4) ) STOP

VRITE (6,620)

READ (5,500) IXA, IXS
3F ( IXA .EQ. OPS(s) ) STOP

WRITE (6,625)

READ (5,505) 1ISY
IF ( 1I8Y .GT. 11 ) ISY s O

1F ( I18Y .LT.
WRITE (6,626)

1 )18y =0

READ (5,506) SZt

IF ( SZE .LE.
VAITE (6,628)

) sT0P

READ (5,508) ILN

IF ( ILN .EQ.
37 ( LN .EQ.
IF ( LN .EQ.
IF ( JLN .LT.

1Y s 1IYA

CONSISTENCIA DOS DADOS DE ENTRADA

LYV = LYV .AND. MSK

10X, *5NOVA REG COM MESHNOS PONTOS, OUTAAS VARIAVELIS, TECLE d2°/,
210X, *PARA NOVD GRAFICO,TECLE 03°,/,10X, *STOP:IECLE 04')

00000580
00300590
90030800
00332610
00320620
00320630
80000640
00030650
80300850
30230670
00000630
00020530
80220700
00300710
000005720
03350730
90330740
90023750
00000769
00030770
00302730
00330730
0933009
00030310
0330082)
00330330
03033840
00000350
08000850
03030370
00023830
00300830
00000330
00300910
00020920
00000930
00030343
00030959
00000950
00300370
06000930
90000952
00301000
98501010
00001020
00001033
00001343
00001050
00001060
00301370
00031090
00093930
00091103
0030111
90301120
0000113
09001140
00001150
002013569
00001173
09001130
$6001133
80001200
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[ i 2]

205

210
229
230

240
250

260

*0 0

270

200

<90

I1¥T = &

IF ¢ 1YV .EQ. LGN ) GO TO 205
I¥T = }

IF ( 1¥Y¥ .EQ. SGR ) GO T0 205
IF { 1Y¥ .EQ. INV ) GO TO 205
IF ( 1YW .NE. BLK ) GO TO 200
LYA = LYA .AND. NUL .DR. BIT

1X% = IXA

LXY = LXY +AND. NSK

I1XT = 2

IF ( IXé .EQ. LGM ) 53 T0 208
IXT = }

1F ( 1Xv .EQ. SQR ) 2 TO 208
1IF ( IXv .EQ. INV ) GO T3 203
dF { IXv J¥E. BLK ) 3C TO 200
L‘“ = m o AlD. WI. .OI. ll'l’

I¥ = 0
IX = O
BO 210 1 = 1,44
IF ( VAR(I) «EQ. IYA ) IY = ]
IF ( VAR(1I) «EQe IXA ) IX =
CONTINVUE
IF ( IYe{1Y - IX)*IX ) 220,200,220
IF { RNG{IY)*RNG(IX) ) 200,230,230

SELECIONA O INTERVALO DE DOMINID DPE CADA EIXD

I1$T = 1

IF {( RRG(IY) + RNG(IX) ) 250,250,240
IST = NFE ¢ ]

JED = NFP

IF ( RNG(1Y) + RNG{(IX) ) 260,270,270
1ED = KFE

SELECIONA OS PONTOS PARA O GRAFICO

I¥ = 18T - 2
JY s (IY - 1)#300 ¢ 1
JX = (IX - 1)*300 ¢ 1
DO 280 I s IST,IED
YVR(I~IV) = RES(IeJY)
XVR(I-IW) = RES( 1+JX)
IF ( 1YW .EQe SGR ) YVR(I-I¥) = YVR(I~-IV)SYVR(I-IV)
IF ( 53XV .EQ. SGR ) XVR{I-I¥) = XVA(1~IW)®XVR(I-IV)
IF ( 1YV .EQ. INV ) YVR(I-~IV) = 1. / YVR(I-IV)
IF ( IXV .EQ. INV ) XVR(I-I¥) = 1. / XVR{I~IV)
CONTINUE
YVA(1) = FLOAT( IED - IST + 1 )
XVRA(1) = YVA(1)

I7 ( 3YS .NE. SCL ) GO T0 290

Y™HN = YVR(2)

YAX = YAN

CALL MNMX  ( YVR,YNN,YNX)

CALL AMNODE

VAITE (6,630) YMN, YIX, VAR(IY)

READ (5,510) YAN, YAX

57 ( YAN .LT. YNX ) CALL DLINY (YMN,YMX)

IF { 3X8 .NE. SCL ) GD 7D 300
RER = RVR(2)

00301210
e00d1220
00021230
00301249
00001259
00001260
80031279
00001230
00001233
80021330
00331312
000231320
20091333
00031340
00021359
00021360
90301370
00991330
003313
00031400
60201410
00001420
80001432
00001440
00021450
90031450
00031470
00001430
00031430
00031533
00021510
00021520
0038159
00031540
00031552
80031557
00001572
000015%
00001533
00001600
00391610
00001620
00321630
00031640
00091650
90001652
000314670
00001650
00001630
80031700
p0001710
60001720
00001730
00301740
08001750
00001760
60001770
60001730
90001790
00001830
90001010
06001820
00001850



[ 4% 2]

(2 X N ul

nNoO

500

319

103

650

&%

XNX = XN

CALL NNMX (XVR,XMN,XNX)

CALL ANMNUDE

WRITE (5.640) XMN, X4MX, VAR(IX)

hEAD (5,510) xnN, XNX

IF ( XMN oLT. XMX ) CALL DLIMX (XNN,XNX)

CALL NEWPAG

CALL YTYPE (IYT)
CALL XTYPE (IXT)
CALL YFR® (6)

CALL XFRM (6)

CALL SIZES (SZE)
CALL SYMBL (ISY)
CALL STEPS (1)

CALL LINE (ILN)
CALL CHECK (XVR,YVR)
CALL DSPLAY (XVR,YVR)

CALL HONE
CALL ANNODE

READ (3,333) RES

WRITE (6,651)

&EZAD (5,503) FLG

IF ( FLG .EQ. OPR(2) ) GO TO 200
18R = 1

WalTE (6,652)

READ (5,500) NVY, NVX

1Yy =0

IX =0

PG 212 1 = 1,44
IF { VAR(I) -EQ. NVY ) 1Y = ]
IF ( VAR(1) «2Qe KVX ) IX = ]

CONTINUE
IF ( 1Y*(1Y - IX)*IX ) 222,666,222 .
IF ¢ RNG{IY)*RNG(IX) ) 666,232,232
SELECIONA D INTERVALO DE DOMINIO DE CADA EIXD
18T = 1
ir ( R“o‘l') * RNG(IX) ) 252,252,342
IS8T = NFE +
1IED = KFP
IF ( RNS{1Y) * RNG(IX) ) 262,272,272
1£D = NFE

SELECIONA DS PONTOS PARA A REGRESSAD LINEAR

IF ( INR ,EQ. 2 ) GO TO 282
WRITE (6,653)

READ (5,522) IPI1, IPF

NPT s IPF ~-1IP1 ¢ )

IF ¢ WPT .LL. 2 ) GO TO 272
d0D s 3P1

19

JY = (Iv = 1)%300 ¢+ }

JE s (IX = 1)°300 ¢ }

PO 282 1 = 1P, 10/
":&l s l'ﬂ(lOJY)
XVR(L) » RES(I+JX)

00001842
0000183)
00301862
08391872
00001083)
0000133
0362190
0000191
0330192
83201932
03921943
3000195)
00001953
003915273
00301933
00001933
00002037
00022012
80202929
00092033
20002042
00002050
66002050
60002072
00002032
00002032
00022102
00002112
0o0%0212>
00302130
00002140
00302153
30302162
00002172
300021582
00002133
00332233
00032213
80002222
0003223)
00002240
80302253
00002262
60002273
00002239
00002232
60092303
00002310
09002320
00002333
90002343
00002353
90002363
00002370
90002383
00002333
00002435
00002413
80002420
00002439
00002442
00002457

00002460

:
Z
=
%
1
4
z
%
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<82

283

65?7

658

311

320

SGY(1) = 1.
CONTINUE

CALL
1PFA

LINFIT (XVR,YVR,SGY,NPT,M0OD,ACO, SGA,BCO,SGB,RCO)
= JPF ¢ 1

1 =1P1
MRITE (6,657) I , YVR(I), XVR(I)
I1=14+1

aF (
IF (

1 «NE. IPFA ) GO 70 667
I .EQ. IPFA ) GO TO 668

WRITE (6,654) ACO, BCO, RCO, SGA, SG3
WRITE (6,655)

READ
CALL
IF
IF (
IF (
IF (
IF (
IF (

READ
IF (
IF (
IF (
IF (

CALL
CALL

ST0P
END

(5,505) IRG
NEWPAS
IRG EQ. 2
INR .EQ. 2
IRG .EQ. 1
IRG .EQ. 2
IRG .EQ. 3
IRG <EQ. 4) STOP

(5,500) FLG
FLG .EQ. OPS(1) ) GO

FLG .EQ. DPS(2) ) GO

FLG .EQ. OPS(3) ) CALL HDCOPY
FLG .NE. OPS(4) ) GO

NEWPAG
FINITT (000,780)

00002470
00002480
00002430
03002503
00002510
00002520
00002530
00002540
00002550
00002550
00002570
00002530
00002530
00002500
00002610
00002520
00002630
00002640
00002650
00002660
00002670
00002680
000926390
006002700
30002710
00002720
00002730
00002740
00902750
00002750
609232770
00002780
00002730

'
'
i
1
t
i
.
1
v




[£] OGO NANCOOCOO OO OO NDODOC OO0

ses0s SESUNDA VERSAQ eeses 05/04/84 ooees

o8s ESTA VERSAD ELIMINA A POSSIBILIDADE DE DIVISAD POR ZERQ ese

SUBROUTINA DERLGS
AUTCR: ENG. NEY QUADROS DATA:22/11/1980
FINALIDADE

DERIVAR UMA FUNCAG USANDOD A EQUACAD DE LAGRANGE
PARA DADOS IGUALMENTE ESPACADOS OU NAO. A DERI-
VADA € CALCULADA EM CINCO PONTOS CONSECUTIVOS.
uso
CALL DERLGS (X,Y,Z,NI,NF,IER)
DESCRICAD DOS PARAMETROS

X - PONTOS DA ABCISSA

Y - PONTOS DA ORDENADA

Z = DERIVADA DY/DX

Nl - PONTO INICIAL DO INTERVALO DE DERIVACAOQ
NF = PONTO FINAL DO INTZRVALO DE DERIVACAD
IEkR = NUMERD DE CONIROLE (DESATIVADO)

SUBROTINAS , FUNCIES E SU3PROGRAMAS NECESSARIOS
NENHUN ’

I R A F L XA Z S Y R R A Ny A N AN ANI NI A XA NYL RIS IR L IR EEZE RN RN RN Y )

SUBROUTINE DERLGS (X,Y, Z,NI,NF,IER)
DOUBLE PRECISION X, Y, Z,

.

H XA, XB, XC, XD, XE, YA, YB, YC, YD, YE,
H XAB, XBA, XAC, XCA, XAD, XDA, XAE, XEA,
H XBC, XCB, XBD, XD3, XBE, XEB,

H XCD, XDCy XCE, XEC,

] XDE, XED,

H " BAEDC, C3BDEA, DBCEA, EBCDA,
H BCDEA, CAEDB,
H CBDE, CADE, CABE, CA3)D,
4 DBCE, DACT, DABE; DABC,
H EBCD, EACD, EABD, EADC,
H ABCDE, BACDE, CABDZ, DADCE, EABCD
DIMENSION X(1), Y(1) Z(1)

1ER =0

XA s R(NI+e)

X3 e X(NI)

b {+ s X(NI+1)

XD s X{NI+2)

XE = X(NI+3)

YA s Y(NI*6)

¥ s Y(N1)

) {4 . 72.‘03

14 s Y(NIeZ)

YE s Y(K1+3)

00000102
0002020
00300333
000033433
00000533
0000353
00000732
00000323
00000900
0000103
00301132
0cdd1223
00001322
00301430
00001502
000901632
00001703
00001330
0000132
00002032
00002103
00002202
00002333
00002402
00002530
00002503
00002702
00002332
00002323
00093033
0009312)
0030322)
€C0003333
00003420
00003533
00003622
0000370
0000352)
00003330
0000400
0000433
00004222
00004333
00004409

0000453)

00004600
00004700
00004300
00004333
00005039
00005139
00005233
00005300
00005408
00005502
60005833
00005732
00005833
00005939
00006333
00096320
00006200

. 00008330

3

g i e R

[ SCTEER = o,



XAB
IF (XAB
XBa
IF (XBA
XAC
IF (XAC
XCA
IF (XCA
XAD
IF (XAD
ADA
IF (XDA
XAE
IF (XAE
XEA
IF (XEA
XBC
IF (XBC
XC3
IF (XCB
XBD
IF (XBD
XDa
IF (XDB
X3E
IF (XBE
XEB
IF (XEB
Xcp
IF (XCD

s XA
«EQe
= XB
«EQe.
s XA
+EQ.
= XC
«EQe.
a XA
«EQe
s XD
eEQe
= XA
OEQO
s XE
-EQ.
s XB
+EQe
= XC
«EQe
= XB
oEQe
s XD
.eq.
= XB
«EQe
s XE
.EQ.
s XC
ol-'oo
s XD
+EQ.
= XC
+EQ.
= XE
QEQO
s XD
nEQo
s XE
.Eq.

YC
YD
YE
YA

NI

XB
b {4

- XB
0) XAE =
- XA
0) XB3 =
- XC
0) XAC =
- XA
0) XCA =
- XD
0) XAD =
- XA
0) XDA =
- XE
0) XAE =
- XA
0) XEA =

0) XBC =
- X3

0) XCB =
0) XBD =

6) XD3 =

e3¢ * 3 W
W

(
(
(

> 4

NA,NF

0.0001
0.0001
0.0001
0.0801
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0003
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
* 1/XBE + 1/XBD
XBE & XBA)/(XCB
XBE * XBA)/(XDB

XBD * XBA)/(XEB
s XBD * XBE)/(XAD

L 2 2R 2% 2% 4

CBDEA + DBCEA » EBCDA
CD *» XCE o XCA)/(XBC *
/XCA & 1/XCE # 1/XCD »
XCB * XCE * XCA)/(XD3 »
YE & (XCD * XCD * XCA)/(XEB *
YA * (XCB * XCD ® XCE)/(XAB »
BCDEA ¢ CAEDB ¢ DBCEA » EBCDA

1/XBC)
XCD » XCE
XDC & XDE
XEC # XED
XAC ® XAD
+ ABCIE

XBD * XBE
1/XCH)

XDC * XDE »
XEC » XED ¢

XAC ®* XAD
+ ABCDE

XCA)
XDA )
XZA)
XAE )

XBA)
XDA)

XEA)
XAE )

00006423
00006520
00306629
00306732
00098830
00035302
90307303
00327309
00007203
00837323
00037300
800637523
00007600
00007702
00957300
00007900
00008300
00033100
90205200
00023300
00003400
00008500
90063600
00003700
0003392
00009523
00009003
03003109
00009209
00009302
0003409
00039530
00039839
00093730
00909330
00039933
00010003
00010100
00013290
00010320
00010430
00010800
00010609
00013703
90010800
00010900
00011033
00031100
00011209
00011300
60011400
00011500
00011630
00011730
06011839
00011900
00012000
00032100
00032200
99012303
00012473
00032500
00012600



b {3 = Y1)

XAB = AA - XB

IF (XAB -EQ. 0) XAD = 0.0001
XBA = XB - XA

IF (XBA .EQ. 0) XBA = 0.0001
XAC = XA - XC

IF (XAC .EQ. 0) XAC = 0.0001
XCA = XC - XA

IF (XCA «2Q. 0) XCA = 0.0001
XAD = XA - XD

IF (XAD .EQ. 3) XAD = 0.0001
XDA = XD - XA

IF (XDA .EQ. 0) XDA = 0.00013
XAE =» XA ~ XE

IF (XAE +EQ. 0) XAE = 0.0001
XEA = XE - XA

IF (XEA .EQ. 0) XEA = 0.,0001
XBC = XB - XC

IF (XBC .EQ. 9) X3C = 0.0001
XCB s XC - XB

IF (XCB .EQ. 0) XCB = 0.00012
XBD = XB - XD

IF (XBD .EQ. 0) XBD= 0.0001
XDB s XD ~ XB

JF (XD3 .EQ. 0) XDB = 0.0001
XBE = XB - XE

1F (XBE .EQ. 0) XBE = 0,0001
XEB s XE - XB

JF (XEB .EQ. 0) XEB = 0.0001
XD = XC - XD

IF (XCP -EQ. 0) XCD = 0.0001
XDC s XD - XC

IF (XDC .EQe 0) XDC = 0,0001
XCE = XC - XE

IF (XCE .EQ. 0) XCE = 0.0001
XEC s XE - XC

JF (XEC .EQ. 0) XEC = 0,0001
XDE s XD - XE

IF (XDE +EQ. 0) XDE = 0,0001
XED s XE - XD

IF (XED .EQ. 0) XED = 0,0001
CBDE = XCB * XCD XCE

CADE s XCA * XCD ¢ XCE
CABE = XCA * XCB *# XCE
|
»

CABD = XCA ® XCB * XCD
ABCDEs YA / ( XAB

BACDEs

CABDEs

DABCE=
EABCDs

40 CONTINUE

CABDE »
PABCE =
PBCE =
PACE =
DABE =«
PARC -
Z(NF=1)=

YC / (XCA ® XCB ¢ XCD * XCE )
YD » ( 1/XDA ¢+ 1/XDB ¢ 1/XDC ¢ 1/XDE)

XDB ¢ XDC * XDE
XDA * XIC * XDE
XDA ¢ XDB ¢ XDE
XDA ¢ XDB * XDC

DBCE*ABCOE*DACE*DACDE*DASE*CABDE*DABCE+DABCSEABCD

YD / (XDA * XDB ¢ XDC ¢ XDE)

XAC ® XAD ® XAE )

Y3 / (XBA ® XBC & XBD ¢ XBE )

¥C ® { 1/XCA # 1/XCB & 1/XCD ¢ 1/XCE)

YD / (XDA ® XDB ® XDC ¢ XDE )

YE / (XEA ® XEB ® XEC @ XED )

Z(1-2) sCBDE®ABCDE+CADE®BACDE+CABDE+CABE*DABCE+CABDSEABCD

00012700
00012800
00012900
00013000
00013100
0001320
00013300
00013400
00013500
00213600
00013700
00013530
00913900
00014000
00014100
00014200
00014300
00214400
00334500
00014600
00914700
00014800
00014390
00015000
00015130
00015200
00915300
00015400
00915500
00015600
00015700
00015800
00015900
00015000
00016100
00016200
00216300
00016400
00016500
00016600
00016700
90016800
00016990
0001709
00017100
00017200
00017300
00017400
00017502
00017620
00017700
00017800

- 00017920

00018000
00016100
00018200
00018300
00038400
00018500
00018600
00018790
00018800
00016900




(2N ¢}

EABCD
EBCD
EACD
EABD
£ABS
2(NF)

99 RETURN
END

YE ® ( 1/XEA ¢ 2/XEB ¢ 1/XEC *+ 1/XED)

XEB & XZC & X&D

XEA * XEC * XED

XEA ® XE3 * XiD

XEA * XZB ® XEC
EBCD*ADCDE*EACD*BACDE+EABD*CABDE*EABC*DABCECEABCD

003195000
00019100
00019200
00019350
00019400
00019832
00019600
00319733
00019300
00919302
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SUBRCUTINE LINFTD

PURPUSE

MAME A LEAST-SQUARES FIT TO DATA VITH A STRAIGHT LINE

USAGE

Y= A DX

CALL LINFTD (XVRyYVR,SGY,NPT,NOD,ACO,3GA,BC0,SGB,RCD)
DESCRIPTION OF PARAMETERS

XVR
YVa
SGY
NPT
MobD

ACO
SGA
BCO
SGB
RCO

ARRAY OF DATA POINTS FOR INDEPENDENT VARIABLE.
ARRAY OF DATA POINTS FOR DEPENDENT VARIABLE.
ARRAY OF STAKDARD DZVIATIONS FOR °*YVR' DATA POINTS.
NUNBER OF PAIRS OF DATA POINTS.
DETERMINES METHOD OF VEIGHTING LEAST-SQUARES FIT
e1 (INSTRUMENTAL) WGT(I) = 1./SGY(I)es2

0 (NO WEIGHTING) WGT(I) = 1.
~1 (STATISTICAL ) WGT(1) = 1./YVR(I)
'ys INTERCEPT OF FITTED STRAIGHT LINE.
STANDARD DEVIATION OF *A¢
SLOPE OF FITTED STRAIGHT LINE.
STANDARD DEVIATION OF *B*.
LINEAR CORARELATION COEFFICIENT.

SUBROUTINES AND FUNCTION SUBPROGRAMS REQUIRED

NON

E.

SUBROUTINE LINFTD ( XVR,YVR,3GY,NPT,MOD,ACO,8GA,BC0,S5G3,RCO)

DOUBLE PRECISION XVR, YVR, SCGY, AUX,

SUN, SMX, SMY, SX2, SXY, SYZ, XWK, YWK,
WGT, DL, ACD, BCO, VAR, SGA, $GB, RCO

DINENSION XVR(1)» YVR(1), S3Y(1)

ACCUMULATE WEIGHTED SumMs

SU." = 0.
SHX = 0.
SHY = Do
8X2 = 0 .
8XY = 0.
S\’Z s 0.
DO 50 1 = 1,NPT

XKk = XVik(1)
YK = YVR{1)
AUX = YVR(1)

IF ( AUX .EQ. 0. ) AUX
”0’ otQa '10 ) UG"
NOD .EQ. 0O+ ) 46T

ir
i {
Ir { Hod -EQ. *1. ) ¥GT

1. / DABS ( AUX )
1. /7 (SGY(I1)*8GY(1))

[ LI )
-
L]

UM & SUN ¢ W3T
SHX = SHX ¢ WGTOXUK

35534010
35634020
35534332
35634040
35634250
35634053
35534370
35634030
35634093
35534100
35534112
35534120
35534132
35534140
35834159
35534160
35634172
35534182
35534133
3563420
35534210
35634220
35534230
35634240
35634250
35634269
3553427
35634280
35634230
35534300
35634310
35634329
35634330
35534340
35634350
35534350
35634370
35534332
35534330
35634420
35634410
35634423
35534430
3553444
35534459
35534450
35634470
35534480
35634430
35634390
35634519
36634520
35634530
35634540
36834550
35634553
35€34570
35534590
35834520
35534690
35634510
35634520
35634630 °




cen

30

SNY = SMY
SX2 = SX2
SXY = SXY
SY2 = SY2

CONTINUE

¢ ¢

UGToYuK
¥STo XUKe XUK

USTo XEKe YUK
UGTe YKo YUK

CALCULATE COEFFICIENTS AND STANDARD DEVIATIONS

DEL = SUMeSX2
ACO = ( SX2esMY
BCO a ( SXYeSUM
VAR = 1.

IF { MOD -EQ.

SMXe SNX
SMXeSXY) / DEL
SMXsSMY) / DEL

) VAR = (SY2 + ACOSACO®SUM + BCO®BCI®SX2
~ 2.%(ACO®SMY + BCOSSXY - AC3I®3CI*SMX))
J FLOAT ( NPT - 2 )

SGA = DSQRT ( VAR®SX2 / DEL )
$33 = DSQRT ( VAR®SUY 7 DEL )
RCO = (SUMeSXY ~ SMX®SMY) , DSQRT ( DELS{ SUMSSY2 - SMY®SWY) )

RZTURN
END

35634540

35834720
35534730
35534740
35534759
35534760

35534779 -

355354790
35634790
35534330

35534819
35534820

35534330

35534340 K

. 35634650
35534669
35624570
35534580
35634599
35534799 ¥
35534710
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