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ASPECTOS DA DEFORMAÇÃO DO ALUMÍNIO Df ENSAIOS DE TRAÇftO.

NEY FREITAS DE QUADROS.

RESUMO.

"íes*nvolveu-ae um iretoio de anSlise -ie curvas
tensío-áeformaçío «través um Sistema Interativo de Analise usando-se
um computador I*M-370/153 e Terminal Tektronix 4010-1. Este método
permite a analise tanto da regilo elSstica quanto da regiSo plSstlca
•ie i-eforiisçSo.

Tora» realizados ensaios de traçXo a trCs velocidades de
deformação "N temperatura ambiente* a 100, 200, 300 e 400*C«

Foram feitos ensaios 3 temperatura ambiente com extens&netro
-ic facas e com extens&metros de resistência (strain-gages) com a
finalidade de estudar a regilo de deforntaçlo elástica* Verificou-se a
existência 1e vSrtos mSdulos de elasticidade longitudinal em cada
aaostr* conforme previsto por J« F« Bell em 1958»

*)es?nvolveu-se um modelo de molas malttples para a analise da
reqião 1c d>formiç?o elSstica baseado no modelo das duas molas,
levando em conta a existência desses mSdulos»

Sug-srlu-se um modelo qualitativo pars, explicar a
multielasticid»4e auantlzada de Fell obtendo-se um curva resultante
similar 1 obtida por Frledel levando em conta os termos anarmonlcos
fio potencial interatõirico de Ccndon-Morse»

* analise da regi 2o plSstica de deformação, realizada sem
levar em conta qualquer modelo prefixado, seja empírico, seja
fenomenal oi i co, revelou a natureza parabólica das curvas
• en*7o—Jefcrmaçío conforme previsto por Taylor e a existência de
vfri is •rnnsiç3fts explicitadas facilmente pelos diagramas do quadrado
ia t*ns3o eu funçio ô« deformaçlo. As equaçffes de Bell para a
1eform<4<j?o ->18stica e oara ms deformações de transição se adaptaram
muito b»m aos resultados experimentais cbtidos*

^ inSlise dos grSflcos obtidos diretamente da carta
reqiitradora 4n nfqufna 4e ensaios revelou a pretenda de serrilhados
n»s curvas caria versus tempo para todos cs materiais , inclusive
Pira o Alumínio de Al tf Pureza. Estes serrilhados apareceram sempre
Iwe-ii stamen te sp5s o limite elSstico, em todos os ensaios realizados,
sugerindo i inexistência da deformação homo í̂nea prevista em todos os
fodelos qua tentam explicar o efeito S«vart-M»sson (ou ?ortevin-Le
rhat*?l lf:r). Tentou-se explicar este fenômeno por um mecanismo no qual
o serrilha.io C provocado pelo prSTprio movimento das discordância* e
*e torm 4*. uai or Amplitude quanto iraior o teor de 1 tomos solutos na
rede cristal Int* r.«ts propriedade torna vlsfvel nfo s5 o serrilhado
cono um̂  zon« ie deformação homoqe*ne« eu ensaios real tztdos em
•••Iquinan co-n bflxa sensibilidade. Tste mecwlsmo negj a existência da
i f ? crTtlca para o InTclo ie serrllhaio nas curvas da car?* em

do tempo obtidas em mfqufnas de ensaio éo tipo duras*



DEFORMATION FEATURES OF ALUHXNIU* IN TENSILE TESTS

ABSTRACT. j

a n-ethoi to <inalys« s t r e s s - s t r a i n curves with the aid cf a
i s s i i t e d I n t e r a c t i v e Analysis System with araphi* 3s s i i t e d Interactive Analysis System with arap

c i p a j i l y *»as been developped» This method c%n be used to carry out
deta i l e i analysis of both the e l a s t i c and p las t i c regions*

Tensile t e s t s were carried out at three strain rates at room
temperature, 100, 200, 300 and 400*C«

Tensile t e s t s at room temperature were conducted with knives
rxt%nso">eter and st rain-gages to study the e l a s t i c strain region; the
«ixistenee nf aore than one longitudinal modulus has been observed as
predicted by Pell in

4 multiple» spring model has been developped to account fur
plast ic strain analysis including the various moduli presence fn j
• en-tile t « s t s without extensometers» This model i s based on the [
c lass ic»! two springs model*

% z\i*\ it*t ive model to exolain the quantizel x u l t i e l a s t i c i t y
of J. P. Hell has teen suq?ested» The result ing curve was s imilar i c
the cn<i obtained by r r i e d e l based on the anharmonic terms <vf

•« interatomic potencial»

An«lysfs of the p l a s t i c regi en» carried out without
considering any epr ior i s t i c emoiric or oh en c ire no logical model, '

thit the s t r e s s - s t r a i n curves were parabolic as oredicted by j
*n1 ores<>nted various transi t ions that has been made e x p l i c i t |

on sjuar»*J ?tr?ss versus s train plcts* The experimental data f i t t e d
«ell wi<h '=»1M «train p l o t s . The data f i t surprisingly well with
"el ls equations for p las t i c deformation and trans i t ion strains» !

4n analysis of the datt obtained d irec t ly from the tes t ing
•ucMne recnrier revealed t*e presence of serrat ions in the load
versus tiite curve* for a l l the materials tested» including hi<jh
*>uritv *!• r^cir serrations always appeared just after the e l a s t i c
limit in All the teats indicating the nonextstence of homogeneous
-^formation 3r«»1icted by pract ical ly 1̂1 models built to explain the
*«v^r t-'^ston (or Portevin-l.e Chat f l i e r ) effect» This phenomenon has
*"*en ex*>l»i'i*'i with a n«chinism where the serrations ire considered
to *>e du* t? th« movement of dislocations» The aitplituie of the

tion5 increases with solute atom content on crystal la t t i ce»
prrnerty i s the c%u«e that ntke possible the observation of the
tc«i in i homogeneous pMst ic flow in l e s s sensi t ive -nochines.

'*>{% nechtni 4-) i iscards the existence of c r i t i c a l deformation at the
«tart of \h*. serration in the load versus time curves obtained in
*irl t e t t i n i

OE
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ASPECTOS DA DEFORMAÇÃO DO ALUNTÜIÚ EN ENSAIOS DE TRAÇÃO.

TESE DE DOUTORAMENTO.

MEY FREITAS DE QUADROS.

INTRODUÇÃO.

itf-rnto Industrial Jo irunio contennorSnao e a c r i s e
J»*» caJiaJa princ í o^lren te pe los a l t o s oreços Jo petróleo»
na ;1ircç3o 4a necessidade imperiosa ia obtenç ío de mater ia i s

cen -jM fu ior r e i a ç l o entre a r e s i s t ê n c i a aecSnica e o peso
nos"jTw>It r í l o rsnor c u s t o . Uir dos materiais que melhor atende a e s t a
necessidade 5 o Alumínio e suas l i g a s . A s u b s t i t u i ç ã o do aço por
l i a i s i e i lunTnio jS 8 u» fato corr ique iro na industr ia

11st ic *, tornan-io os veTculos a a i s l e v e s e contribuindo para
T economia de combustível» Sua vasta ao! icaçãe na indústr ia
i c * , na indGstria nuclear ( r e a t o r e s de pesquisa ) e ,

inclasiv*?, na fabricação de produtos p ira uso dovSst ico (cant on*si ras
,i t r i lhos para e s t a n t e s ) , t r*nsf enraram es te material e« dos mais
importantes 4o ntunio iroderno.

}}v los qrandes oroblemas do Al 9 parcialmente reso lv ido no
-o-n^nto a t u i l , ê a sua büixa r e s i s t ê n c i a n e c t n i c a . brandes e s forços
Tcr'.~> r^al izüJct neste sScu lo , principalmente apSs o trabalho
oíonríiro ós Merica / l / t a fim de suptrar e s t a falha na tura l . A
*ol«iç.3c T^ir, oesqui sada fe i a v»rieç?c da composição quTraica ie suas
lic-»3 >. oos ter ior tratamento tfrmico de preci pi taçlo» cujo exe-nplo
v*\% extreTo 9o4e ner medido cm c e r t a s l í g * * Al-^^-£n f que possuem
•jrorrieia 1'3 mecânicas ntais elevadas que as do aço doce, apresentando
•ira r p ' . i s t ' n c i i % corrosão ^iais e l evada . 3utra so luç lo de grande
iTDort?nci) fní encentrada atravSs o uso de cenbinaçSes de
tratamentos térmicos e tr*cfnicos*

^s tScnicas de combinar tratamentos tSr.-nlcos e mecânicos tem
-cr f in^l ídsde hSsica c suiiento da r e s i s t ê n c i a mecânica dos metais
"rínr j ^ »1 Tpnt»* ? i n apl icações a a l t a s temperaturas* Ivan^va et ai
/7f í iv iden e s t e s tratamentos em de l s ramos d i s t i n t o s : 1 . Tratamentos
*'*c»no-T3r-ni coi (TMT), nos quais o • a t e r i a l S subnet ido a trabalho
•ecSnico a a l t a s temocraturas, seguido it un tratamento tSrmico de
í s t i b i l í z < ç 7 o i»icroestrutural ; ?.» Tratamentos Termo-iecSnicos (TTM)»
nos quais hã uma trans forsaç io a lo trSp iea (ou p r e c i p i t a ç i o ) durante c
r«sfrí isento io5s uir tratamento mec?nico (encruamento) * a l t s s
•«••une rt\ uris»

C recente desenvolvimento des se s tratamentos % uma
i -ifr^ti da Teoria das Dlscordâhcias i r eoresents um

i s t r a l de ceno uma Teoria ainda n?o desenvolvida
r>cJ« contr ibu ir para o »vanço tecnolS^ico» D o b j e t i v o

*"»%is t écn icas ? modificar o comportamento mecânico i o s mater ia i s
t ? io contro le de suas iricroestrutuM?» No CASO dos T'4T a

í l H H e da conformação mecfnlca a a l t a » temperaturas i a obtenção
u»i r^trutura ffnairente polMonlzada das dl seord3nc ia», conferindo

í t l UT* 4 l t * re9Í9téncl9 a tcm*>eratur)« bem acima éa
1 uniunâo t ipo de tratamentos tem por obje t ivo a obt«n*çffo

r e s i s t ê n c i a mecânica «ecirpAnhada de boa dut lb i l Idade â



temperatura ambiente, Este divisão dos trstamentcs terao-»ecínicos
foi realizada tendo em vista princt ps1mente os aços, podendo s«r
extcndi-ia «os outros materiais cor certas precauções* Ko caso do M e
suas li*t*s« por exemplo • estes tratamentos se confundem, sendo comum
o u«o de prc?r9*as de processamento nos quais se usa» os dois
Indi stlnt »ii*nte. 'leste trabalho c conjunto destas tfcnicas serf

o 4e Tratamentos Termo-*ecSnicos (TT»1),

Os principais fatores que favorece» a formação de una
substruturs definida para un deter«in%do TTM cuja finalidade seja
«umentir * resistência do material s2o /Z/X

1. JT »j!rer»to ni iensi 1*de e ns uniforniisle ia -iistr ibuição
das i iscorilnciss ew re laçXc ao estado inicial (cono o estado
recozido);

2. A criação de barreiras oara as discordínctas sob a forma
de contornos de crSos e de subarics» de »aclav Je dispersões de
segunda* fases* de florestas de discordancSast e t c . ;

3« *? iccr*"sci#o do taaanho de ^râo e foraaçlo de uma
substrutura de disccriancias bloqueadas»

fatores estão intrlnsecamente ligados COR O aumento do
encr-j4m-»nto no oroc«sso da deformação plística» isto ê, quanto iraior
a dcnsidair dss discord?ncÍAs« quanto maior o numero de barreiras»

maior o encruavento do material»

r «ncrtiamentOt oo>* *«• vez, est3 diretamente relacionado cdè
% prssencs 1e ftonos solutes no material» Um dos processos de
Aumentar a resist?nei» mecãnlcs dos netsis é» justamente, o
endurecimento por scluçXc sclida /4,5/« Este, é causado por
intertçZes ios ?toi»os sclutos com as di seorde*ncias de um modo
»*t5tico (sncor%r.ento 4as discordSncias por Stomcs solutos que oara
elas nitrvR quando estas *stlc ew repouso) ou 4e um no do din^nico- (as
forçss ie atrito que stusm nas discordancies aumentam por ação dos
Stonos solutos quando estas se revimentam) /5f7,H/#

*'o primeiro caso te-n-se o Envelhecimento CstStico , que %
responsável pela fenômeno io Limite de Escoamento Definido (Sharp
YielJ Point pn^noTenon J ou *»#ilc eniureciirento da liga. Mo secundo

te-.-se o envelhecimento Dinâmico (ÜD) /9-11/»

'Jm -los afeitos mais not?vets do Envelhecimento Dinfüieo (ED)
? o 1es>nvcl vi Tinto 1* stihstruturas d« discordShciss emaranhadas mais
uni f ornamente distributes m con uma maior ^«nslda'Je destes defeitos
/12,13/. Vot^nio que este ê ttsbf"» o objetivo dos tratamentos
t««ri?—!»«»c5ni cos, oo'le-se aquilatar nun relance a inportâncis deste
?>nôS«m-> tsnto ío pento ie vista tecnolS^ico quanto do c ient í f ico ,

A int«n*H*de de rpvelhec intento Oinffaico varia com a
t<?m9«*ra*ur̂  c cou * v«lor Idade de defomaçlo* «ntre outros* Tfcnicas
4*t tratamentos terno-mecínicos de««nvolvidos com a finalHtde de
l*?vir tt" cent» 9 *5xi9>o de int«AsM«de io D servltlras um aumento de
• t i 190' n« resistência a traçJo i« l igts de M e de Fe / U - 1 6 / .

ia reconhecida Importância io F.d nio existe , «tf
una teoris <\»t explique totalirente o fcnftaienOf tal a SUA
i d i \t> n«»s«rc tempo hã poucos dados ns literatura ^êr*

permitir um i avillação quantitativa dos parceiros reUcicnados ao



FD# a «a*o
compacto*

nos metais TI e Zr / l ? , 1 8 / , do sistema hexagonal

Por outro lado, os e f e i t o s tanto dos TTM quanto desses
•os le endurecimento podem ser medidas d* uma maneira muito

simples i t r i v f s do Ensaio de Tração» Neste podem ser estabelecidos os
limites 4e «scoaitento e de r e s i s t ê n c i a , o alongamento e a e s t r l cção ,
cs quais o*r-«i t*m a determinação da fut i l idade e da res i s t ênc ia
rscínica dos materiais a diferentes velocidades de deformação , a
bstxjs e a l tas temperaturas. A ler l i s t o o ensaio de traçlo tea sido
aceito como o aielhor mStodo de estudar o fenômeno do ED. Uo dos
motivos, talve? o primordial, I que uma das manifestações mais
conheci ias do fencneno 5 o serrilhado t íp ico que aoarece nas curvas
•ia tens ío e>» função da deformação durante a deformação alffst ica, o
qual f i e s muito bem definido nes*e t ipo de ensaio, principalmente
quanio realizado em mSquinas do tipo duras, nas quais a deformaçio e
o incremento da carga s¥o controlados pelo deslocamento constante do
cabeçote móvel do DSrtico de carga. Coincidanteaente , e s te ensaio
tem una aplicação bastante abrangente no estudo ios e f e i to s dos
tratamentos terno-mecânicos, servirdo como s e i o para ver i f i eaç lo dos
oartmetros relacionados com a res i s t ênc ia e a deformação do material,
em suma, ria variação do seu comportamento mecânico apCs o tratamento.

tf-* dos problemas fundamentais da anal ise das curvas
tansão-jefornaçao obtidas no t ipo de maquinas citadas no oarXjrafo
anterior esta relacionado cem o regis tro da curva do ensaio. Cm geral
a curva ê traçada numa carta registradora que se nove a uma

\». constante, tendo per ordenada o tempo e por abeissa a
Por ?sta rarâo a medida do alcnqarento do corpo de ?rova ê

ín-i irets. Além d i s to , o sistema composto pelas garras, acoplaraentes e
célula de c-tris influi nos resultados; na realidade a curva da carga
era função do temao contSm uma interação e lás t i ca entre os ccicnonentes
-ia máquina e o corpo de prova. Este f a t o , embora complique
sobremaneira a análise dos dados, pode ser superado pelo ca lcu le de
efe i to ia máquina e pela subtração deste e f e i to em cada ponto da
curva traçada, fs modelos que permitem e s t e t ipo 4e ca* leu Io ,
entretanto, estão fundamentados no conhecimento do medulo de
elast icidade longitudinal eu mCdulc de Eu ler da amostra / 1 9 / .

Vo inTcio de um ensaie de traçlo o grSfico deveria
apresentar uma zona l inear correspondente a deformaçio aISs t i ca . A
tangent* a esta reo i l o da curva ser ia um mSdulo tangente aparente
(uma ver que seria a soma da deformaçio e lSs t ica da amostra com a da
«"í quina). Acontece que, usando-se urra ei>cliaçã*o adequada (1000 vezes ,
oara o Al, 4C0 vezes oara o aço, e t c ) , nota-se facilmente que a
resido 3 composta por vffri*s retas (e n3o por apenas ura, cono seria
d*; se «i<)<nr Dela l e i d« Hooke). Tste fenSuen» foi observa Io por
James Frederick Bell , que postulou a existência da *u l t i c las t t c ldade
Cuantlzada f>.^f?A/, S^^undo esta teor ia , os materiais possuiriam
vTri os mSduios de e las t ic idade e e s t e s estaria!* ordenados segunde um

discreto s» ( s « 1» 2# 3««»)« f. de se esperar que, una vez
ias as retas desta região e l á s t i c a , seja posstvel calcular o

«fe i to ia maquina (aqui 6 terme míqulna «iqnlf ica a sona dos
ftroplsmintori, garras» defleifío do cabeçote mo*vai, etc«) fiobre o
«5d«ilo tan7?nt* aparente, descontaHo-o Ão resto i t curva* Com es te
procedimento pule-se obter uma eurva ten.sio-deíoriMÇ.Io que represente
v«rdai*>\ ra<n«nt« o cciroortamento p l f s t f co do material cnsalsio*

- ohj«ttvo primordial deste trabalho f a obtenção de um
Ketodo de Anil ise das Curvas Tensio-Daformaçio levando eu eon tf o



fenômeno 4a« «Iasttcidades múltiplas e, concomitant emente, os «feitos
o* interação do corpo 4e prova cosi a maquina de ensaios*

Outro
Quantized» de
expliei-la.

objetivo
e

o estudo experimental da
sugestfo de uai «ode to

Mult ielastic idade
qualitativo para

'3mè vez estudada a M u l t i e l « s t l d d a d e , o próximo objet ivo f a
obtençlo de u-n «odeio auantitat ivo que permi t s seosrar os e f e i t o s da
interação 1o corpo de prova cot a ríquina de ensaios de tração*

Pretende-se estudar a regi lo de deformação p i 1 s t i c a
verif icando-ss a validade das equações const i tut ivas ex i s t en te s
«travSs 4s aplicação do »<todo de a n i l í s e proposto* Uma vez
verificado o serrilhado das curvas tensío-defcrtraçlo* pretende-se
Analisar a deformação c r í t i c a para o aparecimento do e f e i t o
Savart-^asson*

Ho Aoêndlce A slo apresentadas as definições*
fôrwula» ie grtndezas usadas rc texto e nos programas,
de se rev* os programas desenvolvidos e o ApSndice C
üstaoens 'lestes programas»

abreviações e
O ApSndice E
apresenta as

II* REVISÃO BIBLIOGRÁFICA*

I I . 1 - A MECÂNICA DOS SÓLIDOS, SUHÃRIO HISTÓRICO*

1*1 - Introdnçlo»

Mo seu CXCÍÍlente tratado /20/ de 1973, Jaaies Frederick Bell
iescreve si st»rit Icarente a MstSrle e o desenvolvimento da Mecfnica
dos SCI idos st2 aquela dsta* Analisa meticulosamente os avanços e as
contribuições* tecendo comentfrics crí t icos e escrupulosos sobre as
trorf/is K os métodos exoerlmentais, ressaltando a importância de
aliuns pesquisadores e indicando os trabalhos mais importantes para o
«eu crescimento como un ramo ia Cifncla dos Materiais* descreve
tsmbem os trabalhos em deformação oi9sti ca e em deformaçlo elSst lca
sor ele des>?nvo1vidcs a oartir de 1954 e cujos primeiros resultados
4iti«fatõrfos foram apresentados err 1966 em forma de livro / 2 I / f no
?ua! ooituldt pela primeira ver, « existência da Multielastlcidade
Qusntizada.

Ve?te caoTtulo serSo revistos «lguns «spectes fundamentais
*irf»te iHs^nvclvimento, tomando oor base o Tratado de J* F* Bell* Será
f"ito uir levantamento histórico sobre a influencia ds velocidade de

no cotiportamento mecânico dos sSIldcs, Incluindo-se a
controvérsia sobre a plasticidade viscosa dos metais e sobre a

Valencia entre os ensaios de impacto e os ensaios
<iuase-est3tfcos* Tsto posto serf revista a teoria da Proga.?aç*o de
nU eu reilme Clfstieo e PlSstlco.

1*2 - ALGUNS ASPECTOS BA MECÂNICA 90S SÓLIDOS ATÉ 1956.

1.2.1 - A Plasticidade Vi«cosa nos Metals*



A intuição da «*l»tí?cia d« um fluxo plffstico(ou
alãstieo) , viscoso* nos s&Üdcj» 1 tenelhanç» do escoamento lamelar
á . ar» iTquiio» j í existia nos pesquisidores desde o sCculo XVII* Em f
l»-»4 THurston /22,23/ verificou que. e« ensaios qu*s«-estati cos havia f
u* * asento Ja tensíc con o *«i>»iftto d« velocidade de carregamento. {

Lu-'wii /24 / , «s» l'iO*», Interessado nos relações entre a
•Jîformaçio olfst ica, a vclceitf^c* «Se deformação e o efeito
sGs-elS-jtlce ( «ti i s t ic »fter-«f .*<&et )» aroduzlu un -ios artigos irais
cit-tíos neste s?culc (••• « &«not ífdo» segundo Sell /&>/)• t

P « Po • K\/ (d«/dt) (1.2.1,1),

R-Ro
(d«/dt) « k (• - I ) (1.2.1.2), onde:

ç «o ««pleine* (15X);
resf'ite'ncl» io ¡ni te rial a uma taxi de 4«for¡nac?o nula;

?«ro os «nsaios 1 te*e<ratura ambiente Ludwik escolheu o
(este .T.3teri^l oossui unt te«np«ratur* Hoii51o?< de T/Tfs0.59 a

-••^ <t -íeni-í b*stnnt« o l î s t ico í t^Tperatura ambiants e« por isto»
ociaría soresentar ur fluxo plSstico ou Wewtoniapc). P$ ensaios» por
liai t«e.9«s exr»«r i*ert^is« fera» realizadas en duas etapas» Na
:>ri»«ir*, sntuisu o estanho en ensates controlados p*lt car^a e na
$.-»<»unda, «^ «nsiies controlados pela velocidade de deslocamento das
i i rr i s i U-BI 1as quais acoplada s un cabeçote movei* Para o prise iro
tipo de cn«)io (fluencia ou creep) as amostras usaias «edis» 3 » de
ccTariaento oor ?. nir de diSretro» tende rsal izado 6 ensaios com
cuias fixas variando Je 2 a 15 k̂  por causa de HmitaçScs impostas
?c1*s técnicas Je meJidas da velocidade de deformação*

"o s-T.̂ un'lo tipo de exser i«ncias« Ludui k conseguiu ura míquina
t̂  «ns4ir>s onií * JefcrTaçïo ccieria ser controlada pela velocidade
iz J-3sl3cav»nto -fo cabeçote novel. A velocidade de deslocamento era
íítírwínnJi por pujanças nas engrenagens e pela variação da
velocidade ia -notor; a un ifortrí Jade da velocidade era obtida oelo uso
1-r un wMrortono e de un freio* As amostras tinha» um c cirpri trente

le 200 "!T! e um iiSiretrc de fi ar* (notar a disparidade na
1as amostras Dará os dots tioos de ensaios). Foram
7 ensaios deste t içc , a velocidades entre 0f03975 e 9,70

-**/%. Para connarar os resultados entre os dois tf pos de ensaios
LudviH f*cclhi»u •i«i De for «a ç i o Específica de \ò%, ie te minada como a
ieforaaçio oni? a car^a era ¡rSxitra nos ensaios controlados pelo
1*iloc*irr.n*j do cabeçote da máquina. Desta maneira, nos ensaios
control*Jos pels carregamento, media 9 velocidade de deformação neste
MontaiPi-ntr (1.1 ) , obtendo assim os resultados entre .as velocidades
ncmifisls de deformação de 5,00 x 10-* mm/s at? 0.043S mm/s.

•i t?ns?o correiooniznte 1 Deformação Especifica foi definida
9 Resistência Específica • Deformação ou Fricçio Interna (R).

o-t cs iades obtidos nestes ensaios, Ludwik obteve iuss
e-njfricas: uiri, DarabSlica (1 .2 .1 .1 ) , representava bem os

dos ensaios 9 velocidade constante; a outrj, lo^arTtmica
.' . ) , representava muito bem todo o conjunte de dados.



k, a e n « constante*

«el 1 / ?? / mcstrou que enbore a equação (1.2* 1.2) de Ludwik
«•ja bastant* *1*quad* oar» descrever seus dados (a tens to toaada no
ponto de caraa níxisa) , nà*o € uma funçio tenslo-def oraaçlo que possa
descrever o comportamento q«r*l dos sólidos (cowo i e is te-* sido
rui t?* ve*«*s atribuído). A equaçffo de Ludwtk é apenas uma comparação»
pira ua s51 i Jo isolado, o estanho v entre taxas de fluênc i.i (creep
r i te s ) a u-»i tensXo noirinal constante tomada a una deforaaçSo
específica it 15* CCT um* velocidade Je daforxaçlo noninal * ua
lfinite d* resistência medido na mesma deformação de 15* ea ensaios
CO«R velocidade de defoririçlo ncainal aproximadamente constante*

Mo -intanto, o prfforic Ludwik coventou os erros ie suas
red idas e «s aproximações experimentais usadas» Coa base nestas
eediçSes, traçou um diagrama pelo qual analisou o auaento do limite
elSstico e levou em conta o efeito Thurston / 2 7 / , segundo o qual
haveria ua auaento da deformação elSstiea logo ap6s uaa pausa na
deforaaçio plSstlca durante ua ensaio /28/« !Jna das observaç3es mais
importantes de Ludwik neste artigo foi «cerca da pouca signiflcaçSo
do como©rt*s<ento viscoso nas altas velocidades de deforaaçio
alcançadas em ensaios de impacto» como estabelecido por Kick / 29 / f
que •*firmou qua 9 energia de iirpacto poderia ser calculada a partir
das curvas quase-estSticas da tenslo em funçSo da defonaaçSo*

Siebel e Pomp /30/« em 1927, tanb?» investigaram a deformaçlo
o]5stica e-*» funçSo da velocidade de deformaçlo» Ao mesmo teirpo muitos
irve^tiiadores estavam trabalhando na questão do aumento do limite
elástico com a velocidade de deformaç3o / 3 1 / . Fstes estudos mostraram
cue a elasticidade das aãquinas de ensaio era t?o importante na
revelação do Limite Duplo de Escoamento quanto a variação de qualquer
parâmetro do sõIIdo ensaiado.

Siebel e Pomp realizaram ensaios de compressão e tr*çio 3
tenneratura ambient*» et aço dece (T/Tf • 0*17), cobre (T/Tf»0.22) e
chumbo (T/Tf z 0.50)« a v Sr ias velocidades de deforaaçZo« constatando
que estes materiais» como o estanho (T/Tf * 0y59), apresentavan um
sumento mensurável da tensão com a velocidade de defomaçlo. Por este
motivo, nvJirlr*m Que o k da equação de Ludwik (1.2*1.2) deveria ser
tr*a função da velocidade, ou:

n
kd - ke • c (v*) ( 1 . 2 . 1 . 3 ) , onda:

kd * censtante k dinâmica;
ke m constant* k, independente da velocidade;
c«n m cnnstint«*s;
v* • velocidade de deformaçSo de um ensaio interrompido (2,5.10-2
»•• )•

Oeutler, em 19^? /òl/, tentou observar a varliçlo da tensão
eo* a vrlocidade nominal de deformsçffo entre 1*00 x 10-* e 10.00 • -» .
Acima de 1.00 % 10* s-« usou uma mSquina de ensaio de impacto*

iu qw; * fffrmula de Prandt 1 /33 / :

S - So • C. Log i/io ( 1 . 2 . 1 . 4 ) . ondit



11*1 te d* resistência ( determinado por ensaios de tapacto a
vílocl de deforreção «atores do que 0*01 s- l)5
So « limitte de resistência determinado na menor velocidade de

constante;
velocidade de deformação;
menor velocidade de deformação (1.03 x 10-» s-> );

rra «slisSvxl na faixa de velocidades estuda-la* embora níc tivesse j
ir*r»J* ronfianç* nos r*su1t*dcs, devido aos orcblevas inerentes acs j
rr.s*ios de i*oacto (por exemplo» neo oodia afirmar se a velocidade de,
informação era constante). A ivportSncia de seu trabalho e que lançou (
liíviiss «obre a conjectura de Ludvik de que a plasticidade dinSmíca |
fosse n^o-viseos* ( não-N*«wtoni *na) para nu it os metais* j

Cuidadosas experiências realizadas por Eiam /34/ em 1939»
conduzira» » conclusSes opostas 5s de Deutler, i s to é# a hipótese dei
•IT fluxo plástico viscoso era inadequada para explicar as diferenças \
nrtrtsentsrfas p«tla deformação plSstica e* funçio da velocidade de*

1*2*2 - Os Ensaios de Impacto*

Cs *6dulos d í s t i c o s eram cedidos atravCs de experiências em]
vibração dos solides eu de prcpagaçSo de ondas*

Os estudos em vibrações dos sSlidos nSo foram de grande valia
:>*r* estudar a plasticidade dintmica» principal «ente por causa da
-rranJe iiferença entre as funções determinadas durante o carregamento
* durinte o descarreqamento* Outro fator importante e a
n?o-I ineari Jade da deformaçlc permanente associada com a aplicação da
C9T7*. f qrsnde Droblem* até 1956 era o desenvolvimento de um iretedo
que tornasse posstvel estabelecer com razoável precisão o perfil das
cnáta nlYsticas» ue caráter altamente dispersivo /34 / .

Mo fim do sSculo 19 foram introduzidos entaios com corpos de
r>rov* «ntalhados a fiir de se estudar a fratura frSjil a baixas

HTM. itell /?.b-?7/ chama a atençSo para as limitações destes
tanto do ponto de vista científico quanto tecnológico*

Dunn /33/ f ev 1^^7f censequiu medir o deslocamento (em função
In t«?mpc) dos terminais de um pequeno cilindro de cobre durante o
i?a*cto de un peso e-n queda livre# atravfs d*s dlisaositivos
fotoirtflen? que oermitiam medições 4a deformaçlo na faixa de
*icro«eiun1os« n objetivo de Dunn tt9 estabelecer una curva da tens3o
•"» função d« deformação dinímica de um cilindro de cobre submetido ao
t-toteto de um tttio em queia livre* 4 IdSia ds experiência era
•ii»»les. Determinando exoerIment«Imente o iaslocavento e o teupo dos
dol* terminais de uma a.rostr* clITndrict, era possTvel conseguir uma
furv- nPdla da leformaçSo «w funçfc do tempo atr«vfs das diferenças
«•ntr«* o deslocamento destes terminais e o tempo i*sto para faz í - lo;
^rrl % nimnt* n^cessürlo que o corpe de prova sofresse im* deformação
•fM1t«cnslonal * uniforme e que a distribuição de ten«3«» também
•os*c uniforme iursntc o Impacto. C« seu dispositivo obtinha uma
evrv* do detlocimente da massa em funçio 4o tempo» a qual* apSs duas
diferenciação* ir^flcis» fornecia» cm primeiro luq«r»uma curva da



velocidade «• em secundo, uma curva da .aceleraçíc, ambas em funçlo do
• c-noo. r*1»*"» curva, finalmente, ob tinha a curva dinSmica da tens a* o em
funçio da defer-sado /4S/» Para fazer cemparaçBes, Dunn traçou «ma
curv« oM ida em ensaios quase-estltlcos no mesmo grtfico* Este tipo
'e l iagrai* foi o ori»»irc da l i teratura que , atualmente, ccntSm

áa comparações iguais is feitas por Dunn, obtidas por neiO3
&

e atr»v5s das mesmas hipôteaes* A anil ise destes ensaios a •
*ua aianificaçlo sara cs ensaies quase-estSticos foram o modelo para
•j-*a coniTnua S-JC%SS?O <e testes sitri lares durante os setenta anus >
sciuint-^s; os <*ns*ios aue Deriritira* Reli formular suas equaçSes não ••
3*s«a« de refinamentos ( teórico* e experimentais) dos testes
realizados ser Dunn nc sSculo passado* !'

HooMnson /.39,40/t em 187?., tenteu interpretar a plasticidade'
.-Jin^wfc-í co*»o u^ fenSreno de propagação de ondas* Entretanto, suas
*«o»riências carecer ter sido mal concebidas (do ponto de vista
atual) , confusas e nlo tiveram «aiores conseqüências* tendo m^recide I
cSusticos coi»entírics de Sir Geoffrey Ingram Taylor / A l / * 3el l / 4 2 / , í
rooetiu aliusss ie suas experiências concluindo, definitivamente, que
* ! 5 T de nal realizadas, estava* mal relatadas* Apesar disto,
Mopkinscn contribuiu decididamente para o futuro desenvolvimento dos
ensaios a altas velocidades de deformaçlo* £ interessante notar que
/43/ Je 1*7? elz l??0 /A4/ nenhum pesquisador voltou a atacar c
oroblensa da oi tst icidade dinânica do ponte de vista da propagação de
cndss, «»xceto seu f i lho , 3. Hopkinson / 4 5 / , que editou suas obras

Mm a dan características mais notáveis destas funções
ten* io-icfr.r"Baç»o diní-nicas 5 a fa l ta de reprodutibi 1 idaie <ios dados
#»»3erisiç»taí a. "rrbora os pesquisadores chaxem a atenção para as
Ümitaçces ío retoie» especialmente no caso da re i i io in ic ia l da
d;forração elástica, não fornecer renhuma anil ise mais aprofundada da
infl:i?nrfa da propagação das ondas de amplitude f i n i t a , das
inter »çc*s das onias ou dos cempiexos fenômenos de natureza
"I »sto-nl5stica. Asesar disto, a hipetese de Dunn (sobre a igualdade
•»ntr-2 os ensaios qua<ti«cstáticos e os ensaies de issacto para
<t!r>3«tran peiuents) fei bastante estudada durante os últimos setenta
«nos; .?rand?< enforces fora ti» realizados para melhorar o ensaio de
..'unn /4?- &• / . Entretanto, a qranie naioria dos pesquisadores usou
^ts^nrialmente a tnessro técnica experimental e o mesmo método de
*nê!is<? ate que, et» 1W7, Girrs /54 / introduziu uma modificação no
-isiositivo per meio de um sistema de molas que impulsionava uw
~»rt-»lo -39T1 o carrecianento a alta^ velocidades de defornação* Veste

ano, nuT»j Üscussao escrita do trabalho de GInns, Taylor
timi codificação alternativa para as experiências ie Dunn*

*J*st« Í I - J C I » trabalhando com ".avies / 5 S / , Taylor mediu a
«•»raa «íTnlíT»* n?c«ssSri* psra fazer uma indentaçlo estética con uma

d«> aço n« sunerfície de outro iço* Subseqüentemente iredirau a
•"TníTj nteensfria para qua a mesma esfera .de aço ornduzisse

ind»nt̂ <;5o n» resra superfície, din «ricamente* De acordo com a
'corla do Impacto <tz Urrtr , haveria on« distribuição de tens5es
fro«i«a «o círculo de contato, a qual seria Idêntica nos casos
<">tii|cv « Hni r ico . Analisando cuidadosamente o ensiio, Taylor /opus
e it* / c^<?icu ? conclusão de qu» poderia calcular » pressão nornal no
»^nto «--Mic^io círculo Ie contato, ou a tensão nu» sonto do material

« tentlo de cisalMiento fivvsse un» valor máximo*

* r»rcblena experimental apontado por Teyjor era que as
nrcessiriis tanto par* o calculo da pressão normal quanto



para o c í l c u l o da tensão de clsalhamentc e x i s t i a » «penas oara o
regime «ilãstico de deformação, enquanto que as indentaçffes produzidas
; f ] , , b o h i de aço eram eminentemente permanentes ou plást icas*
ôortinto, nos ensaios onde o l i n l t e de escoamento era ult repassado«
n?o ^eria possível usar este método. Seria necessário adotar algum
-cdo de Tedir * tensSc e a deformeção independentemente durante a
*mp.»r Iene i«*

*rown e Vincent /55 / censtruira* um d i s p o s i t i v o que podia ser
nont-vdo na bigorna de u»a maquina de impacto operada por gravidade
que aerr i t i* real izar nstas medições* Meste d i s p o s i t i v o , u«* junta
dupla »s1ivi acoplada ao terminal de uma a rostra e podia ser
%c<il -sr̂ -íJ ?or dois brjços de UTI martelo que co l id ia* cor e l a ,
simul t*ncsü»cnte. \o outro terrinal da amestra a carqa era medida e
transferida para .* biqorna at rave's de UT» c r i s t a l c iezoe l í t r i c o . A
l o f o n í ç í o era iredida pela passagem de luz através de um pequeno
buraco retangular (colímador) que permitia medir a extensTo da
amostra. A luz assim transmitida era recolhida por uma cé lu la
feto«»H?t rica e « perturbação e l S t r i c s resul tante era usada para
icf l - i t ir o fe ixe de um osci lõgrafo numa certa direçSo. A corrente
oriunda do cr i s ta l piezoeiçtr ico çerada pela unidade de tensão

o feixe do osc ilTÇçrafo nuna i i r e ç l o perpendicular «
Desta iraneir^ podia-se cbter uma curva tensSb-deformaçao,

vez cue o d ispos i t ivo i»er«rit fa re j í s tre^Ias simul tan esn ente.

Brown e Vincent /opus c i t . / obtiveran os mesmos resultados de
''cpkinson /oous c i t * / e outros, i s to e, no aço doce o l imite de
escoamento aumentava consideravelmente quando a duração do impacto

pequena. Çstes resul tados estavam de acordo com os
realizados por Taylor e Davies com a esfera de aço: quase

h.avi 9 aumento do l imite de escoamento com o aumento da velocidade
•íe -iefornação ou de iirpacto quando se usava um aço cujo l imite de
•Mcotwnto já fosso al to anteriormente (por jã se encontrar deformado
ou por nlquüta propriedade Intrínseca 2 sua consti tuição química).
"»uii observações or ig ina i s , no entanto* foram obtidas : (a) o aunrertc
-t» tensão no l imite de escosrente devide 3 curta duração do ensaio
era rant ido durante o período de deformação p lás t i ca subsequente; (b )
cuando n velocidade de um dos terminais da amostra era aumentada alêir
I* f ? f t / s , ocorriam grandes osc i lações que tornavam muito d i f í c i l a
interpretação das curvas obtidas*

Pari resolver este prcblean», Taylor e Quinney, durante os
•no-, de 1937 a 1939 / 5 7 / , desenvolveram outro método de ensaio* *lc
^•3-josi t i vo que construíra» (um pêrdulo b a l í s t i c o ) , havia t an bem uma

porém muito leve, de maneira a absorver toda a energia
ica de uma bala de chumbe disparada ns direção de seu centro* fis
tados encontrados nor e les fortir s imi lares aos obtidos por irown

* Vinctnt p*ra o aço doce* Os ensaios real izados cem cobre puro
iniicirair apenas um pequeno aumento na tensão devido 3 tf**

deformação*

Vos enst ios realizados com as esferas 4e AÇO er* praticamente
1 melir a velocidaie de deformação, como indicado por Taylor
outras *xp«r J?ncias, tanto as de Prown e Vincent quanto ia
e Quinnmjf D«rmiti*m o ca lculo da velocidade mSdla de

o Je uma Maneira bastante simples e precisa* Deste modo, oor
tornava*** relativamente f í c l l n«1ir o l imite AK

_ *n função d* velocidade iréili <ie defor-nição. Fxt^ndendo
«•-•tortos rnr« o caso 4e velocidades d« deformação bastante

d« una «mostra c i l índr ica contra uma
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clica de, aço endurecido, Taylor vostrou ser possível calcular o
limite de escoamento dinâmico. Uma vantagem do oétode era a
Inexistência ie tensão no terainal da amestra que sofrerá o impacto
-iur»nte a desaceleração da amostra* A tensão prffxiaa a este terainal

seria caussda por uma série de ondas longitudinais
nos dois sentidos possíveis ao lonqo da barra c i l índrica ,

PS rsqi^o di amostra que não havia escoado p last icaiaente. Ura vez que
« v*ilocM»1« 1as ondas e lást icas deveria ser bem maior que d
vrlocidide áo orojé t i l , haveria uva grande numero de tais endas

pelo terminal posterior do projétil antes que este
ç o repouso. Sob estas condições* a tensão Io terainal

rosteri->r io projét i l ooderla ser tomada como sendo iqual i que
ererreri* num como cilíndrico rígido submetido a uma desaceleração
ro seu terminal posterior* Neste caso* a tensão (S) deveria aumentar
linearmente de acordo com a equaç?c:

S «(DENSIDADE)X( DESACELERAÇÃO )X(DISTÂNCIA DO TERMINAL) ( 1 . 2 . 2 , 1 )

Caso fosse oossível realizar medições instantâneas da
desaceleração e da pcsiçÃc de contorno elasto-plüstico* poder—se-ía
-«11 r * tensão ie escoamento pela equação ( 1 .2 .2 .1) . Taylor fez a
Mootesrt de QUR o contorno plástico (ou interface o lãst lca) se
-overi* a uia velocidaie constante durante o impacto, desde o alvo
«tf i sua pcsiç5n fin^l» facilmente mensurável ap5s o repouso da
»T>o5trn. Hs resultados exper tirentais demonstraram que esta hipÕtese
•*ra bsstante rizoável* Cn valores do limite de escoamento dinâmico
t««r* o «ço, em alguns cases* era irais de duas vezes maior que o
li«ft<» 1« escoamento quas«í-«?st5t ico* Experie*ncias realizadas com

ie várias composições e vários limites de escovnento
*-*»3t »t i cos rtostrarsm resultadcs semelhantes* Uma das conclusões

finais Hest? estudo indicou que quando o limite de escoamento
?«t»:rmin*4o qu4se-estatieamente auirentava. ocorria wn» diminuição na
-iiOrenca entre ele e o limite de escoamento dinâmico até um certo
v«lor on 1*5 as duas tensõ*es de escoamento eram iquais* Estes
rrsultiios estavam de acordo com cs resultados interiores obtidos
r«*l* fnienttçXo de ura esfera de aço / 5 5 / e com os de Brown & Vincent

Tod«s estas experiências foram realizadas % velocidades de
leformiç^o t s i s que cs «feitos inerciais aram desprezíveis, guando a
v*|tci-Í4-!e 1«e «nsalo su-nenta de medo que a tensão de inércia tenha a

•̂•Ŝ M orden de grandeza que a tensão associada 3 deforiisçio plástica*
* si tmç*o nuá* completamente* Para se obter una descriçlo precisa da
fMturezi « da magnitude dos eventos % necessfrlo levar em
<*cn«, M?r^çlo 83 ondis oiSsticas, d/t mesma ir-neln qu9 Hopki nson /2
considerou a tensão associada com »s ondas elásticas em suas

|»nr ui»

contri
teoria

lua! a

um

Taylor /59 / afirma que, em 1940. teve »ut stenção despertadal
artigo confidencial 1e Von Karmun / 6 3 / , publicado nos Estados!

descrevendo os efe i tos produzidos nor uma bal* d i sosr id l
«ram*. ApSs elogiar a excelente an "ill se do tutor (usando n\

«1 «st f cldfde), chameu a atenção oara as sequíntei
: (a ) - «xlste uma velccfdsde cr í t ica de impacto «l i» di

- i , qU«br« c arame; (b) - esta velocidade cr i t i cs de
do itSdulo de elasticidade e da resistência do arame.
ror«ti realizados ensaios eir mui tot tipos de

qu*ls e] }UT>9 deforiraçãc plastics deverla f
corrido, 3, em todos os testes, encontrou-se

ar9met eu alguns
certenente, ter

sempre uma velocidade
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crí t ica (que depois ficou conheci*» COMO a Velocidade Crftlc* de Van
1

1.2.3 - A PFDPAGAÇÂO DE ONDAS NOS SÓLIDOS*

Tolos os entudes sobre os medules e lás t icos , seja em
torçío ou ílexão, seja e« ensaios quase-est «ticos ou

(vibra ter ies) , «leaiai» cone hipótese fundamental o
n ó*s distribuições das tensões e das deformações eii todo

o «5! ido, co-no uma íurçao do aso aço e do te<«po /SI/* 4 Teoria áa
! %itici 1a*í ••*. Lin*»r r i ^ ^ r t a r exl$e que certos perfis 1« onda se

pro?*.?!*^* s-"71 T.udsnça de forma quando a velocidade da onda é
é-.nstinte» A observação da dispersão e a análise cuidaiosa e
*.e\i\hii* da distribuição das velocidades de onda em função da
«rpl i tu'ie di deformação ou da velocidade da a art Teu Ia aumenta a jS
*nor«e dificuldade de distinção entre as contribuições nlc- l ineares
•M tínslo-iífor-Mçic t is contribuições do fluxo viscoso linear ou
i»"ío-l ine^r, e a contribuição de algumas influencias não delineadas
«nteriornente.

As ->riT»ír*s experiências sebre a propagação de ondas foram
r-»*l i*a.i*3 íor riot / f ? / , «•"» 1908. Até 1951* na realidade, irediu-se

t«T->o traste pelas endas sonoras para percorrer um
especificado, obtendo-se assim a velocidade do soir para

ei sõlHos 1e interesse na êpeca. ^íot obteve para o ferro una
v\oriitde ic ^rooaoaç^o do som íjual a 10.5 vezes a velocidade de
Toniiaçío io nt̂ sno no ar (consideravelmente menor que o valor de
!?•?, cíteulado pelo irciulo de elast icidade) . Chladni f>Zf % em 1°17,
r"!t«ve un% razão de lfí.5ô. Werthelm e ^re^uet /64/ f eu

û ia razão de 10*5, Í3ual, portanto, a de Blot.

r interessante notar que, calculando o mSdulo de Eu ler para o
íerro fundi-lo «jsade por 'íiot (densidade de 7.9 J / C T 3 ) , encontra-se uii
vilnr de I0. r00 \nfwrr2 • Para a mesma densidtie pode-se calcular um F
*!* 'ie?.Q ki/níT* na experiência de Wírtheim. 1 mesmo autor se l iu o
-••*"JJ1O cg ai i-estát i co, obtendo um valor de 16.950 kg/mm» • Chladni,
"o «<»smo ti->o d̂  ensaios encentreu um modulo de elasticidade de
' v , / T , í . ?ulesu /ÇÇ/, en» 1S13, havia achado uai valor de 20.100

" J T Í o ftosflo i r i ter ia l , valor este tanbéa» detetado por Wertheim
al-juras íitostras.

A* ->ri-n<!ir9s tentativas cara real izar um estudo de perfis de
« eitj9*1-i<! por carregamentos r<pl l í i (ou iirpacto) nos sólidos
; » - n c n Cluc^y / * 5 / f em 1926, e Pcisson / 5 7 / , e» 1^33. J^n das

:»firulcffo) experimentai» «»ai? d i f íce is de suplantar er> a jedíçíc
i" t?8>3os -rxc^ssivairente curtos , necessários pars soli cação C»s

c <r i t s . T único -retoco factível^ do ponto de v | s ta «estritamente
•»«p.*riip.ínt íl e r i o test* de coli tãc d̂ s sólidos em voo Hvr*.

Cvuchy ? 9GÍ sson propuserait t i o r i a s t>ara c impacto i l i s t i c o
*'• "xrras ci l índricas tante 4o «ncsiro co-npr imento quanto de
csmnriir.-ntos dif^r*nt<»s. n»r suas teor i n aliuns srob loiras
'uniif/»nt »i -, não fcr«rr resolvidos, como, por exsrplo, a IcteruInação
1>> tempo de contato , jw* pode ser definido como o Intervale de teirpo
Acorri lo a part ir do inst inte do imp/tetc e o instante no iual as
^*rr <%,.. , . P < r , i , (devido a* diferentes velocidades de partícula nas

-fc i-m »c to) . Per i s to , tflmb&r é ch^ndio do duraçèo do lapacto.
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Trinta e quatro anos apôs Poisson haver elaborado sua t e o r i a ,
S^Int-VcnATtt / 6 8 / apresentou uma nova teoria oara o imoscto
unidiaensíonal de barras c i l í n d r i c a s baseada na Elasticidade Linear*

Schene«beli / 6 9 / , e» 1871, usando uma técnica inventada e
desenvolvida por Poui 1 let e-n 1844 / 7 0 / , que tornava possível medir
ir.t<*rv3los de tempo da orde* *1e 0*00001 s, descobriu que o tempo d«
contato (o«j duração do impacto) aumentava ccs o aumento cio
crsiariiwnto do c i l indro . E* 1972 o «esmo autor / 7 2 / dstermlnou a
duração do impacto cara esferas de metal, demonstrarJo quí os tempos
de contato eram inversamente proporcionais a raiz quadrada do módulo
de e last ic idade do material* Por conoarações experimentais
^rh.ín-íc^^ li descobriu a natureza geral do impacto dos corpos
clSst icos* ~sta sua contribuição permitiria que unra década apôs Hertz
»«tabelecesse a sua Teoria do Impacto*

Quando Scheneebell estava concluindo suas observações em
joHn Hopkinson encontrava-se apresentando sua teoria sobre a

ondas ncs sc l idcs* Seu método experimental c o n s i s t i a na
cclisSo de um peso com uma extremidade de un arame suspenso
v r t lealmente* Embora bastante cri t icado do ponto de v i s ta
ruperinental , J. Hopkinson ferneceu una grande contribuição teffrlca

para a teoria que G. I* Taylor ir ia desenvolver eii 1942 / 4 1 / *

va para o futuro
idos. &n_ 1873,
a re lação que
por tração em
fabricação dos
Leo Pochharrcr

alhada sobre a
que, at3 11R9,
eoria, o que por
menos 15 anos,

contribuição v i r i a a ser dada por ^oltzmann / 7 4 / v em
. o qual, ternando-se interessado pela verif icação da

aplicabilidade f í s i ca d» teoria de Saint-Venant, projetou umt s e r i e
1" experimentos envclvendo^ ensaies de iupacto axiais em birras
ci l índricas de borracha da índ ia , recobertas por caosulas de lafão em
«was extreni dadtis* Uira de suas ccnclusffes fundamentais foi a de que
i i v» lccHidcj de s<>9araç?o das amostras (duração do impacto)
«í»resentarsn valores iruitc mencres que os previstos pela teoria d«

A década de 70 (1970) ser ia muito s ign i f i ca t i
vimento dos ensaios em Mecânica dos Sol

Tcmlinson / 7 2 / publicou os primeires estudos sobre
»zist ia entre a res is tência e l é t r i ca e a deformação
floa -tffál icos* **stes estudos seriam a base para a
?xtenso*-net res res i s t ivos desenvolvidos no sSculo XX*
/">3/, e-n 1P.'5, propôs una teoria tridimensional det
vibração d? barras c i l índr icas* £ interessante notar
n-'ntu» pesquisador levaria em conta es ta importante t
certo «tratou o desenvolvimento experimental em pelo
como obnerva Sell / ODUS c i t . / •

Kert? / 7 5 / , err 1932, publicou a teoria do contato dos corpos
" I * * t i c o s * ° ° s i epteto , concluindo que. apôs o choque* o curso da

er<i controlado* princi pa) ir ente, pelas massas dos corpos e
formas geométricas das superfícies de contato* Pode-se

encontrar um hot» resuiro da ius teor ia n/is referencias / 9 0 , 9 1 / * Sua
oode ser exnresva por:

t • A (1.2.3.1). onda:

t
V

* iuração do impacto;
« v«locidi ie do iirpacto;
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constant*;
constante numérica Igual a -l/S*

jt / 7 6 / , em 1PP3, motivado pelas experie'nei as de
*elt-mann, resolveu repetir suas experiências em metais (em lugar de
i . r r p c h O i concluindo* como e l e , que a teoria de Sa Int-Vensnt^ não
>4t*v<t "íe acordo com cs resultados cxperinenta is* Em sua anal ise
l*vou «"" conta o e f e i t o 4a curvaturs e da rugosidade das suoerf fc ies
ic i-noacto, ale-n do e fe i to de camadas de gãs condensadas entre estos
suoerfTcies, introduzindo um fater eirpírico para correlacionar es tes
efe i tos cofl seus dados experimentais» Sua teoria irostrcu-se
inconsistente nos dois ou três anos seguintes, pcr?T suas observações
«obre o estado das superf íc ies de ivpacto se mostrarem válidas ate
hej«*

Ktt 18B3, Boltzmann induziu Hausmaninger / 77 ,?8 / a repetir
»was exoeriSr.ci»s eir borracha da índia* Estes ensaios, realizados
sobre corpos de prova essencialmente iguais aos de Scltzmann,
roniuziran aos mesmos resultados dele* Estes , jã indicavam que a
teoria da camada e lás t i ca de Voigt nao era muito adequada. No
rntinto, Voigt achava que um dos parâmetros fundamentais era o uso de
**ostm* c i l índr icas longas, tendo usado espécimes cujas razões entre
o comprimento e o diâmetro estavam situadas entre 1:25 e 1:36.4 •
Hiusuaninqer testou esta hipótese , escolhendo c i l indros com razões de
1:19 e 1:?3.5 entre o comprimento e o diâmetro, concluindo que o
cilindro que produzia o firoacto, sempre seguia por um certo tempo o
rilindro qua o sofrerá, cenfortee observara Voigt*

Cono Scheneebeli f izera em 1871, Hausmsninger usou a técnica
desenvolvids por Pouil let ex 1844, obtendo condições de real izar
-•sdiçõc* de tempo coir uma resolução de cerca de 1:5003* Desta
•rtneira, pdde medir com grande precisão o tempo de contato (duração
do Impacto) de dois cerpos de orova simétricos , experiência que se
constituiu em uma de suas tratores contribuições neste campo* "esno

l as amostras de borracha por e l e usadas n3o eram adequadas oara
compiraçlo entre a teoria e lás t i ca l inear e as experiências

bi com estd final idade* Resolveu enfío real izar outra sér ie
d» exoeriSncias com ci l indros de vidro* Seus experimentos o levarair a
i t A n t e conclusão de que a duração do impacto pars as barras de

imenton desiguais eraii s ionif festivamente menores do que pars as
5 i i u i i s * Estes resultadcs conduziram-no s conclusões que eram o

«*í»osto dos obtidos co>n os c i l indros de borracha e , ao mesmo tempo,
yê-n o contrSrio do que seria de se esperar caso as teor ias de
;-int-V*nant e Voiat fossem corretas .

Hamburier / 7 5 / , em lPPf, usando a já consagrada técnica de
Quil let /oous c i t * / , s l i tds i d i spcs iç to exneri.nental de ^oltznann
/o»-!* c i t . / , testou nt teorias de Safnt-Venant e de Voigt em
«"Mindros de l í tao endurecido* Seu? resultados permitiram ver i f i car
:<«aMititiv<iiiente: (a ) - i variaçãc do tempo de contato com o

<"o^»rim.-nto ia barra p/*r^ vir ias velocidades de co l i são; (b) - a
vir |«ç3o 4O teupo de contato cem a velocidade de impacto oara barras
i* comprimento diferentes; ( c ) - a varlaçio do tempo de contato cem
£ diâmetro d-» *>*rr* pars v ír ías velocidades de choque* Em resuiro,

«mt>uri«r forn*c«u todos os parâmetros quantitat ivos e s senc ia i s 3*
-•P-írlenciu s9br* co l i são de barr«s em v3o l i v r e .

Chr«e /*$/, em H^9, percebendo a inport«nela do trabalho de
-r /onus c i t . / , ter. uma revls?o c r í t i c a de sua t e o r i i

•*i*»>orada «•* \m*m g Interessante notar que nenhum dos grande»



pesquisadores d* época, ccmo Soltztrann, Hertz, Saint-Venant ou Voigt,
que teri om seus nomes indelevelmente gravados na hlstSria da mectnlca
*tos sÓlUos, sequer indicaram ter tomado conhecimento desta que
s*ria, t í lvez, a melhor teoria sobre a propaqaçSo de onins nos
, 5 l ^ o i ác século XIX. Não sô e les , mas tavbén centenas de outros
«»Ke«lentrs pesquisadores deixariam de lado este trabalho monumental,
nu- «5 seria davi dsirente reccnhecídc em 1948 por Davies (ou seja,
erres d* 6° anos apôs a ótima revisão de Chree).

Et» 1905 3ertr*» Hcpfclnson / S I / , filho de Jchn Hopkinscn,
introluriu um dispositivo que, cem pequenas modificações, tem sido
unaio até Hoje, e é conhecido como Barra Hopklnson , cuja v«rsTc
c--»rlctc»u e* 1M* / ° 2 / . Este dispositivo consistia de uira barr.i
irctílici com uma polegada de diá~*etro e vários metros de comprimento,
«j*-;ur* horizontalmente oor quatro fios, com um pequeno ci l indro preso
rr> uva 4*s faces por un>a fina carrada de lubrificante ou por um
9ist**3 magnético* >.'o outro terminal (o terminal l ivre) era aplicado
os- pequeno pulso de tens'ic , provocado pele impacto 1e uma bala ou
1ST uva exolosão no sr, produzindo um pulso 4e compressão que
c»«ln*tava «o lonso da barra e penetrava no pequeno cilindro» Qu*ndc
o- oulso ie tensão era r*f let He no terminal livre do pequeno
cilindro* exist ia um momento ea que a soma das tensões das ondas
trtnv-nl 11 áas e ref le t idas , eventualmente, era iqual a zero; neste
instinte, o cilindro se desprendia da bala e era capturado num
nrniulo ba l í s t ico , onde se tornava possível irei i r seu momento.

£s Jss medições destes «crentes era possível determinar * tensão
« duração do pulso aplicado*

/33,64/ t em 1909, prc^ranou una serie de experiências
imo^cto de barras cem a finalidade de determinar un valor

oara o modulo de elasticidade* Usando a técnica de Pouil l t t
/opus eft*/ con pequenas irodi f icaçces, determinou o tempo de contato
r*r» barras idênticas com comprimentos entre 14 e 95 cm, inclusive*
^uss btrras, como AS de Hausirsni nger e Boltzmann /opera e i t * / , tinhim
*+»% terminais arredondados a fim de evi tar as dificuldsdes
'ileionais causadas por pequenos erros no alinhamento dos eixos, e,
«o mesme tempo, verificar a tecria de Hertz /opus c i t . / . Isto lhe
o«»ritttfa ^ni l i s i r , com uma única séVie de experimentos, a valiJade da
t»orit ie Saint-Venant (colisãc de barras) e da teoria de Hertz
(roll são de es ferns)*

Se*rs achava qtnt as tangentes das curvas di duração 4c
»ÍB função do comprimento das barris deveriam ter valores

"5* velocidades das barras da teoria de Saí nt-Venant,
Dnrttnto, um valer Jinamico para o mSdulo E* Seus

Axn<*rim«>ntais mostraram que <«s velocidades de onda gan o
o Al «» o f!u eram de 5130 n / s , 5070 m/s e 35Í3 m/s,
tlvãmente* Tstes valores estavair bem prõxinos dos valores

*"ilc«iMios 3 o t r t i r de entalos quase-estãt icos nas mesmas mostras*
• 113 m/$. «>050 -n/s e 3000 ir/9 para os mesmo» materiais* Sears
concluiu qu* os valores das constsntes e lás t icas dos matais «rair *»
T tinto pura tensões instantâneas quanto aara tensões ao\\c*àis

ntit icanente. Pairs fei cao*z i<s tr*ç^r perfis da frente de
'Jelin#>mdo claramente onáss de tr/içío e de compressão,
^n-í ui/i boa corr*)9Ç?o entre os valores calculados « o*
a r i n , l , n t a | t d o | e m o o 4,, contato am função do comprimento da

£ m o v e í • da velocidade d« impacto. Complenentando seus trabalhos
nos 4i>2oH, S«j^rs levantou 0 curva da variação do tempo de contato

runçio i ! velocidade de impacto (para uma barra com 12*7 em de
? r l m ' - n t o ) f concluindo que este tipo <ie curva não sogui» o
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ce»9ortsR«nto orevistc pela teoria de Hertz* a não ser que fosse»
frit»» algumas modificações (empfricas) na « e n a .

Aaós o» trabalhos de Sears e Bertram Hopkinscn em 1914 /opera
c i t . /» 'itniio continuidade aos estudos de Ton 1 ins on» McCollum e Peters
t b) denonst raram <i possibilidade de medir as deformações por meio de
..tonüÔTetros it resistência » fato que muito contribuiria oara a
rvol'iC^o deste Uoo de ensaios. Wagstaff / S 6 , 3 ? / , e» 1924* reexaminou
. •, t*orits 1e Hertz e 1c Sai nt-Venant • Cm suas exaeriencias* colocou
j - eon-tensador carregado em una das barras oara medir o tempo de
-~nt íto. Oujndo as duas b*rras se encontravam o condensa lor se
•.Mrirr'iiw fazendo passar u*ra corrente por una resistência otdrão e
,, - «ilvtnoit^tro de baixa in-iutíncia l ibidos em serie* perrit inio c
r--ií»tro grafico e o calcule direto do tem ao de contato (ver
referência /6S/ sara nsiores detalhes)* Variando o diâmetro e o
çjworiminto das barras, obteve 42 casos diferentes para a anal ise . 0
!iso3SiMvo usado nor Waqstaff era um* modificação do disposit ivo
ti4«io por Pouillet» chegando ã equação:

V » 2 . PI • x/t ( 1 , 2 . 3 . 2 ) , onde:

V « velocidade de impacto;
s « 1ís*"Sncia sobre o eixo horizontal;
t * tem?o que a barra leva para col idir cem a barra em repouso*

Aoõs itedir o t emoo de contato oara barras cem quatro
9rtm*>ntos diferentes* Wagstaff fez um qrãfico do log t em função
log x t obtendo varias retas, demonstrando assim a consistência dã

O (l*£.c.l) c calculando o valor de g se las tangentes das retas
s* S<sus resultaios irestraram que a inclinação das retas

v«riavv de - 1/8 a — 1/4 para o alumínio» o 1st3o e o aço fundido*
nnttruiu *inds di aTTíTJis da variação do ten po de contato em função

io coimrimunto 1as barras oara impactes simétricos (barras i j u a i s ) .
concly|%Jo que esta variação n?o ert linear como supusera Sears ao
•*dir o» nõduios de elasticidade*

Lov* /°9/f em 1927. publicou um dos mais importantes tratados
* d teor Ti da elast icidade de século XX. no qual mostra t teoria
«, fi-n três jimensõesf publicadas por Pochasrrrer /opus c i t . / e
e / ibiiem/

do os avtnços em instrumentos de medição * em 1921*
nj*>l je i io o método -íe medir tensões e deformações em concreto com
o d* extensc-fietrcs e lé tr icos / ? 9 / .

* Prowse /^0 / t em 193*;, sob a orientação de Wagstaff, estudou a
<«.i4*n:£fl 1* geometria dos terminais arredondados sobre os ensaios
y eMJvio_ie ^rrtn em vôo l ivre* Demonstrou que o tempo de contato
*p"r»1i* n o ç.5 do comorimento e d» velocidade de Impacto (usou 9

v-'loc|.iii*f,)t como «-estrado por Waqstíff em Í«Í24, -nas também do ralo
«- CMrvituri^o terffirO es fér ico . Discutiu ainda t Influência do
«"*! iirunto temico , mostranío que para o material mais nole *

••Ju^ic ie Uv\z ( 1 . 2 . 1 . 1 ) nso era vãlMa. *iot«-se que lend* 19Z7
• ÜK h%vl<* «scrltc s*u l ivro onde d iscut i ) nTo só a teoria d«

^ncnni-»«r-rhre<» como tatibeu uir* teoria soroximsds para o caso de u««
«rri s^^l-infinita. T^bort Prcwse tenh» usa-lo aliuns conceitos a l i
°Vf u S f n< ío-* !'rofuo' ío«*»' í o suf ic iente para netar que * teoria de

t nsnt n*° *** corretf, pois , se?undo es ta , part comprimentos
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-«lore* de 59 en deveria hiver u»a relação l inear entre o tempo de
c e n t 1 t o e o comprimento das barras*

Por volt* de 1935 os extensometros e l é tr i cos começa ran a ser
* difundidos / ° l / e, eir l°?S« Clarck e Datwyler os usara» pel»
-rirs vez oira determinar curvas de tensão-leformação em ensaios
traçTo *ob ictpftcto*

A oartir de 153? ate" 1943 Navies / 9 4 / realizou un dos mais
es trabalhos crít icos sobre a pròpa^agaçiTo de ondas nos
trabalho ente que sõ seria publicado em 1?43, devido "S

l C:T»^ie Guerra* 'leste ponto é interessante fazer um sunírio
•«'-br-- o ass-mto. Pita tanto serã usado o artigo original e tanbem .o
1c ^Hre-tson et a l l i , publicado em 1956 /93 /*

A teoria de oochairmer-Chree supõe a existência de uma barra
infinitamente Icnga, com uma seção reta circular* feito de uir
*«t<*rî l ho-rcíjsneo e linearmente e lást ico , l ivre de esforços de
tração na suas suDerfTcies laterais* As equações do movi«ento são
ç*.tis«?l«cid5s en relação aos deslocamentos radiais* tanqenciais e
j«i*is . Uir* identidade entre estas três componentes * independente
1*s {r?-. priireiras equações é admitida* A oartir destas quatro
r-u*;c*is s*o derivadas TIS is três* uma p«ra a tensão axial (normal) e
iu»» nnr4 as tensSes cis^lhantes. A seguir detertrina-se um grupo de
«í»lu;3«*̂  para o case en- que cs deslocamentos tangenciais sejam nules,
iste ?« nimi for^a axial*nente simétrica» Substituindo estas soluções
m -?-:uições originais (as tre"s primeiras) s**o obtidas duas equaçé*cs
•Üforenr iais orl iníri as, cujas soluçõ"es« substituídas nas ^quaçSes
Vrivai-ts -sara as tensões resultam em duas outras equações
t-in icer»-fent ai s nara c caso de tensões superficiais içuais a zero*
-*ti3 ó l t i - i s são duas equações diferenciais homogêneas e a solução
t!t co-no resultado un»a equação conhecida como a equação da freqüência
cue í»pre55-i uma relação entre a velocidade de fase c e o coiroríuento

uma barra cilíndrica de raie a • com seu raio con ei dente
abcissi x e suponha-se que r é a distância me J ida

i*r-»»n-ii cul ^r^ente n Dx • Sfjsir e e velocidade de propagação Je ondas
<in«i<toi.!*is longitudinais na barra, com um covryriirento de onia í ju»l
' W •• p«*ric>lo If V a razãc de poisíon e D a densidade da barra*

As orincioais diferenças entre a teoria Elementar e a Teoria
">ri! r«aM de ôchammer e Chree sío:

1* "*t tcordo COT) a Teoria rlementar a velocidade de una onda
iimjtoi'f il - ínJeo4Pd«?ntf de V ( ccipríüiento de onda) e 5 itjual a eo (
co* * E / 0 ); in acorJo con a Teoria Generalizada, c 5" determinada
""r •» ¥ • co e V* Ce fato, c/co 6 uma funçio de V e de a/ll « sendo
iuil < i i^emi no l in i te , quanio a/W tende a zero;

2* .)e acorde cet a Tecria ri ementar <t tensão e o leslocanento
tujiniis s5o uni forres na seção transversal da barra» a tenslo
) T- víDBrí. zero e o deslocamento radial a uira distancia r do
é fa-jo por uma rrHção linear* • No caso a«ral a tensio e o
c^»nto r i i f a i s v^rian na seçio transversal áa barra, s tens?o

finita e o deslocamento radial n2b sejue UÍPS l e i linear

- • ">* acordo eon a Teoria Elementar a forma do pulso é
la rlurinte a prope-jação* Va Teoria Generalizada o pul^o sofre
nç., -jr fOrm« quindo <• propaga ao lon^o 4i barra» fenímeno
-íc dispertio de ondas*
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tntrettnto, nlo S possfwel satisfazer as condições de
rent orno nos terminais livres da birra /Love» Ref* 83 v i ter 201/ ;
, , r , superar esta dificuldade e as ccTplIcações devidas a ondas
refletlrfas P°r «s*«* terminais é que se faz a hipótese de que a barra
f Inrlnita.

4* relações entre c/eo, i) e a/U s*o expressas em ternos das
r,fr,>5 -i* equação da freqüência e envolver funções de Bessel. Esta
.:uiç4o possui n t z e s -núltiplas e foram encontradas soluções para as
«. rS* ariTieiras r*T?es diferentes de zerc. tomando V como iqual a 3.29
(«eu valor aproximado para o aço).

Bancroft /SE/* em 1941, calculou a menor raiz da equação da
, diferente de zero, para valores de if entre 0 t .0 .5 .

Z5»*/ fez os cálculos para y igual a 0.29 e , per interoolaçâo
cntr« 0*25 e 0.30, ccvparou seus resultados com os de Bancroft,
obtendo uma boa concordância*

navies discute o fenômeno da disperslo de ondas empregando o
i-Ztolo -it fase estacionaria de Kelvin e calcula a distorção de una
:.'rturbjçao ocriodica devida ao mesmo* Por problemas de espaço
«*i*j-s* de se fazer aqui o resumo desta parte do artiqo de Davie-s
r-t%t% colocando—se anenas sua" conclusões em relação 3 distorçâTc
rrovocaia nela dispersão de ondas:

1. \ velocidade media da propagação da perturbação decresce
co* < <H spsrsSo;

?.. A i i s torção aumenta quando a distancia ao foco da
**crturb«ção auirenta;

"í. 3ara minimizar a distorção devida i dispersão, 4eve-3e
u«« barra cujos raies e comprimento sejam os irenores possTveis.

Concluindo seu estude critico quanto i" Barra Hookinson,
s concluiu quet «esiio usando irelhor instrumental de medição çue

«n 1914 :

1. Mão ser ia poss íve l rredír com boa precisão varinçoes ie
«uíto rãoidas (da ordem de 1 micros? jundo);
2. jmtn-io a força aplicada ao termina] de press io da barra
instantaneamente de zero a um valor f i n i t o , e x i s t i r i a u»

*•••"•'» f i n i t o (apôs a cheqada da enda) antes que a pressão* ieduziJa
*i -í'«locín^nto do terminal de medida, aumentasse oira um valer
«•«roílíiHja. te constante* "«te tetrpo dependeria da raza*o de Poisson
Ja iiit<>rlilv rio comprimento e do diâmetro d» bsrra;

?. •>«>!*"» val idas considerações similares» quando a força no
•'•reinai rfc pressão fosse reduz íd i , instantaneamente* de u» valor
MnJt ;

4* E x i s t i r i a um valor mínimo de tempo (Tirin) abaixo do qual
*+* seria obtida qualquer precisão n* medida da pressão ,
*rlnclo»lT».«nte quando a força aumentasse abruptamente, fosse «rantida
urtntr or t*»oo T e ca í s se instantaneamente n zero;

*• 4 np»is?o calculada a part ir do deslocamento no terminal
** ' lu tuar ia l igeiramente em torno do seu vsior verdadeiro»

nrojuzlda oor um» ferça constante ou por forças com
v a r i a ç õ e s . Tstas f lutuações decrewer iaa e a prec isão

1 d 0 T

ü* 1 V ' ° * 1 9 4 ? ' T ' y ' o r / 9 ^ f 3 7 / t ven Karman / 6 0 / e
«"rteeendiíntemente, produziram a t e o r i t da ProptgaçZo

In
de Ondas
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plásticas nos sólidos*

Mo seu arti90 de 1942 /97/« Taylor adicionou uma nota de
rodaoe * qual, pela sua importância* sera reproduzida abaixo:

• • • Mt was pointed out to me by Or* Bohlenblust that von
Karmans analysis is correct for f inite strains If the analysis and
all the symbols used in i t are regarded as defined in a Lagranglan
systea of co-ordinates instead of the Culerian systea used here****

Te ncor do com os autores citados ) equação fundamental da
teoria aode ser dada por:

u =W(1/10 • (dS/de) de (1.2.3.3)» onde:

ú«f(e)= velocidade de qualquer elemento do araaa;
S « tensão real;
e « deformação nominal*
0»* densidade do material;
S « F/A*

Os o on tos fundamentais da teoria de Taylor-von Kinan são:

1* A derivada dS/de deve se aproxiaar de zero para grandes
valores de e;

2* De acordo com o item 1, a integral da equação (1*2*3*3)
deve ter um valor limite de e , onde o material quebra* Cste fornece a
velocidade crTtica de Impaeto» citada anteriormente;

3* Deve haver uma região de deformação constante junto ao
terminal de impacto* cuja magnitude depende da velocidade de impacto;

4* A frente de onda plástica possui uma amplitude constante a
rinlta*

Se-jundo White e ".rlffis /99*100/, a existência d««sa
v**loriiid« crTtica ilém da aual haveris_ uma fratura instantânea
•wdpria ser explicada pela própria anulação da derivada dS/de, a
cual, atnio i-̂ usl a zero para um certo valor de e acarretaria um*
v*1ocid4de de propagação também igusl a zero e apenas una parte da
?n*a noderis caminhar nela barra* 4 maior parte da energia de impacto
feri* qu*> s<*r absorvida pas vizinhanças do terminal de impacto,
«carretando a ruotura*

As experiências realizsdas neŝ ta época por Duwez. vcn Ka
Clark /1O?-1O4/ forneceram uira evidencia nuito boa da validade

«orla.

Von Ktrmnn e Ouŵ z atribuem s discrepância entre as curvas
teórica e experimental *a influencia 4a velocidade de deformação.
•"•te ciso, afirmam, /104, p-Çç^/. não seri» justificável a MpÓtese
' ^ i c l l (curva tensao-deforiraçao Independente da velocidade de

) . ° p r - P o í 0u««z havia publicado um» parte de»te artigo
Tjylor o discutiu e«r seu artigo fundamental daquele iresme

r<!i* Z1 0 ' / « /^7/t res«>ectlva«ent4» Seiundo #?ste, o problema da
epjnci* era devido so calculo incorreto da duração do Imoscto e



r*o * quaisquer e f e i t o s oriundos d* velocidade de deformação*

Abr«wson / ? ? / chata a atençãc para o fenômeno pelo qual a
, c n J .4, curva parece ser altamente influenciada pela nanei rs com que
se faz ^ r j r a T « M que produz o pulso*

Hu?b«ss, Pondrcm e Mias / 1 0 5 / t e* 1949. introdu* i ria a
*~*o\orii a pari a deteruinação dis constantes e l á s t i c a s
• s* Consiier*r*n us»a barra c i l índr ica como um sol ido

• r i iif.'ns icaal li mi tido nela* faces e pela «rest* de geração-» usando
c» cr i s ta l *« au*rtzc pari introduzir ura pulso de curta luraçío em
«•• 1ss extresid^rfes e ui cr i s ta l detetor na outra face* Variando o
.»,^ r |C»nto d* b*rr* Huthes et ai» cense jaira* fazer o traçado
7«:o-tftrico dos te*pcs de chegada ( tempo de trSnsito .ia onda dentro do
'Ólilo) d i d i lat iç?o inic ial bem cciro desenhar os pulsos or ig inários
t »nto cie UP) reflexão simples quanto de reflexSes múltialts* A
concordância entre os diversos valcres medidos por esta e por outras
•Tcnica- H33trir%i> que era possível usar a *Uc rosismoloji a para o
.«••tu Io ?3 e last ic idade dinâmica no? sól idos / 1 0 5 , 1 o 7 / . Neste rresme
• f>o, Kclsky /IO-3/ desenvolveu nova técnica experimental a partir dos
• rií>* 1 *"5« «ÍÍ* 'í. Mookinson /opus c í t . / .

r.clsky / 1 0 V no-iificou s barra Hopki nson de maneira a estudar
n c n p c r t n e n t o se*» imnacto axial de duas barras longas e duras qu«»
f-ir\ni-i o í^oaetc* c o l i ü a n com una peça de metal oequena e mole* Unr
f%croTcr»Q 'ernecia ínforTações sobre o deslocamento radial de ondas
inci »cr*es -z re f le t idas da fatia de -netai mole. Kolsky coaparcu
-urvti ic-i!oci^-ínto-teiroc no terminal mais afastado da barra que
r.-rvtii o iT9)cto (a s^tunda barra)* coni e sen a fatia de metal -nole;
ir*,t • u n í i r a , c i leulou *% curvas ieslocamentO'-tenso nos dois lados
:« f^ t i t . c--»us trabslhcs o levara» a conclusão (eu 1949) de que a
••ioates»- 1e üunn /3P/ cri correta* Embora Kolsky* eu 1949» achasse
"!«e $ f s t i i -fe ractil s»ole deveria «er extrenanente pequena a fis» de
•ininir^r rs ef-Mtos das interações das endis, Davi es e Hunter /10S/»
•• i »*•», -nottr^rair nu<» o comprimento ou esoessura 1» fatia de metal
í*»t tr-1; i r r n não cedia ser escelhido arbitrariamente (alguns
3-s;ui« »-íorís o fizersir con o objetivo de variar a velocid«1e de
vfTr*r-lo>. »s extxpri?ncl.*n de Kolsky ficaram faircsis COTIO a Técnica
da Barra Hopkinson Dupla (Sp l i t Hopklnson Bar Technique)*

« ptrte exper iirent s 1 caminhasse lentamente, ei» muito
çic se encontrava a oarte teórica no in íc io da década de
coí«t hívi% se realizado deste ponto de v i s ta apôs n teoria

) Jf Lwc /opus c í t . / . "irdlin e H«rrmann / l i O / , eu 1951f
• •? î h-»r-»n*'! n i-pertânci s des movimentos radiais dos pontos ou
-••rtTcuI »5 1»5 barras c i l índr icas submeti-ias ao frpacto pira A
• » " - Í ^ 1 l i nnn?in ç-r» o«« as onda: longitudinais s'iri/im orop^qadas c
••^"« i jr<n1« velocidade 1e variação das JfiensSes l a tera i s
' •<•>••:! »Iir*nt >. n-n nr«»s<»nça de ondss de pequeno conrsrimento ie onda}
"^ vi7inh*nç-«4 d» frertn ie enda. cos» deformações de cisai ham^nto An

\ n t j* desprezível ,_oroouzert(f una teoria «proximiia levando
?st^s iefor-nições e a» tensões de c i s s l h m e n t o .

íPt-ntc, obtiversii u-na r*l iç ío entre H velocidade de f i se e o
J—;r i» "nto -íi» «vnis, ajust^nio uira dss constantes envolvidas de
>r».7ír> H o r i ;<r « curvs do prin«íro modo t aderir o wSxino possível
c*»rvi f» teoria *»x»tí de Pochhasrmer-Chre*. o i n comprimentos de

'i* i-jíto »«cu«nos. ^/ilvern / 1 1 1 / , tímbém e« 1S51 • apresentava um
!\r> "^'toli <*•« solução ^tr*v?»s de un s ist -nu 4e cinco eeuaçcVs

ll\'rZnci '*' ?»»»•«l-»l« 1*» crfir^ir* cr/í*i»f qu« forneciam um fi-ifl U de
piuço c-ir srterTstica^t coi» «qusções di ferenciais correspondendo a
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cada cirictarTstica, cuja Interpretação ffsic» foi bastante discutida
DCIO autor» rutras seluçoes das equaçSes de Mindlin-Herruenn fora»
cbtidas oor Hermann / H 2 / t Miklowitz / l i? ,114 / , Plass /115/ e Mass
«r Stiyer / l l€/» Dutras teorias aproximadas foram apresentadas por
MsHop / l i ? / e, em 1554, por Volterra / l i * / , o qual* co» seu ractoio
ias restrições internas conseguiu» elegantemente * derivar as equações
.1e Mindl in-Herr.nann diretairent «• das equaçSes exatas de

aoresentou un trabalho no qual levava
de deformação* Embora alguns autores
contabilizar esta influencia, vale a
destas brilhantes teorias com os

praticamente impossTvel aceita*—las a
uma gran-ie predisposição intelectual
Malvern, principal autor da teoria,

zona de
ítipacto.

Milvern / I IS / . «* 1951,
conti o efeito da velocidade

insistam ni necessidade de
oh-ervir que a comparação

resultados experimentais tornam
n~o ser que, a priori, haja
neste sent Ho • H proorio
e«crsv<!u /120/ e Ref* /P3,p»l47/ a respeito da ausência da
4cf9rmiç5o Permanente em forma .1e patamar, perto da face de
mostrada ni figura 1*2*3*1:

. . . *a *ore realistic
oive more sacti sfactory

1-fw of the type cons idered

speed law than the linear law,.*,
results; but it is not likely that any

would give a constant strain region'.»

c. iiteressante notar que os autores / °3 / ptrtem da conhecida
outção "íe Ludwicfc /opus c i t» / , já analisada em outra parte deste
tr^bilhc, eti outra seç3o. Referem-se ainda Is equsçffes de Prandtl
/.'J/t U \rJ?.*.t e de Deutler / 3 2 / , de 1932.

IO
x (INCHES)

Figura 1.2.3.1 - Distribuição
« Unha solida é a solução de Malvern
• «oluçao de Taylor-von Karaan

das deformaçSef para t « 1 0 2 . 4 » s .
/119/ e a tracejada representa

13, Bef. / 9 3 / f p.147).

m Pliss /1?1/
'/"^o-í-fornnçTo

• ».. rop<"«çto n« velocidade
•'•«UM ( , t e o r l j

. / 'c'« **« Impacto

d« nuwer e

estudou o rfeite de diferentes formas d« curva
* • *c* « coflpírou «s l«l« da velocidade de

exponenciai. Encontrou que o efeito da velocidade
critic» cfustrfa un certo atr i to na

4e Taylor-von Kariran prediz uni fratun imediata

I s t o
ultrapassada « ve1ocli«de
«xslicflrfs /í»V un do»

i /133/; sequer analisaram

crítica),
resultidcs
o método
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'•xperi«ent«l «rv>reoedo /133/« eebora reconhecesse* que serie
necessário ^» i * experiencias p*ra resolver este tipo de problemas. Fr
seu Tratvîo ie 197.1 / 20 / , Bell apontou algtmas falhas do disoositivo
experimental usado por Dnwez e Clarck.

-Mr>:>«ir-jer /l??-12f/» en 1953, apSs O desenvolvimento de uir
c«t«»nsô*<Mre niezo-eletrico /122.123/, estudou o problems io ip^icto
j ( i >l 1* ti1* « bola de AÇO contra barras do M I M O material* Analisando
os r^sult i lot io oonto le vista d* variação do diâmetro 4a b»rr*
(nes^o coirorim-^nto * mesma velocfiade de imoaetc) e das esferas,
ccnp*rou -»* 4nolitude5 de defer -¡ação maxima con a teoria ie rfortz

li ficada* As fi?uras que apresenta nos trair» clararente os efeites da |
•rs'îo ? 3 deerêsci-ao d* a-nplituie do pulse *»xino quando a
;"io io r.ulso ? aumentada. Una ie suas conclusses mais importantes

lece que a condição oara que um pulso seja transmit ide
longitudinalmente numa barra sen que haja ua* reiuçao seven na j
Afiplitu-íe ou u t ) audanç» de for»a da onú»9 f que sua duração srj? :
íprotii»» 1<T«nt« oito vezes o tenco necessário para que o pulso
c-tain*»* u t i distância igual ac dilwetro dia barra.

Johnson, Wood e Clarck /12f / e J . D. Campbell 1X27f % *m
r;finarin * birra Hcpkinscn pels introdução de «xtensSsetrcs
r:ststivos no Ij-jer das pastilhas usadas por Hopkinson : centuio,
sut% t>e-*.iá-fí i-"í propsiaçSo de ondas ainda eram indiretas. £st*
instruo.-nt ÍÇ"ÍO forneci'», pela iplicaçîo da teor ia elementar linear* -i
rtirvi tensîo-t «c»oo. Calcularam, então, uma função tensão—def orwjç^c
»tnv?s io uso ie varias ano s tras, cada uma sofrendo o impacto a
1if*rent«>s velocidades, determinaram, assim, a velocidade trãxini da
?irtTcul^* Vest»s ensaios, recetides exatamente por Xolsky e ")ouch e~.
V.e2 /l?.*/t che^srsn ^ conclusão que % propagação de ondis plásticas
e» nóli-ios reco? i fios peder i i ser aproximada sor uira curvi
t^nsTa-lefomaçlo sitrples* Mo entante, oensaren que 3 curva estaria
tel m ii função resDCsta qmse-est ï t i ca para o ntesco solido
í»l-?S). Co-nent̂ ndo estes ensaios, Sell /129/ «cha ^ue a curva
u n i * Ic-* ciiu tor cima da estãtíc* por causa da d iferenci iç?o grafica

S<>-|unio 9 «11, Kolsky e Douch previrsm as distribuições da
fin-íl tomando co<no hipótese que o desc<rreqa»ento er-s

estético ou l inear, ignorando assim a absorçïo ds ordi
•incirr+ia-iento orevista pels teoria do descarreiaaiento de Le*
1 / . s u M í c i j , e-a lr>53, e também seus trabalhos experimentéis

i l ? * l * que o demenstrara» clara-nente.

11 /r'0, p.637/, o primeiro cientista exper {rental
tentou í#»t f.r-z ínar uma funçio tensïo-def orwsçïo » part i r dos
i« if. prop»7<çïo >\?. ond-»s d* amplitude f i n i t a foi U« ?• Cacipbel 1

"»1^«/, rujo trabalho experimental foi resliz-sdo no fim ds d?c«4a
*>• teni-j ^i1o puMtcadc H partir de 1951. Seus rzsultídos
! M I > 1 1 1 cue, ->*r* o cobre (barra* de 12.5 i»m de diînetro) recocido,

tonslo-ipfornuçTo dinámicas ficaram bsstinte «baixo das
•í*t"5Wci<». Pe 11 conclui /^0, p.613/, /l'35/,que o qrani**

fot> '^*'» Cí>^or5v4<íc oor outros pesquisadores cono Piquer i«r ,
is " r r i * '?t :«» residid no fate de çue os ext4ns3.netros de resistencia
-tries nic *lo ad«>tu4ios ou confiáveis pira o «stuio d4

^•••tlcldíif. dinámica» "ntr« outres motivos, afirma, encontrjír-sc c
r»*o pt r>so9stJ í solicitação * * jriptez* dos «rros ( ie 5* a

° Que fol Incisivamente drmonstrsio por ^ i l l l ch /13f>/ en 19S0 e
»*1o nuil y»iu«» m ? / e R t 19<5,

•'«11 afírwi / ÍO, p.-í l l / que, j ï no começo de 1950, rejeitou o
**trrj d# resistencia par* medir deformações dinâmica* por
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caus* •*•$ inconsistências encontradas na anal ise dos resul tados .
rsatüientc ?or i s t o / i d e * / , j u s t i f i c a , continuou procurando métodos
alternativos ?>ara rea l izar as medidas das deformações durante a
?ro?»3*Ç.3o ias ondas, f de nuita val ia * nota de roiapS que colocou
CQ s«u trabalho 4e 1973 / ? 0 / , a qu«l «ostra como e l e começou a pensar
e» suas ex">?ri?nci*s / 1 3 8 / :

•I t «ay be of so»e Interest thet th i s idea ocurredd to me
while l i s ten ing to a lecture Willie» R. Campbell gave at the John
Hopklnson University in the f a l l of 1948,in which he retated soac of
the discouraging preliminaries of the experiments described above*
•nd particularly of other experiments tn which long aluminum
aecclmens were projected along a trough by SO at retched door springs*
Being then a young professor concerned so le ly with theory in other
areas* 1 was unable to interes t any experiment!«t my idea for an
Incremental wave experiment on a long prestressed bar; th i s resulted
in my undertaking the problem myself* thus Inaugurating a ser ie s of
experiments which are s t i l l (1973) in progress a quarter of a century
later.*

* :>artir i e 1S*8 Hell / 123 / torn©u-s« altamente interessado
rs» conceber uma experiência que puiasse oferecer uma evidência
«•«p«trio«ínt̂ 1 i i rr ta sobre o uso de una função resoo«la quase-<«stãt íca
CMO * t eo - i* não-Unesr da onda fosse realir«nte apl icáve l ; na
*>róxi»J s*«-s?o tratar-^e-á" «a i s detalhadsment** o assunto» Em suas

-.m 1949» Sel l ccncluiu /139 / que t <nto para as ondas de
cono para i s de desçarrejairento, com qualquer valor da

(antes ds fratura) , a velocidade da onda era a da onda
?lã«ticv, ou co*s£Y£ t c não a velocidade d« onda do modulo tangente
•** curwi t^nsão-íie formação dominante para a teoria das on Ias de

l tu"!a f ini ta* Bell descobriu tairbên que para altas oré-tensões
->»i) h.avia utea supressão tanto da3 reflexSes quanto das

C9*»:>li»x«s da onda cue seguia s frente de onda in ic ia l*
iiaír»r ir?-t«íns¥o, no entanto, a arnolitude do treu de ond^s

nov4i»et>t«t da mesma forna complexa anter ior . Outra
interessante fei a da mudança ôa base das osc i lações com o

ia».;ntc ú% Jeformaç7o.

b«?lli /1A0/, em 155?, também real izou experiências coir
i-y"5% ->r?-t»ns?cf reconhecendo a importância destas experiências

0 desenvolvimento 4as relações cons t i tu t ivas em e last ic idade
1 « ^*ti-ul-»nio Pi^nchí / U l / e Sternslass e Stusrt / Í 4 V par»

ettv*> 1o problema.

c ?tu»rt / 1 4 2 / , em 1C5J, 4e»onstrsran que enquante
estava abaixo ic l imite e l S s t i c o níb ocorria a

-Uri'rs'Jo, -ronfirmindo assin os trabalhos de ^«11 /1.19/. Conquanto
**• .oa*« ->->ssTvi| cenfiar PC« seus resultados quant it at lvos( por
ô*** wn* í l° extcnsoiretros r e s i s t i v e » ) eu r«l açTo 5» a-npl i tuies d*»

#íc c«rri»2<»irento incrementai ( c r e s c e n t e s ) , cenclui r«ip
*nt j através IJS ««'Jida» de tem?o de checada das onias que

** s.t í f a s f u r l í f l co* a l tas velocidades, confirmando mais una vez
" i

/ 1 4 1 / , u«an4o um «mostr» 4« cobre três vezes maior
r s "* n c ! í l B * ç n <B ^« m«n<r«s conclusões de Stern^las» e Stuart

1* "*«n W>/» Seus result J-IOS são msis confiáveis !>ois o
c^"orimento 4d «mostra (aproxima JAirent< 8 *) permitiu o estudo

**1 1 'd* ^u e " " i " ^ ° pulic -Io carregamento incremental sob a
ui»a vez que as reflexões 4« ond»s ori^lnaias nos
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terminais da barra se atrasava* mtlto mais que no caso anterior í
/142 / . '

Para superar as dificuldades experimentais originárias do uso
dcs «xtrnsonetros e létr icos , Bell /139/ resolveu fazer ensaios com .
acostrís mtiores nas quais Dosicionava a seçã*o transversal maior no
centro -a «mostra, garantindo assim uma ilha e l ã s t i c i ( s i c ) onde nao
era ultrapassado o l imite e lá s t i co do material, colocando cs
e«t-»nsc>->* tros nestas i lhas . Este prcced iment o lhe permitiu estudar os
ietalbe* das ondas de carregamento incremental.

Alter c Curtis / 1 4 2 / , em 1956, usaram este método de
3rü-t*n*jo e~n coroos de prova de chumbo* Mostrara» que as ondas de |
tltas velocidades estavam liiritadas S pequena deformação i n i c i a l ; as ;
ondia plást icas de menores velocidades controlavam a deforitaçãc acima j
desta defomaçüo i n i c i a l . !

1.2.4 - SUMARIO.

r'eviu-se, cem detalhamentos em alguns pontos e s p e c í f i c o s ,
rratiert-nente um século de estudos sobre a olasticidade ilna*mic3»
'ouso progresso houve no estudo direto dos perf is das ondas de
«*plitu*e f in i ta , fundamentalmente por causa dos caminhos por onde
•rnvíredara*» as técnicas experimentais, seja por falta de imaginação
ou criatividade, seja oor fa l ta de condições tecnológicas da época ( e
principalmente oor causa disto etr alquns casos ) , muito embora ua>a
teoria t r i-d,inrrns iopal exata sobre a propagação de ondas nos sól idos
jí houvesse s i l o elaborada desde o século passado.

A teoria de Taylor-von Kaman representou um grande avanço
t»rs o desenvolvimento destes estudos* Embora tenha se estabelecido
urt. grande controvérsia sebre o pcssTvel e f e i t o da velocidade de
{«formação na oi ast íc idade dinâmica, tudo indica que* pelo ire nos de
ronto^de vista experimental, rã*c há uma evidencia clara desta
Influencia. Muito pelo contrário, as experiências mostram cabalmente
;we. pelo minoi at? 195*, tal e fe i to não i v i s í v e l * As teorias que
«ar* tent ar an equações const i tut ivas levando em conta a velocidade de
''forração na elasticidade dinâmica, como a de Ludwik, são originadas
1* experiências muite limitadas eir sua concepção* Muitos e f e i t o s
vistos ou comprovados experimentalmente resultam , em geral , ou de
resultados mal interpretados ou de irei os inadequados de medíçTo*

De qualquer modo, a única maneira de com£rovar qual a teoria
»«li correta no estudo ia plasticidade dinâmica Í através de
•***ri*:nc ias* "stas, -devem periritir o estudo direto dos perfis de

1" amplitude f i n i t a . James Frederik 3e 11 daria este imoortante
n<> estudo da plasticidade dinâmica ao descobrir o método

sara realizar estas experiências através de qrades de
inscritas nas amostras a analisar*

0 estudo dos trabalhos de Sell servira* para esclarecer todos
Pontos e vi7ios tecricc-experiirentai*, mostrando ain-ía como

, . f f **c*l«»ntc ^««qiilsador conseguiu chegar í s equaçSes const i tut ivas
# l«»i? M n t o P i r ' * d«foriraç1o plástica quanto pira • deformação

Jr't seja do oonto de vista e t t i t i c o , s«Ja do ponto 1« v i s t a

1 . 3 - 0 3 TRABALHOS DE JAMES FREDERICK BELU



24

1.3*1 - Introdução*

Um dos ensaios mats simples da Mecânica e da FTsica
r«9cri»?nt*l c a medição de u»a força axial e d* deforiraçao por ela
oroíu2)')J numa tmostra /144 / . Hesno «ssin* hS praticamente dois
séculos são escritos artifjos com o fim de descrever a relação
funcional entre a carga « a deformação neste tipo de ensaio,
demonstrando a CORIDICX idade da sua natureza* Para o estado de tensão
uniixial as frentes de onda de amplitude f in i ta e a deformação

quasa-estãt ica ocorrem de uma forma semelhante*

Apesar dessa complexidade que envolve as exaer iê nci as com a
deformação .1os sSHdos. seja esta nuito pequena (e lást ica) ou muito
•jrandc íoISstica)* o estudo da mecânica da distorção c essencial para
a co-nprrens3o da estrutura destes* Algumas dificuldades experimentais
viis colons são: (a) os efe i tos das garras eu ensaios
qtt.i«e-iíst7ti cos; (b) a obtençlo da unidiirensional idade em
*«pcrim*ntos sobre as distorções ceusadas pela frente de ondas de
tsplitude f in i ta /144 / .

FTntre os ensaios de tensão uniaxial quase-estãticos o mais
í iquííle no qual se orescreve a historia da deformação* ou
determina-se previamente o caminho da deformação em funçãc do

tn .i«?rel escolhe-se uma histCria de modo que a deformação
uniforme aumente linearmente com o tempo* Neste caso, o grande

»9i experimental « deteririnar a historia da carga axial em
fun;7o do tempo capaz ie produzir esta relação entre a deforiraçio e o
\f»"to* Cm outras palavras, impce-se uma curva ou caminho da
informação uniaxial versus o tevpo e mede-se a carga em função do
t«*pn* "utro tioo de ensaio muito importante e* aquele no qual se
9r*screv«» ou se imoõe a histffria di carqa axial (ou como uni função
lln*ir do t*mpo ou como uma serie de increirentos iguais de carga em
liu»^* intervalos de tempc) e se mede a evolução Ia deformação em
fançlo -\o tempo* Fste case ê similar aos ensaios de propagação de
©•»<!••. 1e amolitude finite* Tanto o valor da velocidade de

constante quanto o da velocidade de deformação
pode ser arbitrariamente escolhido até se alcançar uma
j« deformação aproximadamente Iqual a 1 s-1« Ap8s este

os afeitos inerciais do corpo de prova começam a predominar e
r ^ pasfta a ser controlada pelas características dinâmicas

de ondas no solido eir questão, e varia com a oosição
cor-̂ o 1c prova) e cow o terrpo , secundo as l e i s ds mecânica
li

9««ndo a deformação ocorre a velocidades de csrre?airento
tenants a l ta s de (rodo t Introduzir os e f e i to s i n e r c i i i t , não

i ~?>O**^V8Í í m D o r n e m u m a condição de carregamento nem uma
iÇ*1* de deformação ei» cada ponto do *31ido« ?êr* obter a« funçffes
r 1 e í O M a 5 5 ° n 0 c " ° d e "««d»» deformiçSes (defornnç3c
*'* ? í í u r * n t « • propagação de endas de amplitude f í n i t * . torna-se

f *«**>*«»• UIM «proxlmsção 19^ics que não requsi ra uma
*«t«rior « na qual s*Ja pcssfvel n9*ivrar experimentilmente
«i z J p

s condizes oara a obtenção de tensSes uniaxial»
»**• * «oeriSneia que preenche «stas restrições ? i

* v 8 >* se mede a

z ç
I* , , , . . »**• * « o e r i S n e i a que preenche «s tas r e s t r i ç õ e s ? o ensa io de
W o r - - * v 8 ° > * v r « ( f r « e f l i g h t Impact t e s t ) , no quil
O H ^ . ° 4 | n 3 ( » i c a f i n i t a durante o Impacto axial sImpacto axial s inêtr teo de
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1.3.2 - Métodos Experimentais* 0 Ensaio de Impacto es) V8o Livre*

Veste *>xperiir«tntc, quando a velocidade de impacto c
, u r j-i»nte"nent ft a l ta , ocorre a oropigaçSo de onias de amplitude
í in i ta , i t i e n t i e n . em direções opostas a partir da interface coaium*
r«t* simetria assegura uma velocidade de impacto constante* As
eonliçc*** in ic ia i s pcrie* entlo ser prescritas com confiança, sem que
v»jt n<í-es-íidad«í de recorrer a arguirentos enoíricos auxil l are s , uma
vrz qu« a expansão radial de ambas as amostras é a mesma na
superfície í« cantato, n"?c havendo, portanto, problenas eu relação ao
atrito na interface. Medições da deformação e da velocidade da
tortísula e-n função do teirpe ezr varias posições ao lon?o dos
cilindros ->cr*tiitem uma descrição ccirpleta da distr ibuição da frente
Jc onda de ímolitude f in i ta , altairente dispersiva, est função do
«SplÇO it do tenpo /145/*

!
Zstts tedidas fornece* não apenas as deformações f in i tas como !

• t*S?»i is velocidades de onda d\ velocidade da partícula para todas
t i »j!jli tuici e.T. qualquer posição ao lcn.70 da amostra* Durante a
•sronnaçio ia frente de onda no c i l indro que recebeu o impacto 5
-->s«.íve! "leterninar expert (rental mente se as velocidades de onda para
•j-t dada amplitude da deformação eu para uma dada amplitude da
velocidade da partícula são constantes ou não , sem ser necessário se
••ts'iir e*> qualquer teoria de onda não-linear ou a quaisquer

a priori , <ia ux* relação const i tut iva arbitraria* Datrcs
iTsortantes cue s?o possíveis expl ic i tar a partir destes

5"o: ( 1 ) a relação entre a deformação f in i ta e a
v h e U ^ i e Ia partícula; (2) a re laç io entre a deformação e o tempo;
f*) J r^laçSo entre a velocidade da deformação e a velocidade da

a /145 / .

At?» 1CS5, no entanto, nenhuma técnica experimental era capaz
fornecer ai curvas da deformação em função do terpo e da

~ i^de Ia partícula «ir função do tempo e-t todas as posições ao
d« amostra. ?ell /145-1SZ/, neste ano /146 .147/ , desenvolveu a
< 1*r, Grades de Difração (Diffract ion Gratings) » inscritas na

amostra, a qual oermítiu o estudo da3 deformações em
velocidades de deformação e em cerrori irentos pairões

txtquencs, como se fazia necessário* As f ia . ( 1 . 3 . 2 . 1 ) e
?•'•') """ostrau o dinnosltivo experinentai de Bell e una das curvas

desenvolvimento desta técnica e ie una outra, baseada no
ótico P que servia ptrn medir a velocidade da partícula,

» J. r. Pell concluir que /1S4-157/:

,„* V velocidades de onda e» cada auplltuda da daforaaçlo era«
«•••Untes /154.155/;

/Uaa/«a l O r d" e*d a c o n 9 t a n t * dapandta da amplitude da deforaaçío

t < o"p o f t a*«n*o «5 •«*• obsarvado apôs a franta da onda
• ' hflver se propagado» no «Tniao, um dlâaetro da faca da
/Idea/;

* * *»àê valor da aaplltuda da deformação estava associado.



lnvarlavel«antet um valor «spccTftco da velocidade da partícula
7/

5 • Os ensaios sobre a velocidade da part ícula mostraram que existiam
velocidades de onda constantes para cada amplitude da deformação apôs
a ultrapassagem do primeiro diâmetro ao longo da amostra / Ib idem/ ;

6 • Cada relação Invariável entre a velocidade da partícula dependia
da velocidade or iginal da amostra antes do Impacto / ib idem/;

7 . Após o primeiro diâmetro a deformação maxima em qualquer posição
•o longo do ci l indro era idêntica para uma dada velocidade máxima da
partícula / l 5 4 , 1 5 5 / ;

8 • 0 comportamento da propagação de ondas de amplitude f i n i t a
demonstrou experimentalmente qua este fenômeno i independents da
velocidade de deforaaçlo (ou da vlscosidade)*

/ f^T-Lwre /

¥-
LENTE CUMMMXMA
0C OeStOCAMENID

T
TUBO AMOSTRA «MOC SVCHA OtVOKTIVO
C D U T M DC DiflfARO

••dlr . í lur* ll2'2*1 " ° <l"P«»ltlvo «xpartMantal de Bali para
••a en.-i" í r B i !1 0 * ° • n a «l° ««ptrflcUl com as grada* de dífração

•«••Io de vdo livra simétrico* ú é a valocfdada da partícaU.



27

40-

s.o

* . *

ta

10

am tar t(>tUB tmfut
fm* ten pat.tohc **»••«••* ta.
tar M M O m MO* K

• t i I

e i « * ««tf* »»«f*
TilM.MC

Figura 1.3.2.2 - Um resultado experimental usando as grades
de d{fração mostrando a curva da deformação em função do tempo obtida
• 0.05 cm da face de Impacto*

em seus estudos, usou velocidades de deformação
f tet«»riRi n<His experimentalmente) entre 70000 s-1 e 1 s- l« A partir
iest*! último vilor, como visto aci<ra, os efe i tos da inê*rcia começam 3
**r fmarír tin tes. Fntretanto, ccmo cbserve o pesquisador /159/ , suas
observações, oor si próprias, não fornecem a função tensão-deformação

controla ou governa o comportamento plástico a estas altas
de deformação. Para i s t c , ê necessário lsnçar mão da

teoria i« T^ylor-von Ksrman /41,60/ e outros /38-104/, tomando nota*
* efiy 08 550, se c possTvel aplicã-la ao caso em estudo. Para Isto,
«« condfçSes <ie 1 a 3 deverãc ser totalmente sa t i s fe i tas . A primeira
HoôtetA da teoria ? de que a tensão 3 uma função

isto ê, S
«tpiço unidimensional.

S(e) , para
Tem-se entío

simples
uma onda uni axial de tensão

da
no

Do • (8?u/3t>) • ZS/íx, (1.3. 2.1)

oor hioõtese, S = S(e) , vem:

0o . (1.3.2.2)9 onde:

ou oeso nspecífico do material;
Jtslocimento da psrttcula de sua pcsiçao original;

fo ao longo da amostra;
* deformação.

Coro_observado, esta teoria sõ e aplicável 5? propagação da
•» um sólido particular se as velocidades de onda Cp(e) forem
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constantes para cada amol ttude de onda e tiverem a forma:

Cp(«) =V( dS/de)/Do « dx/dt » constante ( 1 . 3 . 2 . 3 ) .

Al?n diste» deve-se preencher a condição da existência de uma
rel»ça>° Ínv*riSvel entre a velocidade da D articula (ú) e a deformação
finita ( e ) a"* função destas velocidades de onl i constantes , na forma
j , integral :

u =JcP(e) de ( 1 . 3 . 2 .4) .

p
tipo

Como o comportamento experimental dos sólidos estudados por
jell estava de acordo cosi as eouaçSes ( 1 . 3 . 2 . 3 ) e ( 1 . 3 . 2 . 4 ) , ficou
Vtnanstrado que, em qualquer instante» esta teoria das ondas de

f ini ta estavs s a t i s f e i t a , sendo portanto aplicável neste
ensaio. Ficou também mostrado que estas condições

s sõ s*c obtidas, em geral, depois que a frente de onda
r heuver se propageio pelo menos uma distancia de um
di a-nostra a partir da face de impacto, ao lonqo da

superfície Io ci l indro /159 / .

Isto posto, pode-se deterirlnar e função tensão-defermaçao
cent rol ídor* do fenerreno apenas pela integraçã*o de ( 1 . 3 . 2 . 3 ) , sem
p<nhum? hipótese adicional. Pcrtanto /159/ :

nlo-l

S « \ Do.Cp(e) de. ( 1 . 3 . 2 . 5 ) .

a.ell /lf?5/ estudou esta função (1 .3 .2 .5 ) derivada para
-liní-ijcos em termes de varias variáveis ta is como: estrutura

cr l i t i l ina , teTionr^tura, velocidade de impacto» velocidade de
ieftrii*-?o, pureza d» amostra, tamanho de gr3o em pol icr ist a i s , e t c .
'150,151,15*,156» 150-152/, comparando-a con a funçío
»<»n^To-<.»formaç̂ o obtida em ensaios qusse-estSti cos. CcíRp>rcu-a alrda
•o* -A função ressosta da tenslo de c i salhairento resolvida versus a
1eform^;>o ie c isal hairento resolvida, estabelecendo una gr»nde e
"*tr<*iti interrelaç^o entre estas funções em termos das razSes de
WcrüiaçSo i* teoria do agregado cris ta l ino ie Taylor /153/ e 3ishop
• Hill / 16* / .

1.3.3 - as Grades de Dlfraçio*

referido na ««çâo anterior, as çr^des de dlfraçlo
clv idis por James Frederic* Pell forneceran-lhe um método

*'*«*en*e nreciso para á determinação de grandes deformações em
M»>rvalos it t«íi»po da ordem de iri croseiundos em comprimentos padrSes

ji*lnulos /145-15."»/. 0 princíoio fc^sico ussdo pelo autor oara o
'-**vo!v|3Mnto -ieitas grtidi é «ruite siirples* 0 ?mi*Jlo das ordens de

3 p(>i9Xvia ev uma ir»óe âe ref)ex?o depende do espaçamento
iirprifssas ou gravadas sebre uma imostra. 41terandc-s« o
(cemo, por «»xemplo, at ravSs u«r« deform j;?o), haver"? uma

io bin determinada dos imulos de difraç?o /15«, 165, 1<J«/.
oinelra, a observíçíTo das variações angulares das iffiiens de

*
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difração produzidas por uma luz monocromática incindíndo sobre grades
ie difração gravadas num corpo de prova fornece uma medida direta da
í* formação lin'Smica quando una onda de grande amplitude se propaga
Através do sCHdo*

Mente ponto vale a pena citar J« F. Bell sobre a historia do
jcsenvol vimíínto desta técnica /16?/ :

•This experiment was conceived by me In the spring of 1950 |
near the coapletion of the incremental wave studies* It «as the |
direct result of a deliberate search for an experiment to eliminate |
the objections to previous studies by examining the phenomena of fj
dynamic p last ic i ty In the sane terms as the nonlinear theory* I* e* »
a 9 a propagating dispersive wave front* That five years of
continuous labor were required to obtain usable experimental resul ts t
and four more years to obtain a high degree of precision In the
observation* was due primarely to the necessity of designing and
building a cylindrical diffraction grating ruling engine capable of
ruling 30000 lines per inch, and to the need to conceive and develop
• recording apparatus capable of measuring small angle changes of
diffraction images ocurring in microsecond tine**

As primeiras experiências de Reli, publicadas en 1956
/Mf , l* 7 / f foram realizadas com uma rede de di fração de 3403 linhas
oor aoleia^a (?307 linhas/cm), o que fornecia um espaçamento de 3 um.
F» 1°53 /IAS/, já havia s« tornado possTvel a inscrição de 30000 a
?.50O3 linha* por polegada (11311 a 13800 linhas/cci), o que foi
considerado excelente pelo autor (os espaçamentos correspondentes
eram de 0*095 a 0,073 pit)» Com redes de difraçio de 37209 linhas por
»ole?*da (12095 linhas/cm) Reli determinou experimentalmente que
somente as i i frações de Ia* e 2a. ordens estariam presentes* Fazendo
fnciJir um feixe de luz monocromática, com uit comprimento de onda de
5*51 A í lâtpoada de Hg) na direção normal à* amostra, 3ell obteve
Ifíjíns das duas primeiras ordens de difraçio a 48°13' de cada lado da
nor m l . Cada umi destts ímaaens era dirigida através de uma lente
cflfndrfca apropriada, gozando da oropriedade ; eliminar o
**slocam?nto da atrostr» e focalizada em cima de uma pequena fenda em
V atriTs da aual havia um tubo fotomul tiplicador de 10 e s t í g i o s , com
wo iiâm»tro de S in (12."* c-n). Durante a deformação as imagens se
*ovistn na direção do ápice das fendas, fornecendo vsriaçdfes de

l diretamente linadas à* variação dos ã*n?ulos de difraçio BI e
n^cessSrio a medição de duas imaiens de dl fraçío pois, alSii da

o, a norm-il "i superfície da amostra sofre também urra pequena
devido ao moviirento leteral da superfície quando a onda se

g através da grade (dande uma variação no 3nqulo superficial
•)• A expressão exata para o cálculo do "anqulo superficial e da
l f A dada Delas equações:

tan A - sen (B1+B2/2).cos(Bl-B2/2 * Dl) (1*3*3*1)

e «l-ienDi/sen(Bl-B2/2-»-Di ).cos(Bl+B2/2-A) (1*3*3.2), onde:

ingulo de dlfraçSo conhecido antes ó» deformaçio*

Tsto posto, 3elJ d«<i envolveu vãrios mi to dos de o l i tração do
disposi t ivo , com 8 finalidade de relacionar as varíaçSe* de
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volt «Gem com os anqulos. Um dos mais usados era consequldo pela
rotação •*» fonte luminosa com um parafuso de a l t a precisão de modo a
croluzir um ângulo de incidência conhecido, com o qual e a ajuda da
equação :

senC-senA-n.L.mo (1*3*3*3)* onda:

n * ordeii de d if ração ( • - 1 ) |
I s comprimento de onJa da luz incidente;
•o * ntfcero de linhas por polegada;

era possível cal ibrar o d i spcs i t i vc*

Em resumo* esta técnica peririte / 149 ,168 / :

1» A medida da deformação durante sua variação*

2* A medida da variação do angulo superf ic ia l ;

3* Medidas de deformações e s t á t i c a s ou dinâmicas* desde
deformações da ordem de 10-* ate cerca de 10%;

4* Medidas precisas da deformação em temperaturas acima de
6001C;

5* Determinação simultânea da deformação* do a*ngulo
superficial* do gradiente da deformação e do gradiente do angulo
superficial , alem do deslocamento absoluto;

6* 0 uso de comprimentos padrdes da ordem de 0*025 mo;

7* Alcançar uma precisão melhor que IX;

8* Medidas de deformação em proje te i s em movimento sem
necessidade de contato e l é t r i c o com a amostra semovente*

1*3*4 - Equações de Bell para a Deformação P l í s t l c a *

OuMnt»? cerca 4e um século um qrande número de pesquisadores
que os vários e f e i t o s memória (Tieca^nieos* te*rmicos ou
) nTo «ran1 Importantes para as equações cons t i tu t ivas da

IIí4*íCÍ<1*de do* "••terials. Tontuio, as ooeraçSes de ccnformação
como 9 extrusão, o fcrjamento, o embutlmento profundo e a

os tratamentos térmicos, a composição química e a uslnagem
os ensaies mecânicos têm mostrado sus i.mportSnc ia ,
como variáveis Implícitas nestas equações. Uma das

. . . 4a f a l t * de reorelut Ibll idade dos resultados em toda a
%ilí?üí?r" ia verffilc* <los sSl idos r e s i l e justamente no e f e i t o destas

• ^o 9onto de vista c i e n t í f i c o , par* que se consl?a rea l izar
ias fundamentais ne caracterização mecínlca dos materiais «

os ensaios sejam realizados em sfftidos c r i s t a l i n o s
t*ll*IS*i<'U<i es<<5Jai í l nuíp certe estaco primordial 4e maneira que suas
9 t% " r ' ' » ' antarlores nossuam pouca ou nenhum ccnsequSnct a* Este e1

f r e ? l < í r ' l dos metais r e c o z i i o s , on-le o tratamento térmico de
••'•nto 'apaq/t* os ves t íq ios dos tratamentos termo-mecínicos a



tenham sido submetidos. Entre estes metais, um dos ^q
ni*o possui nenhuira merorta de sua historia anterior « o

cofl«*pci«lmente puro ap5s laminação a quente e recozimento a
nte 90% da sua temperatura de fusão, isto € , a 580 *Ct

i a " horas e resfriamento no fcrno per 24 horas. Para
s cono o Al• totalmente reeo2ido t torna-se possTvel real izar
consistentes c reprcdutTveis oara un estudo sistemático da

ieHai? a qualquer velocidade de deformação. Por esta razão
.*scol*eu este iraterfal para seus estudos ds propagaçio de ondas

res sfl iJos *> ensaios quase-estãt icos, estes realizados tanto em
»enocri«t ai s quanto em p o l i c r i s t a i s com tair.anho de jrao controlado.

* co^oíiraçãc dos ersâios citados no oirã-^rafo anterior
forneceu a íe 11 cs dados necessaries para que descobrisse una equação

deformação o l ã s t i c a , independente da velocidade de

r /2 1/2
S = ( 2 / 3 ) .G(0) .Bo . ( l -T/Tf ) . ( e - eo) ( 1 . 3 . 4 . 1 ) , o n d e :

^ = tcns?3 nominal;
r - ''0. i n t e i r o f 1 , 2 , 3 * . ) l iaado ac modo de deformação;
í(9)s -nõdulo de c i s e lhanento a 0 K;
°o s D . 0 2 ^ 3 , ? uma c o n s t a n t e u n i v e r s a l a d i m e n s i o n a l ;
T s t»"nperstura do e n s a i o eir K;
T f s t^fip-sratura de f u s ã o do m a t e r i a l em K;
*• = i-f **or^ação n c i r i n a l ;
*?o » interseção com o «ixo das deformações.

Mo caso dos ensaios dinâmicos, quando a deformação aumenta,
noti-se e i ' o índice do modo de deformaçio r , ou simplesmente índice
de aodo , permanece estável até que a defermação máxima seja
»tln:id». 'los * xperí irentos quase-est St i cos, contudo, durante o

da deformação, ocorrem transições de um modo de deformação
cutro. Hdvaria portanto a pess ibí 1 ida ie de ocorrerem vSrios
es de Tndice de modo r da equação ( 1 . 3 . 4 . 1 ) , num mesmo ensaio ,
o* outros par3m«tros sSo conhecidos (ou f í c e i s de determinar
iit-»ntilir«nte), resta calcular o índice r dominante nuns

?*teri»in idi faixa de S e de e . Para i s to basta elevar rtnbos os ter»os
'-• equação ( 1 . ^ . 4 . 1 ) ao quadrado e fazer o gráfico de (S/( 1-T/Tm ))2

f ^ i* (». - e o ) , como mostrado na f ig. ( 1.3.4.1 )•

Meste t ípo de o r S f i c c , peda-se observar: ( 1 ) se a função Sx<
sar»h5 l i c i ( n e s t e caso obten-3« uma ou vã"rias r e t a s ) ; ( 2 ) que a
r«n;a »ntre uma tament« de Tndice de modo r para outra com

índice de modo r+1 S 2 / 3 ; ( 3 ) que es var iações t e ó r i c a s das tangentes
•*o suíi r í<?n tenente qran-fes de ira rei rs a o e r n i t i r uma corre lação
«»«tr< oi 4-s-jos'e a t e o r i a .
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Figura 1.3«4*1 - Diagrama esquemãtlco de S» x e mostrando as
diferenças das tangentes para valores adjacentes do Tndice de modo r.
Flg. 4 .96, Ref. / 2 0 / , p. 555*

Como ressaltado anteriormente, tanto a tensão quanto a
deformação da equação ( 1 . 3 . 4 . 1 ) devem ser dados em função das
4i*ensS<;s in ic ia i s de corpo de prova, ou seja , devem ser nominais*
lato causa uma certa dificuldade para a análise dos dados da
literatura, os quais, em SUA grande iraioria, são fornecidos na forma
verdadeira ou real* HS que levar em conta que a equação ( 1 . 3 . 4 . 1 ) "ê
u-s generalização obtida em ensaios dinâmicos * e, por I s to , se
r»ferr ?o e*tado in ic ia l não deforirado do material; portanto h5 que
«e transpor estes dado* para os valores noiriniis» f. evidente,
to1<«vi9t qu? co-no a escolha da medida ia defornação ê arbi trar ia ,
isto n?c ca>isarS maiores problemas*

nutro aaoecto multo Bell 5
9ossibi l

importante desta equação de Bell 5 a
prevista da ccorr?rcia de transições do modo de

ío durante o decorrer do ensaio quase-cs t ãt ico, as quais são
em conta pel d variação Io Tndice do «odo de deformação r «

o modo de -fefcr*aça*o o r tambSm veria e vice-versa* Este
é reprodutTvel e 3«11 t am têm estabeleceu a equação sn?undo a

elr atua, quando oresente ( nen sempre HS rrudança no modo de
deformação u portanto no valor de r, durante um ensaio)* Esta equação

o finífneno da transição do a>odo de deformação pode ser escrita

Owal

1/2 N/2
( 1 / 3 ) ( 2 / 3 ) (1«3.4«2)« ondes
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M , to. Intxiro = 0, 2, 4, 6, 8» 10v 13 e 16.
, «oonto de translçlo* .71 , ,577, .385, .171, .114» .076, .041 , .015
N

A fi?ur* 1.3.4*2 mostra alguns resultados de J. F. Bell para
us alumínio comercialmente ouro totalmente recozido.

Figura 1.3.4.2 - Alguns ensaios de tração realizados à
velocidade de carregamento constante em Al de baixa pureza (99.16%)
•ostrando a reprodutibilidade das transições do modo de deformação
para as deformações crí t icas onde N*13 e IU10 (e = 4.1 5 e 7.6 X,
respectivamente). Fig. 4.95, Ref. / 20 / , p.554.

Pecantemente ?ell publicou deis artigos onde engloba estes
f>nSitíno« iit uni forma mils g«n l /172,173/.

1.3.5 - A Multlelastlcldade Quantizada de Bell.

Há cerca de 140 anos um grande numero de oesquísadores tem
.^relicionar os módulos de elasticidade dos sõlIdos cr is ta l inos

p<*» 3ir~metros atômicos, especialmente cem o espaçamento ínteratSm ico
'*7*'t *«* grande sucesso, atS oue, em 1947, Koester /1?5,176/
•*»re«î ntou una ironte quirtídade de mÕ4ulos para cerca de 30 sSlidos
* - 9 1 l')m binSrits em função de suas temperaturas hom51oqas,

soisTvel uma comoariçSo entre estes sol idos.

hiver descoberto as ecusçSes (1 .3 .4 .1 ) e (1 .3 .4 .2 ) para
pl?stfc4 4os »6 lí<íos Sell net ou que a razlb entre o»
piribõllcos de um solido e os coeficientes de outro,
primei rc, ers Husl AO modulo ei £s t ico de cl sal hamento
(0 K) para * defcrmjç7o Infinitesimal 4e sol ides

por sua vez, estavam distribuídos

„ ço
&«rfc|«nt*«,

r«r«nt« do



6(0) « (2/3) (1.3.S.l)t onde:

s
p

) lo de c isalhimento de sol ido isotrõpico a 0 X;
-s »Jo. Inteiro = 1» 2. 3 • • •
= p*ríi»etro relacionado ccir a estrutura = 0 ou 1;
= constante universal = 2.89 x 10* kg/mm*.

A f i f . 1.2.5.1 i lustra a dis tr ibuição rios módulos de
c | 5 n 1 h^TííMo no ponto z»ro para 57 elementos comparando resultados
rxp*tri"»«nt s is d» l i teratura e os valores preditos pela equação
(1 .3 .S .1 ) e i tabela 1.3*5.1 mostra alguns valores para alguns
«Sliios escolhidos*

(f)%/i.(o)(opcrtmcmol)

Ir
o» *.

U Ct Í T» f
Ca •« * Ta » »r
«• C» e M M M «•
M» V h M a ia ia Cl

& r» T< r» i * o» «a tt •»« ». s«
Sr >»IM

n et K

S I

-CA» MO» M M *

Figura 1.3.S«1 - Uma conparaçio dos valores «édlos
experimentais de G(0) eom os valores preditos pela equaçio de Bell
para a deformaçio infinitesimal»

Fell / 1 7 4 / chana a atençio para o fato de que esta
1|strf kui çlo 1o* Tcdulcr, isotr8picos de cisalha-nento foi descoberta
co*o ur resultado de um estudo em deformação plSst lca (ou deformações

**• -sn contraste com as defcrirações inf in i tes Ha is ou
i d * ) , <il tunas ordens de grandeza maiores que as amplitudes

ie ieforTiçZc para as quais e s t e s mSdulos fora*» medidcs«
!o * existência de una unidade fundamental na mecânica dos

r.sta unidade compreender ia uma seVie de estados nos quais
•*5it, lo i ocorrer, aparenteirente independente da estrutura

e d* natureza (metálica ou n3o) de suis li^açSes
'itoTijris, r«querenio acenas que as coitparaç,õ*es entre os s51 idos

izadis m ir<*9̂ 4 temoeratura homSloga*

Continuando /174/ v Dell notou que alguns matais sa*c
**s<»nci »lní»n te ins t ive i s «m relaçSc aos parâmetros de deformaçío»

t o >n eryno un» dos principal «a Entretanto, mesmo sói Hos mais
do ponto de vi^ta necínico como o ilumfnioa o cobre e o

pod«u s«r levado? i uta condição no qual exlb.m inst abi 1 idades
%j do 7n, apenas p»?la ai teraçlo de suas h i* t5r i i s térmicas
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Tabela 1.3.5.1 /179/ - Comparação entre resultados
literatura e os valores previstos pela eqmaçio de Bell (l.3«S«l)«

da

TTío

«e
Mo
r*
Ni
u
Co
Cu
Zn
A?
Au
Al
Th

Tf (< )

155*
2893
1809
1726
1405
I7f>8
1356

692.5
1333.8
1*35

933
2073

Vúrerc
medidas

•a

1
4
2
2
1
4
4
3
4

14
2

Valores
redios or«vistos

Eq.( 1 .3 .5 .1
ko/nm*

ifOOO
15400
8700
8500
8440
7900
5060
4570
2170
2090
2110
2960

kg/M*

15730
15730
esso
8580
eseo
7750
5160
4660
3110
3110
3110
3110

s

)

3
3
6
6
6
6
8
9
11
11
11
11

P

0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0

Referências

/130-182/
/1SV
/130-183/
/180.181/
/lao.isi/
7133/
/l 80-183/
/180-183/
/130-162/
/180-193/
/18 0-1 «3,185/
/180-181/

Os resultados das pesquisas de Sell (cerca de 20 anos de
írsbaiho) in1íc*ram que os modules de unr sól ido cr i s ta l ino isotrõpico
node sofrer transições dos valores e s táve i s para outros valores
discretes fornecidos pel* distr ibuição quantizada da equação
( 1 . 1 . 5 . 1 ) , aara a qual o número inteiro s varia. De acordo COT» e s t e s
resultados, ea 1964, Bell começou um estudo experimental das módulos
*.m sól idos pol icr í stal f nos com varias h i s t S r í a s térmicas e de
deformação (mecânicas). Seus resultados indicaram que para todos os
sSH.Ios testados em cuidadosos ensaios cora carregamento a peso f i x o ,
os aólulos ocorreram na forma de ei ast icidades múltiplas descr i tas
pela equiç/do ( 1 . 3 . 5 . 1 ) .

Pm subsequentes ensaios projetados esoecialoiente para UIP
estudo mais profundo das e last ic idade* múltiplas» Bell / 1 7 4 /
estabeleceu exoer{mentalmente:

1. Que os mõdalos elásticos múltiploa
para um dado solido da saneira prevista
(1 .3 .5 .1);

2. Algumas vezes a primeira tangente a
ocorre com um valor do número inteiro s
valor para o mSdulo estivei;

realmente
pela sua

partir da
diferente

ocorrem
equaçSo

origem
do seu

3« Ap3s atingir um valor qualquer da tensio o valor
número inteiro s sofre uaa transição para outro valor;

do

4. Algumas vezes a tangente Inic ial
valor estável do modulo ( e do • ) ;

se apresenta com o

5* Após a t ing ir certo valor da tens io ocorre uma s e r i e de
descontinuldadcSf cada usa associada com um valor d i ferente
do numero Inteiro s .

Isto po«to9 °e l l verif icou que para o *5*4iflo de Eu ler (C) « a
qu*nti z«d* tam^Sn se aplicava e , usando a fSrmula que
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relaciona Et 6 e tf (coeficiente ou razSo de Polsson), estabeleceu a

E*dS/de
•/2*p/4

x 1.03 x (2/3) A(i - T/2T») (1.3.5.2) , onde:

t
9
4
T
T»

No* I n t e i r o » 1 , 2 , 3 . • • ;
1 ou 3 = par?xetro que depende da estrutura 4o material;
constante universal = 2,39 x 10* kn/mm»;
temperatura do ensaio (K);

de fusio ou linha sc l idus do material (K)«

A f i g . ( 1 . ? . £ . 2 ) rostra um exemplo da determinação destes
«Sjulos para o ulumTnio /18Ç/ . Mote-se a ocorrência de mais de um
•Sdulo C no mesmo ensaio , como previsto pela equaçSo ( 1 . 3 « 5 . 2 ) .

ALUMINUM rOLVCRVSTALS, , 3OO*K

O » «O «O •» 109 IW «O l«0

Figura 1 .3 .5 .2 - Deterainaçlo dos «Sdulos nCltiplos E
•ivmTnlo. Fig. 6 . 8 , Pef. / 2 1 / ; p . 159.

pra

Um sua monografia 4e 1?6P / 2 1 / f Bell aornsenta u.m a l t i gama
á* rtsultaJos pir/i o alumTnic, o 7Ínco, o magnSs io , o cobre, o ferro,
0 *Co, e t c , demonstrando uma confirmação assaz convincente da
• i l b (

1«3«6 — Sumario*

4 o i r t i r dp. sua descoberta das i r a i e s de reflexão em 1956,
•••«* Fredftrich 9e l l pSde resolver um* sSrle de problemas atrelados 3
*ec3i|ca dos sSHdos* De rçrande importância para os estuJos em a l t a s
**loc|dades de -leformjçJo, seus trabalhos em propaieçTío 4e on ias de
•^Htuic f i n i t i oermltiram de-nonstraçYo da aplicabil idade ds Teoria
* T'ylor- von Karmnn e, el SIT d i s t o , forneceram a base para, Jã na
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de 50, descobrir as equações básicas para a deformação
e sara a deformação e l í s t t ea»

Suas equações para a deformação plSstica mostram uma
lr>port*nte prooriedâde: a transiçSc de um modo de dâfornaçSo Dará
cjtro Jurante um ensaio quase-estat Ico , cora as conseqüentes
«t-scontinui iatles nas curvas tensSo-deforiração.

Mo caso da deformação d í s t i c a ou infinitesimal, Jescobrlu
nlo só uríl J equação çeril para 57 elementos» como o fencireno das
e l a s t i c i t i e s Túltiplas ( que depois chamaria de Mult iel ast íc idade
-;uant f?sda) para cada s31 Ido.

Cstes fenômenos sâ*o de extrema i ir por tine ia para o
entendimento P I Í S orofundo da mecârica dos s ó l i d o s .

II .2 - OS ENSAIOS DE TRAÇÃO.

2*1 - Introdução*

Q ensaio de tração ê UT dos mais antigos e conhecidos testes
1» j»c?r.ic3 doa materiais. Q próprio Leonardo da Vinci descreveu uma
•xperiencii de3te tipo /197/* Todavia, apenas em 1729 Pietcr van
*ussc.henbro.-ík /1?3/ viria a fabricar e publicar os desenhos da
rrif^ir* maquina de ensaios de tração. Hste tipo ie mTquina» cem
p*qu«n95 TC 1 i f i c i çces , iin-)a ê usada em laboratórios que realizam
irn«MÍos co:n pesos fixos (dead weight te3ts ) . Pr51icarrente até 1880
t-sdon o? ensaios quíse-estãticcâ eram fe i tos em tração e sõ nesta
?9oc* co-neçara-n * ser TP.H \ izados outros ensaios t como coupressao.
ftex?o, e t c . , apôs as experiências levadas a e f e i to por Beuschinger

0 «nsi io de tração, e» s i , e muito s imples . Por esta razão,
1«* sido atolsm<*nte usado oara a obtenção de informações básicas
wbr» a resistência des materiais e como um t e s t e para o controle de

íicações / 190 / . ?. um ensaio extremamente ú t i l * podendo fornecer
d?rãvíf s i nf ormações scfcre o cemport amento do -niterial em

tcrwíço, a!?m i s la i c s sobre s\n res is tência e d u t i ü d i d e . Por este
motivo, «st? -sns^io 3 , orcvavelnrente, o mais usado para caracterizar
e* «íteri s is

'•it) obsnrviçío imnortante e* quê  as caracter í s t i cas das
j i j ensaio pede'n ter <jrande influencia tanto ni forma da

"wrvi tf»r^ii-dr>f arniçTo como no comport airent o da freturi / 154 f 195 / .
*< "«Iquinas ei *t ro-mecSh i cas cow transmissão por parafuso s<?m fim s7o
^ rTjii-ís í a l t i corstante de mola) e sSo conhecidas como

1uran. í s maquinas hidráulicas tem baixa constante de mola e
cont-nci-Ias cotio «ríqui nas moles* As niquinas Juras reproduzem
n t ns l imites superior e inferior de escoamento, os quafs,

im nola, sà*c mascarados*

2.2 - 0 MODELO DAS DUAS MOLAS / 1 9 , 194,195,201,202/ .

* M^. ( 2 . ? . l . a ) mostra esqu«matlcamente uma máquina de
if. tração do tipo 4 u n . Ao lade, M f l i * ( 2 . 2 . 1 . b ) , esta
i z H o o nodelo das duas moljs. A amostra ? representada pòr
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mola
a

to corso
represent

l *
1. -
2 . -
3 . -
4. -

5. -
ô» *•

7. -
3. -
9. -

(Kl), a qual, quando em repouso, possui uat comprimento ütil
Lo, ou seja, laual ao comarimento padrã*o da amostra,
uma resistência a solicitação em traçl*o exatamente igual "a
de prova* A cutra mola (M2)» em sErie com a primeira,
a o resto do sistema de carga, cuja constituiç3ov de um medo
a seguinte:
Pirte da atrestra fera do comprimento padrioi
Sistemas de 1 inaçã*o da attostra con as garras;
Petentor da garra inferior;
Acoplamento do retentor da garra inferior com o cabeçote

haste da mesma;
superior;
garra superior com a célula de carga;

1 e com a
Haste da garra
Acoplamento da
Oeflexão da célula de carga;
nsflexüo do pSrtico de carga;
Folgas e deslizamentos que porventura ocorram»

(B >

Figura 2 . 2 . 1 - ( a ) Esquema de uma maquina u n i v e r s a l de
«nsaioa mecânicos t f p o dura; ( b ) esquema do modelo da* duas «o las«

Na rea l idade a segunda mola representa a mSquina, como um
Uote-se t >mb!fn» que o comprimento ú t i l dest* sejunds r o l a ,
em repouso, s e r i a Iqrual a Lo /202 f 201/ p a r i uma carg* i n i c i a l

^fê? °
Por outro lado» ao
**"» fig» *>f onde F

oclo Sistema (conjunto mãeulna e amostra)*
a, n* parte linear ds curvaf d«?ve-ue ter;

r e a l i z a r - s e o ensa io , obtém-se um
) rep resen ta a carg» e Lt o deslocamento

Pela M*cã*nica

íjiO
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F « Kt • Lt (2 .2 ,1 )

c , como as luas molas estão em ser ie :

F = K . L = Ka . Ln = Kt . Lt , ( 2 . 2 . 2 ) , onde:

% = constante de mola da amostra;
L s deslocamento devido ao alongamento sofrido pela amostra;
r ( - constante de mola da máquina ('rigidez1 ou 'irschine s t i f fness* ) ;
\jm = deslocamento apenas da maquina;
Xt - constante de mola do sistema (maquina + amostra);
Lt s deslocairento do sistema (trSquina •*• amostra), medido na carta.

Pelo mesmo motivo, pode-se escrever:

Lt = L« + L ( 2 . 2 . 3 ) , e

1 / K t « l / K a + 1 / K ( 2 . 2 . 4 ) , ou

1 / K m = l / K t - 1 / K (2 .2 .5)

Supondo que o material segue a Lei de Hooke, vem:

S * E • e (2 .2 .6)» onde:

* « ten«?o real;

C « «õlulo -le "uler;
* * deformiç^ío elástica real*

Como n) regido linear de deformação * diferença entre o valer
(corrente) de L e o do ccsrprimente inicial Lo e muito pequena e
ev vista a Lei da ConstSncia de Volumes, pede-se escrever:

P i K « l i K « L « l o / L o * K * L o « < , ou

S - ( K . Lo / Ao) . e ( 2 . 2 . 7 )

K - E • Ao / Lo (2.2.8) ,

• • expressão nara « constante de mol« át



Figura 2.2.2 - Curva da carga em funçSo do deslocamento do
cabeçote movei (proporcional ao tempo).

Substituindo (2.2.8) na equação (2 .2 .5 ) , vem:

l/Km a 1/Kt - Lo / E • Ao ou

* • • 1 / (1/Kt - Lo / E . Ao) (2.2 .9)

°ela fia»(2.2.2) pode-se ver que Kt é a tangente ã curva na
lo linear* Fntao, chamando de a o ínqulo formado por F em função

Ltv pode-se escrever:

Km « 1 / (Cotan a - Lc / E . . Ao) (2.2.10)

•etindo-se ain-1* que, de acorde com (2.2.2) e (2 .2 .3) :

F « Km (Lt - L), tem-se:

L « Lt - F / K« (2 .2 .11) , e

• t « (Lt - F / Km) / Lo (2 .2 .12) , onde:

t f • deformaçio total nominal.

0 B . _ . "** v c * calculado et proce4e-*e da modo normal para obter os
»»r •2*?!I * p a f * * a n S lt»« *« reiiJo el^MoplSst tea . Cono pode

-x 2 ° 1r*ndt Problema na arl l ise dns curvas da tensio em
r*o d* d-íformaçío è* a determinação do Km,
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Um segundo ire todo de cálculo* tavbêm muito usado para a
*Ç °̂ dí rigidez d* nvlouina /1S.1S9, 203-215/ * usa uai conceito

iinlímico» i s t o ê. desenvolve o modelo colocando as variáveis em
funç3o do t-ewpo. Existem pelo menos três maneiras de atacar o
problema deste oonto de v i s ta dinâmico: dois de les estSo envolvidos
co* cns3ios de relaxaç3o de tensSo; o ultimo, devido a Clough / 1 9 / ,
£ UTI método que envolve tanto o modelo dinâmico quanto o e s t á t i c o
(qus foi apresentado aci-na).

Clouah (opus c i t
ts se?uint<ís hipóteses:

) parte do modelo das duas molas, fazendo

1* No Início do ensaios a amostra e a máquina não estão nem
totalmente alinhadas nem devidamente seguras uma na outra* A equação
constitutiva que governa o comportamento elást ico da amostra ,
supondo válida a lei de Hooke* pode ser escrita:

(2.2.13) * onde:

S s tixi de «pi icação de tensão;
** e iro-iulo de Tuler;
e * taxi de deformação elástica*

2. Supondo que* apôs certo tempo decorrido do ImTcIo do
ensaio* a maquina tem suas interfaces devidamente apertadas e que
seus componentes estejam suficientemente ai inhados ( de tal maneira
que dentro da resolução do sistema de medidas usado se tenha a
rigidez do sistema aproxi«edawente constante)* ven» como na equação
(2.2.3):

Lt Lm + L.

eu, tomando as derivadas cm relação ao tempo:

dLt/dt = dLm/dt + dL/dt (2.2 .14) v ou

dLt/dt * <JL«/dF x dF/dt + dL/dt (2 .2 .15) , ou

V = l/Km x Ao x S • Lo x et (2 .2 .16) , onde:

« dl.t / dt
• 41 / ILm

•• 4F / Ao x dt
« dL / In x dt

* velocidade da ponte mSvel;
s rlqidez da maquina;
taxa de aplicação de tensão;
taxa de deformação total (ou d í s t i c a ) .

A equação (2 .2 .10) e a equação bã*slca d« interação entre a
*°*tra e * irãquina do ponto de v i s ta dinâmico.

Lembrando aue tnar« pequenas deformaçSes, oode-se desprezar a
A entre valores nominais e r e t l s tanto pars s tensão quanto

»Ií* * íefornuçflo e rnescrevendo*>s« a equação (2 .2*16) com S no
Pr|««lro membro:
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S « Km x V/Ao - Km x Lo x ê/Ao (2 .2 .17 )

Cotrbinando-se a equação (2 .2 .13) cosi a equação (2 .2 .17 )
-se obter a taxa irSxitra de aplicação de tens3o :

Smax. = Km.V. E/(Ao.£ • Lo.Km) (2 .2 .18 ) .

Est* v*lor ccorre na interseção das retas traçadas pira as
tes (2 .2 .1?) e (2 .2 .14) * cciro pode ser observado na f i g .
| . A partir do ponto I do diagram? S x èt da referida figura»

escrever a taxa de defcrraçío total coito conposta da taxa de
deformação elástica e da taxa de deformação olástica» ou:

êt = è • ép (2.2.19), ou, fazendo:

M * (Ao/KnuLo) + l/E, (2.2.20),

S = (Vo/M.Lo) - êp/H (2.2.21).

Vários autores chegam a este mesmo resultado por meie de
oMid33 um ensaios de relíxaçSo de tensões . A constante M»

citada por 1UIM et a i . 5 bastante usada nos ca lcu les dos
a serem cbtidos nos ensaios de traçSo.

3a equação (2 .2 .17 ) t ira-se» facilmente:

Km M Ao / (V/S - Lo/E) ( 2 . 2 . 2 2 ) .

Evidentemente o valor de S devera* ser o Sirax» ou o valor de S
»• interseção d) zona e lást ica com a zena e Ias toplSst i ca . Note-se
••«bem aue na interseção da reta que passa pelos pontes b e I da

2.2.3(b) com o eixo das ordenadas (S)» correspondente a êt * 0 ,

Ka = Si.Ao / V (2.2.23)

Oerívando-se S em relaçSo a et na equação (2.'?.17) f
e:

- d (é ) /d (ê t ) - Ka.Lo / Ao (2 .2 .24 ) ,

»* K«an1° ^Ulí ' tangente negativa P» zona plástica de deformação
f»í»5'» tom, possível c cSlcuio de Km.

*!ote-<t(* que» no proloniamento da linha que representa a
e lMtopl t s t i ca , pari o valor S » 0» tem-s«í

«t . V / Lo ( 2 . 2 . 2 5 ) .
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Figura 2 .2 .3 - ( a ) Curva obtida normalmente numa maquina
íura; (b) Curva obtida pela derivação da ordenada e da abcissa da
curva anterior em relação ao tempo (segundo Clough* Ref» / 1 9 / t Fig*
2, p. 25) .

Vala a pena notar ainda que, partindo da análise de Hart
, ia r ortes n Prcença / 205 / e de outos autores /202, 207-209/ ,
e ch^rjar a equação ( 2 . 2 . 2 1 ) fazendo-se 35 sub st i tuiçoe3

H ÍTtportinte e que cs iretodos aqui revistos partem do
«MncTpfo de que o Kw ? constarte para o intervalo de carg<>3

t i . i d ' . ",<i resultados exo«riment aí 9» em alquns casos f confirmam
*ur»osíça*ot embor3 haja uiri grande dispersão en> torno de um valor

lo p^ra o Kr» (para um mesiio mater ia l ) .

'II! es u M<>drano /210/ , cuja determinação do Km e realizada
o calculo de tangentes a curva de rei exação» afirmam que o valor
<•" T? i l e i t S r i o de ensaio oara ensaio . Fortes e Proença / 206 /

qua, tomando as tangentes no fim (ao inv?s de no
f"ln<*TT>io) das curvas de re laxaç ío , determinavam-se valores
f e » t oara o Km em vSrlos ensaios*

| a l i « 7
3ranl« oroblema com estas determinaçSes do mffdulo de
fltquina e que cs autores, em geral , fazem hipSteses e

If i cações que n?o s3o validas a n3o ser em casos muito
d i s t o , correçSes sitrples "Ss vezes s?o deixadas de

das correções mais simples (embora sempre abandonada) 5 a
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QUe se refere ao modulo de elasticidade ou modulo de Euler ( E )•
pes-íe 1784 ( portanto hS 207 anos ) Coulomb /216/ descobriu que o
rSdulo de elasticidade transversal dlainula com o aumento de carga*
Te 13?3, Hartij /217/ descobriu a Lei que governava a variação do
rSdulo de Euler com o aumento da solicitação uni axial:

E = Eo - b x S (2*2.26)9 onde:

a

ro = mÔ-iulo de Euler determinado na zona elãst ica; {
r - módulo de Euler apôs carregamento; jj
b s constante numérica ( igual a 10*9 para o Al )• i

i
Como pode ser cbservadc, a correção e* uma simples relação f

linear entre o modulo e a tensão nominal* j
I

Uma outra correção bastante simples es t i relacionada com o
calculo io Kt* Como se observcu, o Kt pode ser facilmente calculado
pela equação (3 .2 .10) . Acontece que, durante o ensaio, ocorrem
variações tinto no compriirentc quarto T\Ò area da amostra* Q aumento
4o comprimento e a diminuição da area do corpo de prova promovem um
aumento na deíortraçãc elást ica. Isto acarreta una diminuição na i
rigidez 4o sistema* Guimarães e Chaula /201/ indicam que a correção l
n« cotamente 1o angulo do di agrava carga versus deslocamento da
r*íquina pode ser dado por:

cotan ai = cotan ao + l/E (L/A - Lo/Ao) (2.2.27) ;

o, na região elastoplã*st ica deve-se calcular esta
variação* ^embrando a equação (2.2*26) pode-se escrever:

1

l/K t i s 1/Kt + Lo/Ao • ((L/Lo)2 / Ei - l /E ) ( 2 . 2 . 2 8 ) , onde:

Kt i s rigidez do sistema em cada pcnto da região elastoplas t ica*

D roStolo de Clough pode ser ut i l i zado para comparar com os
valores obtidos pela fcruula (23)*

? modelo das duas molas e o modelo de Clough estariam
Ictalmente corretos se o comportamento e l á s t i c o do material seguisse
«Mri taifsnte a l e i de Hooke; usando-se ampliaçSes pequenas da
rtcformaçío es tes dois modelos estariam essencialmente corretos* No
•«tinto, ampliando adequadamente as deformações sofridas pela
*"»o*t raf nota-se aue a zona e lás t ica de deformação é composta não por
«•»* reta, nas por duas, tr8s *» 1 s vezes quatro segmentos l ineares*
*st« fato experimental esta demonstrado em um capTtulo anterior*

2 .3 - INTERPRETAÇÃO DAS CURVAS TENSAO-DEFORHAÇ/ÍO.

As equaçffes const i tut ivas são aquelas que permitem uma
entre parâmetros externos mensuráveis tal» como tensão,
de .1e Informação, temperatura do ensaio* e tc* , e alguns

s internos ta i s como dureza* temperatura de fusão, e t c * ,
globalmente, governam o comportamento mecânico dos sS l idos



/2lS/« Veste sent ido, a equação ou Lei de Hooke /219/ relacionando a
tensão -ti retamente con a def orvaçãc na região e lás t ica através do
*Sdulo de plasticidade longitudinal ( ou módulo de Euler), ser ia uma
equação constitutiva» uma vez que estabelece a variaçSo^ de de is
oirametros externos mensuráveis com um interno, o aodulo de
elasticidade do material. A partir da publicação de sua l e i , em 1678,
«liu^a* deaenis de relaçSes tentando estabelecer a função
tens3o-i« formaçío para deformações inf i ni tesimai s ou f in i tas vierair "a
luz.

Em 189?, Mehmk*» /220/ publicou una revisão coupleta das
existentes até aquela data. Essencialmente c la s s i f i cou-as em

cinco ti 9os, ios quais os mais iirpertantes são:

TIPO

l inear

FORMA

e a a • S

AUTOR(ES)

(2.3.1) Hooke (1678) /219/,

Exponenc i ai e = a (2.3.2)

B* S 9 ce
-l/e

(2.3.3)

nS

Bernoulli! (1694);
Buelffinger (1729);
Hodgkinson
(1822); Bach-Schuele
(1897) /220-223/.

Riccati (1731). /224/

C. e = S(a • b e ) ( 2 . 3 . 4 ) Poncelet
/ 2 2 5 / .

(1839 )

Parabólico S » a.e — b . e 2 ( 2 . 3 . 5 ) Hodgkinson (1849);
Hartfg (1893);
Gerstner (1830)
/226-228/ .

*í.i 1 ista^em acima:

;

• • icforuíção to ta l ;
*fb,c,m » constantes;
• b j o s l• • • neocrienos.

/opus c i t . / mostrou também que vffrlaj equações
S3 ai*ptavam muito bem «os dai cs publicados por Bach em

/2?3 / , não havendo diferenças s ign i f i ca t ivas entre e l a s ,
pilmente sara pequenas 4ef orir*ço>s .

Em 194% Csoood / 2 2 V publicou u«ra analise de 22 equações
•Iricts ( incluindo as analisadas por Mehirke, 49 «nos antes ) ,
*tranio -is dificuldades <? vintarjens de cada uma delas*

Hollorcon, em 1945 / 2 3 3 / , prcpSs uma equaçá"o (usais at 3 hoje
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por alguns oesquisadores e, principalmente» em simulações realizadas
ca computadores) que ficou conhecida como Lei da Potência:

(2.3*6), onde: ?'

(••

5 s tensão real;
K a coeficiente de resistência;
f> s deformação real ;
it s expoente de encruimento*

0 grande sucesse da equação de Hollomon residiu na \
possibilidade de sua linearização pelo uso de coordenadas I
logsrttfricas, uma vez que, terranio-se cs logarTtmos de a-nbos os «
•e»brcs, obt ínha-se uma reta cuja inclinação era igual ao coeficiente T
de encruanento n e cuja intersecçãc com a deformação unitSria (e =
1,00, log e = 0) fornecia o valor de X. Monteiro & Reed-Hill /231/
analisaram esta equação e estabeleceram algumas de suas deficiências

7232-234/•
l

Você, em 1948 / 2 3 S / e ap5s / 2 3 6 / , propus uma equação na qual p
e x i s t i r i a um termo por e l e charrado de tensão de saturação, que s e r i a Y
*«e tensão f i n i t a para a qual todas as curvas tensão-deformação f
tenderiam, nem que fe s se assi ntot i cament e« Em 1955 / 2 3 S / adaptou seu *(
•odeio nira as transições postuladas no inTcio da década de 50 pela í
fscola Francesa. Koks /233/ , eir seu trodelo baseado nas equações de :
Você, tentou evitar o problema destes est agios , serrpre ou quase •
«eupre ar«sentes, formulando uma equação em termos d* tensão olSst ica \
« d* tensão de saturação* H qrSfico do encruomanto normalizado •'
(dividido pelo nõdulo de elasticidade transversal ou de Coulomb) em |
função da tensão plástica noriralizada forneceria um encruamento };
extrapolado para un>a tensão nula que seria independente da ;
temperatura e da velocidade de deformação (ver f i g . 3 e 9 da Ref. >
/233/). Embora do ponto de vista f í s i co tanto a equação de Você
Quinto ai de Koks sejam bastante plausíveis ( mais elegantes do ponto-
*•« v is t i fTsico do que plausTveis), a simples observação dos seus
?rlficos mostra grandes desvios das curvas tensac—deformação obtidas
•or«alm-»nte em ensaies de tração, principalmente por serem baseadas
fundamentalmente no conceito de deformação homogênea»

Cm 1950 Crussird e Jaoul /237/ , baseados num método de
diferenças f inltas eirpreorado per Laçoubc /333/ para o estudo de
curvas de flu?ncia, propuseram um método de analise no qual
**Ver~sf»-Tíint tomar os a longanrept cs em progressão geoflS'trica
•toindo-se, concomitantenente, 3S tensões correspondentes. Em seguida
•••^"S'i-Tam as diferenças de tensão e const ruir-se-fa um diagrama do
••oaríttfo da diferença de tensces em função dos lo<jarTtmo3 dos
•loniam<»ntos. Aplicando este tipo de anSlise os autores (Escola
f^ènce.s^) descobrira* uma transição brusca ei» torno de um alonqamento
• • cerca de 1.5?:, concluindo que a forma das curvas de tração mais
proximada 3eria a de duas parábolas sucessivas. No trabalho citado

• • «utores analisaram 12 l h a s de alunTnlo di ferentes . Cm sucessivos
•^Iqos os autores e outros /229-24S/ estudaram detalhadamente e s te
"•Portamento, concluindo que no l*< estágio haveria uma acumulação

Ir * u l t | P ' Ic«Ç'o)f de di scordínc ias as quais deveriam estar
l(|'"'u'<»r«ente distribuídas tanto ros contornos de <jr3oi quanto no
41 * r | o £ dos mesmos; no> 2* estágio haveria uma concentração de

9coridnclas intracr istal inas nas paredes dos subgrãos, produzindo



I
"* «m* ao l igon i zaçao { « p e r f e i t a . O importante de seus trabalhos S o |

reconhecimento e o estude des ta s t r a n s i ç õ e s nas curvas -.
t enssb-deforoação .

Apetar d-t descoberta des ta trans ição paraból ica 3 n e c e s s á r i o
aue se toçiTi algumas cons iderações scbre o modo de se tomar siedid^s

*
5

r
•ic l=?nsTo e de deformação. A car^a, ou a força , eu» geral , 5 medida \
•íir«»ta^t^nt^ nutri carta r e g i s t r a d o r a ca l ibrada , permitindo obter a T
• rns io -li vi l inde a força nela area da seção transversa l -ia amostra; a f
f»--*t»r"nin*ç'?Jo ia t e n s ã o , desta cane i ra , e" d ire ta e in^quTvoca. Quanto £
* d<i for-naçio, i s t o não se a p l i c a . Ma r e a l i d a d e , qualquer grandeza que i
sofri u->i vsri ação (de pre ferenc ia l i n e a r , e ó b v i o ) quando c materia l |
,<? informe s e j 3 iaual a zero quando o material «»stí er» repouso e sem |
tens lo a p l i c a d i , serve para medir a deformação. Portanto, a esco lha ti
ic uni i ran ieza pira nredi r a -iefcrrraçSo S to ta lmente a r b i t r f r í a e j ,
depende de cada caso e s p e c í f i c o / 2 0 , 2 l , 246-24S/ . t

E-n 19^2 Seth / 2 4 S / propó*s uma medida de deformação »
' -jençroli^ad^ dada oor:

íj

n
e = (l/n).(1 - (lo/l)) (2.3.7), onde: |

f
I r ccinpiirenlo instantâneo ou f i n a l ; *
|P = co- ori^cnto padrão; I"
n = cc.;f i c i ent<B de medida de deformação. i

Seth mostrou que as d i f e r e n t e s d e f i n i ç õ e s de deformação g
por v T r i o s a u t o r e s são c a s o s p a r t i c u l a r e s da medida 1-.

i z a d i «ie d e f o r m a ç ã o . Em 1 ? 6 7 , Hsu e t a i . / 2 4 7 / es tudaram e s t a f*
to d<? "eth e a iplicara-n Ss curvas de v á r i o s m a t e r i a i s . Mo

" • i n t o , quando e x i s t e t rans i ção brusca ná"o S possTvel medir o I c .
e s f í i j c , u-na vez que s e r i a impossível l i n e a r i z a r duas curvas
II f»*r<»nt«»s co i « iiesiras constantes numêVicas, fato este aoontado

/ 2 4 8 / tenteu l i n e a r i r a r e s s a s curvas usindo c
r t t i o i i tensão e utra medida da defor-naçao taseada na area da |

Ç > > tr.in? versai ô* 3-nostra* Tntratanto , para dar uma base ' f í s i c a 1

* Hu» curv^ l inear izada teve que recorrer a algumas grandezas
«rbi • rír i as , t a i s cciro o 'encruamftnto t e ó r i c o a f r i o ' e uma "area
•fticidl' f i c t í c i a , que, eir alnuns c a s o s , era maior que a seção re ta
**« *-»ost r i real •

Hutra franeíra de l i n e a r i z a r as curvas t ensão- le f ormação e
! 9 T i r l^-i irT tno3 tanto para a tensão quanto oara a lefor-naçíío ( coxo
»*itu o-»r .fioul *t Crussard /opera c i t . / ) . Oezens 9 de trab i lhos foram
**«<>Jiciics nos ultlTCs ?.d anos * e s t e r e s p e i t o /23Z, 249-25Ç/ . Me*te
«Mo, íi-iríce-n dois ou t r ? s e s t a g i e s l i n e a r e s que tôm sido estudados
*° r " i c r o s e o p i i e iü tr^nica i* t ransmissão . Mo I o . e s t a g i o , em (jeral ,
** í i sc;rd?ncl as se distribuem mais eu vreno* uni fornemente nos qrãos;

^# '"**^7l° ocorre a formação de c é l u l a s de d i scordTneÍ3 s (qu« nos
'is j.» j i u o j e Crussird apireciair como subqrTos); no 3 o .
uma po l i jonlzsçíTo mais acentuada.

. Tutros a u t o r e s , ari nc! palment< Hart /2'30-2^5/, t e n t a r a *
* «auaç'"5es contt i t ut i v i s para a deformação p l í s t i e a dos

s p o l l c r i s t i l inos baseados em modelos f e pcmenolo*7i c o s . Deste
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ponto ie vista a enSHse fica altaitente complexa e torna-se
necessário criar grandezas Internas tais cono a dureza (hardness) a
fim de se calcular os parâmetros para as curvas obtidas |
experimental mente, as quais* neir sempre representam a realidade* não |
levando em conta* por exemplo* os estágios existentes nas curvas |
tenslo-ieformação» %

•Ima outra tendência /266-2C?/ € aquela na qual se tenta obter £
as e3uaço*»s constitutivas em função da temoeratura e da velocidade de f
iefcrmçao, chiando a equaçSes muito parecidas con a equação de '
Vcc« /opus c i t . / e de Koks /idem/» \

Conto visto na seção 1.2.4* Bell também propôs una equação
qeral para a interpretação das curvas tensão-deformação independente
4a velocidade de deformação* Mo caso de Bell * sua equação seria
vílida para velocidades da ordem de 10-« s-* ate 7 • 10» s-».

2.4 - SUMARIO.

0 sucesso do modelo das duas t?olas,seja oriundo de u»
conceito dinâmico (cocro por Clcuqh /opus c i t * / ) , seja de un conceito
estático, deve-se sobretudo í sua simplicidade e 3 necessidade da

.realização !e ensaies mecânicos sem o uso de ext ensotnetros aplicados
ao corso ie prova» Alem disto, permite o calculo da constante ie mola •
4A máquina en> c*da ensaio, para cada amostra e , o que 5 melhor, pode \
levar em conta ( irrplfc itantente) toda e qualquer variação nas |
nreoríedades elásticas do material* Com todas estas propriedades* ••
este moielo torna bastante siirples a aquisição de dados das cartas |
registradoras automáticas e os cálculos posteriores necessários para à.
una correta interpretação e an"ãllse das curvas tensão-de formação* |«

A anSlise das curvas tensão-defornação ten sido bastante
rstuiad* nos últimos iOO anos* orincipalirente da década de 40 até
fcojc. Vírii3 equações constitutivas foram enpi ricamente propostas e
tl^u-nas, miis sofisticadas, títr sido propostas com base na f ís ica dos
<Sliios. Contudo, até Hoje, nenhuma se mostrou bastante "jeral de medo
t fOresentar detalhadamente o cemçortanento meca*nlco dos materiais»
*or-ísentando una ou outra falha que, em geral* § resolvida através da
'•niouljção ie um ou mais parâmetros e, o_ que e nulto pior, ;
srocurando adastar o comportamento do material ã equação constitutiva %
• i»?o o contrario, cemo devia ser» %

4 analise realizada por Jacul e Crussard no início 6a década |
** 3̂ explicitou um dos mais Importantes fenômenos sobre o $
e°»3crt*>mento mjca'nicc dos metais: a transiç.â"o brusca que acontece
Ms curvas tensão-deformação quando analisada com o métoio por e l e s
•••^orados. Hoje cm dia este fenSmenc, embora nãc compreeni Ho em sua
# I ' H * i e , jã 8 bastante conhecido e não oaíram dúvidas sobre a sua
'•*t?ncla. t interessante notar que as equaç3es const i tut ivas mais

;**'*••. como a nroposta por Hart, não levam em conta este e fe i to* o
•II í l c a b í s t í n t e evidenciado na equação de Bell para a deformação



I I . 3 - O ENVELHECIMENTO DINÂMICO E O S ERR ILHA D O NAS CURVAS F - t . !
t
i

3*1 - Introdução* '.

Do Donto de vista histórico, o primeiro pesquisador a i
ic*r o serrilhado nas curvas da carga (F) eu função do tempo j

( t ) , qu?, 111 anos depois seria associado ao envelhecimento dinâmico, j
foi ^avirtt em 1837 /263/« Logo depois, Masscn* ere 1341 /259/ t j
• ra'J'lhsndo no mesmo laboratório, sob sua orientação, observou o ;
etes-ta fcn^«»no, citando depois em um artigo que Savart chamara-lhe a j
atençlo pira o meso?c, observando que as descontinuid ades que :
»r>ar*clata nis curvas tensáo-deformação eram ura fenômeno fundamental j
do coroortam«nto mecânico e que um aaior estudo do tresmo era «
ess«*nci^l para a compreensão da fTsica dos sólidos* /269/ . |

Em 190? André Le Chatelier /270/ notou descontinui da-ies nas
eurvis obtidas ao t racionar aços eir temperaturas compreendidas entre
PU e ?50*C, stribuindo-as a uva mudança de estado do material
provocada oela deformação mecânica*

. >
Rosenhiin e Archbutt, em 1912 /271 / , descreveram as

flutuações na t»nsãc, medidas nuva irãquina dura, como uma propriedade
tfo a i t e r i a l , ao contrário das opiniões que prevaleciam nesta época,
sequndo as quais as descont inuidades seriam causadas pelas interações
e l i s t t c i s entre a maquina e a amostra* ,

n-n 1923, Portevin e Le Chatelier (Francois) /272/ realizaram j
os primeiro? esforços para estudar este comportamento e , eir ;

descreveram-no novairente /273/* Desde então v Trios
• pesv|« is-»-iores estudaram o fenômeno /274-?.76/ até que, em 1949, ;
UrRcynol i s /27'»/, es singular experiência, observou as ondas lentas \
nue ic seguiam Ss oscilações da deformação pl ís t ica , denoirí nando-as \
ie ondas de deformação plástica* Usando de dois a quatro j
«Unsonetros de resistência em vários pontos do corpo de prova t

.conseguiu i^terminar a freqüência e amplitude de propagação destas |
ed r>* 1 aci onflndo-is com as faixas de LUders—Piobert* |

Dillon, a partir de 1963 /27fl-2Sl/ observou o fenômeno em
ic tor não em tubos e barras de alumTnio, bem como en ensaios

flexão com o mesmo traterial, Uscu carregumento com pesos f íxo3. \
em 19 f̂i f?.*?./ observou o efeito do tamanho de grão e da \

1o alumTnio durante ensaios de tração con velocidade de
*»rr»q«mrnto constante, S temperatura ambiente, sobre a deformação ;
•lãitici n?í>-hoTtoaen«a, manifestada sob a forma de degraus. Concluiu :
• • • nas Aüio3tns pol í cri s tal i nas, os le.graus apareciam a princTpio ]
••q e lumentavav con» a tensão* Em alguns cases, apSs certa

o, apareci 4* cut ros degraus cerca de cinco vezes menores
3rau? secundários) que, em qeral, desapareciam apffs certa tensão*

-o ciso ios monocri stai s estes degraus secundários nJo apareci am. Por
*** atribuiu os degraus primaries a movimentações de dlscordJnc Ias

buTd.as intracrístal inamente e os secundfrios a discordância»
^ f l s p^ios contornos de i r aos. 0 autor relata tanbén que não
_*eontrou degraus em Al com pureza iríni-na de 39.935Í» citando,
••tudo, o trabalho experimental de Jeffus /292/ , que constatou a

' * " *e r í f ' n í e * ^«^rau» d« deformação em ensaios de peto fixo
com cargas incrementais no mesmo material*

/2ft4/f em 196A e em 1?73 apresentou uma extensa análise
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do fenômeno Savart-«*asson (assim deveria cha»ar-se o e f e i to mais
eon*»ecido pelo noas* de Portevln-Le Chatelier, por usa quês t i o de
justiça hi .ttorica) eu ensaios de tração» compressão e tors lo , tanto
com velocidade de carregarentc constante quanto com cargas
incrementais. Uma de SUAS conclusões principais mostra evH?nc i í i de
çue s formação dos degraus está intimamente ligada ãs transições de
TO do ie deformação o lãst ica e com d existência da Tultiel ast i cidade
sosnt izí-ía. Iníel izvente» ne« 5el l nem os pesquisadores da John
Jrpkin^ University (Di l lon f Shar?«t Hartuann» Stein» e t c . )
*r>r«?sent*ri-n quaisquer sugestões sobre os mecanismos microscópicos ou
ato-iTsticos 1e deformação plSstica envolvidos, ignorando
arrsi stentemente algumas técnicas experimentais simples (corro irudarça

•!« velocidade de iefcrir.nçSc, por exemplo) essencialmente
4 fenômenos de interação de discorda*nc ias m3veis e de

de discordínc Ias»

;-.;. Pccenteirente o serrilhado (o envelhecimento dina-nico esta tão ;
1? áiretisente relacionado ao fenômeno que se usai os dois termos !
'f~~: irii 4tint ísi^nt*) nas curvas tensTo-deformaqão tem s i lo tanto cm j
% sup-rl i -rss f299.-299f quanto e«r l i g a s ^morfas /290-295/» confirirando >
;v 9« o b « r v a ; 3 c $ atr ibuídas a S*vart per Masson* de que o fenômeno era \
*fí.*l«»psrtante e universal* ^

?o ->onto de vista atoirTstico, desde 1948 tê*m sido feitas )
trooostis ia irtícinismos atrtvês de modelos que serão sumariados no _
eapTtulo se-iuinte»

3.2 - MODELOS DO EFEITO SAVART-MASSON.

?s modelos atomtsticos propostos pari o e fe i to Savart-Masson ;'
(ou °ortevin-Le Chatel ier) , em ^eral, o explica* como o resultado de ;;
OP« intoraçlo dina*irica entre discordShci as e Stomos de soluto.

Ei» 19A*?f T\H célebre Bristol Conference on Strength of Solids
(cnis foran lançid^s praticamente as bases para todo3 os meca ni srr.es, ;;
»rlnc io*l ir:«n te din^rricos* da deforTaç^o p l í s t i ca do ponto ie v i s ta :
»»8-9 ico) f * ' i b a r r o /?9*/ e x o l i c o u a F r a g i l i d a d e A z u l em l i g a s F e - C «t
itr*v?s da interação dan d i s c c r d ? n c i a s irõvei s na fa ixa de temperatura ,-•
í«de j c in t«c« o fen£*ireno com Stoiros s o l u t o s que se mover ian a uma
*elec ld» i3 Aoroxima<íam<>nt e iqual» Eu sua t e o r i a propunha que a
** s u f i c i e n t e n e n t e s i t a s os "átomos de carbono exerceriam

íorç* ie i r r a s t o v i s c o s o nas d i scordânc ia* de moJo que s e
i conjunto com e l a s . A u<ra temperatura constante e x i s t i r i a j

•»* wplocil idfi ác deformação na qual as d iscor 1 íncl as ficariam l i v r e s '
**f ?t'.-nos s o l u t o s , i irrinuinde assim s tensão neces sár ia para

1 M . I s t o e x n l i c a r i a o aparecimento do serr i lhado e o \
c*Ttçnto d3 F r s i i U d a d e Arul p a r « t e m p e r a t u r a s m a i s a l t a s c o n o \

•••«•nto da velocidade de deformiçlc /Z97/. \

MÍI realidade estes serrilhados seriam efeitos similares ao ;
ia liwlt* de escoiTcntc nítido (ponto de escoamento) cuja •

o a p * o *ÇO doce foi publicada por Cottrell na mesira \
e I ' < 1 ! ? 4 B ) e O O P C o t t r e l i *. l í l b y e m 194*? / 2 3 9 f 2 9 ' ) / . R « \
•*>t«r*tlcl/ilt C e V seriam fortemente atrsTdos pelas *

l **' ^ e v í d o ' * s u a s *><»* taxa» d« difuslo estes solutos ,
««iregsdos p»las dl icordínclas durante o resfriamento» \
v^rdíil«?l raí? atmosferas ou nuvens em torno l e i a s . Estas j

* r *i de fiolutos travariam efetivamente a» dlacordtfnc ia» (que *
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teriim sui enerqia reduzida por rei«xaçSo parcial do campo de
deformações e lás t i cas das d iscordances) . Para «oviaentar e s t e s
defeitos ei» linha seria necessário uva tensão suf ic iente para
arrancá-los de suas nuvens de solutos; esta tensão seria justamente o
limite de escoamento suDerior* Uma vez arrancadas das atmosferas de
solutos as discord?ncias poderiam se mover com una tensão menor:
seria esta tensTo o l imite de escoamento inferior» Logc depois (ainda
no intcio dn decida de 50) Ardley e Cottrell / 3 0 0 / apresent sram uma
teoria srmelhante para explicar o serrilhado que aparecia nas curvas
tens'io-dr! formação no latão *lfa , segundo a qual a I nte rmi tehci a da
t?ns5o seria produzida pela segreqação de átomos solutos (Zn) para as
discord?ncias. A teoria quantitativa ios e f e i t o s da distribuição dos
atonos solutos «»n terno das discerdíncias irovendo-se lentamente foi
publicada por Cottrell e Jaswon ainda eu 1949 /301/«

£n> 1953, Cottrell /301-303/ exolicou porque os metais da rede
CFC raramente apresentavam o limite de escoamento nTtiio» atribuindo
o f i to as distorções esfericamente simétricas produzidas pela grande
maioria dos 5 tortos sclutos subst ut iciona is que, por esta razão, não
Interagism com as discordâncias em hé l i ce . Entretanto, por um
r e e m i t o sugerido per Heidenreich e Shokley / 3 0 4 / , secunda o qual a
discordância ei» hél ice se dissociaria em duas meias discordancies no
4cu olano da escorregamento e que teriam um caráter oarcis Intente do
tipo aresta e , portanto, susceptíveis as interações com 5 tomos

• sclutos quí causam este tipo de distorções» ou seja» cs ã"to«ros
fubst {tuc ionai s . Deste «rode, rr estro que este par de discordUnc ias
9irciaín mule sua orientação nc plmc de escorregenento de tal
• ineirj ÍJU? U!T»I delas se torne uma discordância em hélice pura, não
•*ls inter^iindo com os átomos so lutes , a outra torni-se praticamente
usa discordância era cunha e pode ser travada /201,303/ . Como elaa
est?o lidadas elasticamente, as duas ficam travadas caso os átomos
solutos interajam e se^requem para apenas uma delas* Este tipo de
•neoraq»* (ou travagem, prisSo) ficou conhecido como travarcento
elástico e % devido a Cottre l l .

'Im dos mais importantes mecanismos de ancora men to de
•iisecrd^ncí as é essência liren te oriundo do mecanismo de
HeHenreich-Rhockley-Cottrel e foi desenvolvido por Suzuki et a i .
f*Q5f» Te acordo com este mecanismo, por razões termedínSfcicas, os
«tomos solutos tenderiam a segregar para a região de falha de
»»oi Ihimento coTinreendi-J» pelas duns parciais* Este mecanismo ficou
«onhecido como trav^mento químico*

^ teoria de Cottrell desenvolvida no fim da dec»d* de 40
con tinto nliumss falhas* SeTundo ela» durante a deformação plifstica
• ' discordância?; se ipoveria.-n a um velocidade Vd e os ítonos solutos 5
•Mocidide Vs • Quando Vd 5 muito naior eu muito menor do que Vs nlo

* Interação nos^Tvel entre os defeitos* Quando as velocidades s3o
«oro«iIDdamunte iau« | s , isto é Vd • V» , os í tonos solutos interagem
**• 49 d { 5- ordene i an e estas ccmeçfrã"o a «e movimentar ora rahida ora
**M «mente* Meste CASO, apôs segre-jarem os so lutos as discordSncias
• • "*du.'em bastante su* velocidade eu sJo totalmente bloqueadas *
9 como let « e n t e . >1* li 11 ÍIM hioõtese haver? u*r «umento in tensSo

lue e l i s«j i suficientetnerte alta para l ibertar as discordância*
** Mmcsftrss dos solutos . Quindo is to ccorre uma súbita deformação

^••*t|c^ se prona?* «o lonqo de corno de prova* a tensão c*I f •»
'Ordínc l i s diminuem a velocidade e %TSo novamente alcançadas pelos

lesos solutos (cuja velocidade nTo v*ri« multo no intervale de teirpo
is to ocorre) /?.<T7/',
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Neste resumo da teoria de Cottrell pode-se observar qua não
nã qualquer suposição sobre um posstvel aumento da densidade das
discordâncias* Acontece que existe ue aumento da densidade total das |
discordancies a um« certa deformação plástica com o ausento da <
{•nperatur* na regííc do envelheci sento dinâmico /297/. I

>
r s t* problema seria conterrado cosi a aplicação da teorta de £

<; Johnston /2G«,307/, como oroposto por Hahn /309/ e mais J
« por " i l l in t Siliean /309/ . Mesta teoria, cada pico de tensão \

ccrr*»soond«»r i â 1 tensão necessária p*ra ativar novas fontes de *
discortínci )S« $

'JT outro prcbleraa da teoria de Cottrell est l relacionado con |
o baixo coeficiente de difusão dos atorces substitucionais• Em sua !

;proooiiç5o /?0l,102,310/ Cottrell supõe a existência de uma atmosfera I
%Ao tipo is Maxwell « estiva cue a velocidade mais alta cos que uma
>discordtnci a ainda consegue arnstar uns atnosfera desta tipo S uma

crTtica e pode ser dada per:

Vde = 4 D / 1 = 4 D.k.T / A , ( 3 . 2 . 1 ) , onda:

I
;Ps « coeficiente de difusão de átcio soluto; I

s comprimento caracterTst i cc, raio da nuveta ( = A / kT);

const inte de
temperatura abscluta*

?or cutro lado, s equação de Orcwan mostra que:

Vd = è / f - b . dm ( 3 . 2 . 2 ) , onde:

•• veloci1»1e de ieforisaçãc plástica

i fator de orientação
t vetor ie burgers
i iensiisde das di scordanc ias .novéis»

"' ' Cono durante o envelhecimento dinâmico

Vd S Vde,

*^# notando que 1 = A/kT (por simplicidade suponha-se que V4

ê =. (4 f b Ds d» k T) / A ( 3 . 2 . 3 ) , ou:

é t B di Dl ( 3 . 2 . 4 ) , onda:

B - ( 4 f b k T ) / A

0» m a» v Z exp(-Q»/kT), ou:
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Ds * 0.10 Cv exp(-Qa/kT) (3 .2 .5) , onde:

a s es->?ço tnterat csrico;
v = frr^uSncM ie vibração dcs ateres sclutos;
2 = nü^cro de coordenação = 12.
Qm - »n>.-ni J is ativação par* rover uma lacuna»

Cü-nore notar que :

Qa a Q* - Qf (3 .2 .6a) , onde:

Q* = en«;rfjii da ativação lo ta i para a difusão do soluto ;
Qf s c n r n i i ii formação de ama lacuna*

A r? laçTo ( - .2 .4) «ostra que « é diretamente oroporcional a
•»s. ~st* ?4uaç?o irostrou-se ru i tc tea para prever o conport aaiento dos
scl*jto« in te r s t i c i a i s no Fe /311,312/. Porém, para l igas
sub?t ituc ion^i s í s t s relação daria covo resultado un coeficiente de
Hfusla:

Ds = 10-»o e(c«* s-») ( 3 . 2 . 6 ) ,

c cm! r* -nuitc menor que cs encontrados experimentalmente na regiãc
t-t V-Í Ioc i i». ies de defcrmiçío e de temperaturas onde se t*n observado
o «í>it:> S^vart-Masson. n prSprio Cottrel l /302 t2S?/ resolveu esta
e«e-,t?o chi-nar.do a atençTc para c fato de que a çeraçSo de lacunas
(ou vi :?nci is) causada oela deformaçã*o plást ica hoaogênea observada
•i»t-*9 -ío ori-nfiiro serrilhado seria suficiente para auirentar c
coefiri ínt; <i?. difusão dos iteiros se lu tes . Portanto* en sua analise
/••*3V» "ot»rell f notanio que os coeficientes de difusão ios metais em
«olução no M ante da crdem de IO-2 3 esn* s-* a tfnperatura ambiente
C«eun-Jo Vcwick /31."!/) sugeriu que o efe i to Savart-Masson só* deveria
•3»r»c-»r leoofí que Houvesse transcorrido uma certa deformação
»lí<stin ho-.o.̂ Sne-ít pelo irenes i temperatura a-sbiente* como foi beta
^ fio dísoís oara as 1 i<?as de Al, principalmente para as de

/13 tll,1.1-16 t278,2fl2 t318-32«/, üm seu ar t iqo /302/, usando a
Je "a i tz /314/ e de Mott /315-317/, que demonstraram que a

c©iw#»ntr.iç"ío atSflics dis lacunas criadas pela deforuaqUo plás t ica
^ í ,<»r da order» de 10-* e , ende e e a deformação plás t ica

, o u .

Cv * Ko « (3*2*7)9 onde:

conc«»ntríç7o atSirica das vacâncias;
*• • const nnte;

• constants.

Port into:



ê * 0.1 B da Ko exp(-Q« / kT) • « (3*2.8), <m

•
é = K'd* e (3.2.9) *

i
COT este desenvolvimento Cot t reli /302/ estabeleceu seu í;
H"- »rtijo oubl ic*do por Lubahn no ano anterior» 1352» /323/ I

est* tcori*: ente irost rcu que quando a amestra era j
r rapidamente d* temperatura úe reco zi manto (usou 529 °C) cs *
«errilh*ios «parecia* irediataxente apSs a regiío e l í s t lc* . Isto |
ircstrív* q-ic c excesso de lacunas era responsável pelo aparecimento *
dos s*rri

Pussel /327/ e Pussel e Vela /?.?.&/ aplicaram o modelo de f
fftttrell as 1Í33S cotre-est*nho, verificando a equa^ãp (3.2«Í5) para • |
« 2 .? .

dn = N e (3.2.10)« onde:

f

>fbo s constantes*

f i e i - s e , DOÍ3, com

(« • bo)
ê * k e ( 3 . 2 . 1 1 ) .

Lev-»ndo-se çn conta a equaçlo (3•2.5)» pode-se escrever

(• «- bo) '
é = K e exp( - Qm / kT) ( 3 . 2 . 1 2 ) . |

s t j <»̂ USÇÍ5C foi ampliada per CharnocK /330,331/ par^ levar i
o a f e i t o do timanho de ( jr lo . Mesmo ÍSSÍT»» O autor afirma que ^

continua c o n s i s t e n t e com a equação de Cottre l l / 3 0 ? / * |

s» 15^2, McCorTick /Ti?.?/, usando conceitos Jí desenvolvidos t
e t d * 3 d i s e o r t f n c i a s ( v i d e G l l m s n / 3 . 1 3 / , " f i l l l s e t a i . IS
Lloyí e t a i . /3"!5/ f per «xe-nplo)» constatando algumas í
i n entre os VÍlores de ec» a deformação crít ica para o %

do s e r r i l h a d o , ». Cv« a c o n c e n t r a ç ã o d e l a c u n a s (f!q« 3 . 2 . 7 ) 9 i
un n^delo alternativo p*ra c efeito Savart-V»55on (3ortevin-Le s

tas<?ado no envelhecimento das d iscordadas novéis %
"'"nte retidas em obstáculos no sistema de escorre^ament c *
• K conveniente que seja* definidos alguns termos usados \
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tr = tempo de retenção no obstáculo (waiting time) /332-336 / ;
td = tempo de deslizamento (time of f l i g h t ) entre obstáculos / i d e a / ;
te = tempo de envelhecimento (aging time) /337/«

Seji um írranjo 1e obstáculos homogêneos num* rede
e r l s t í l i n s . Sendo L o espaçarrento irêdio destes obstáculos co.no v i s t o s
->elis di-Jcordínci as qun est?o se mcvendo nos planes de esco rreiamento
strives Ja rede. A friçSo do comprimento ocupado oelos obstáculos
*er"í denominada de f. Fazendo a hipótese de que os tempos nos quais
acontece u-ní aceleração Ias discerd^nci is sao muito pequenos e» por
istoi code-n s«*r desprezados t pode-se afirmar que o tempo qasto para a
discordância me ver-se uma dis tancia L serT a soma do tempo necessário
onr1» des l izar a distancia L( 1 - f ) , i s t o 5, o tempo de deslizamento
(td)» 3ij i s o tempo em que e la fica retida ( t r ) . Portanto» a
velocid»1e -nedia dela será :

w • L / ( t r • td) ( 3 . 2 . 1 3 )

O tempo de retenção € deteririnado principalmente pela
resistência e lás t i ca do obstáculo. O tempo de deslizamento, por sua
*«z, d.Toenrfe -l^s fc *ças de arrasto v iscoso que atuam nas
dl scordínc i as em movimento. Gill is et ai* / 334 / mostraram que, quase
nemore, o t«impo de retenção é que determina ou controla a velocidade

d*s di scorda*nc ias . Fntüc, pode-se escrever:

v = L / tp (3.2.14)

for'•'*•• Caso o tenoo de retenção da d í jcordínc ia nun obstSculo
«Mfic lent emente lonio , esta pode ser travada por 5tomos solutos
tflr.lnhes. Este % o argumento fundamental de McCormick /332/«

, A iínic* condição para haver o travamento da discordância "5
o«e o t*"noo de retenção seja aproximadamente i^ual ao tempo de

ipn.nto. Caso tr s e j i menor que t e no in te io da defor-naç^o
^s dÍ3cordâ*ncias re t idas nas barreiras nSb ffcarSo presas e
tens'io-deformaca'o serS ccnttnua. Entretanto» durante o

de deformação o tempo de envelhecimento te irS diminuindo
1o J produção de lacunas enquanto o tempo de retenção Irã

««vntorHo ievido 1 multiplicação das i iscordínc i «s ate que a uma
«*r! * dcformçlo crTtica, ec , te « t r . Neste moirento, a deformaçã*©
*ntic.i «c t HS dlscordSncits que na*o houverem sido travadas se
?*|t' pl i c ar'io r ao i dairentCf causando s formaçlo de uma banda de
lliers-pfobert e. o inTcío do eacoairento serr i lhado.

'ia dquiçSo de Orowan, ( 3 . 2 . ^ ) , fazendo

I
i

I

Vd » L/tP (3.2.14), v.m:

tr - (f b tp - (L f b da) / • (3.2.15)

Por sua vez» o tempo de envelhecimento ( te ) pode ter dado



te » (Ce / h Co)
3/2
(kT / A D) (3.2.16), onde

Çe = concentração
discordância;
h s constante "i* ordem ie 3;
Co - concentração de solutos na l i ga ;
A = turimetro que depende das ccnstantes e l á s t i c a s ,
volume causada pele átomo soluto e do vetcr de
discordSnci».

da mudança
Bu rq«rs

de
da

Igualando (3 ,2 .15 ) e ( 3 . 2 . 1 6 ) , usando-se
no lugar da constante numérica, vem:

a equação ( 3 . 2 . 6 )

mTnima de soluto que pode bloquear uma \

e •
3/2

(hCo/Ce) (A b Do/kT) Cv dm exp(-Qra/kT) (3.2.17)

Calculando a deformação crTtica pela substituição
equiçoes (.J. 2.7) e (7.2.10) na relação (3.2.17):

das

(m*bo) 3/2
= (Ce/hCo) Ao é exp(Q«/kT) (3 .2 .18) t onde:

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

McCormick /?.?,?/ chama a atenção que esta equação exibe
variações 1* deformação crTtica coir a velocidade de defornação e cora
• tfuoontura bastante similares a equação de Ccttre l l . Ou se ja ,
qual i t*t i v^-nente e las são iguais* Alguns detalhes como uma possfvel
v»ri íçao de ec com L , o esoaçamento efet ivo das barreiras, tornam
•*t* novelo tnsis flexTvel para acoirodar resultados experimentais de
••bo to<*n)nHo o modelo mais geral* Eirbora o L não possa ser medido
*lr*M.nínt<? ele 5 um p%r3"metrc que traz i-npl fe i ta a variação das
rstistencías dos obstáculos bem cerro indicações sobre sua
iltir ibu jç?o. Caso estes fatores sejas controladores 1o processo
4«v*rS *parfí cer uma vsriação de L ccni a deformação* No entanto, em
lloa« diluídas o controle do processo S praticamente devide a*s

tipo di «cor Jíncias-di scordSnc ias, Interações e s t a s que
o movimerte das mesmas»

Um Jos refinamentos do modelo de Cottreli tamben válido para
• »oielo de McCormick tentava explicar determlnsdos comportamentos

principalmente de l igas -ie Al-^g at ravSs de um mecanismo de
ç o de lacunas /297,339-342/ . No entanto Lon?o e Santos

/»3"»/ ,-, i u n 2 3 Macherauch /342 / mostraram que este mecanismo nâo
o problema.

1975, van den Beukel / 344 / mostrou que a hipótese de
mirk /332 / de que o serrilhado «conteeeria quando «s

'•c*r>d?nc|>1s f icasse» saturadas cem cs solutos durante o tempo de
/ » seria multo frbitrSri* e n?o seria nuito confiável . Cir seu

van 1en Peukel parte de princípio de que para as -íiscorda*ncIas
ofcstieulos pela ação cowblnada da tensãío efetiva (Se ) e da

termic» H , * velocidade de defermaçao deve ser íad» por:



« * eo cxp (-H / kT) (3.2.19)

Uest* equ*ção, * entalpia de «ttvaçso e urns função da tensão
efetiva c Ji concentração dos sclutos* A concent raçlo dos sclutos nas \
•íiscordtnc t as* DOT sua vez* nio e constante e deve ser uma função do I
tvrmoo d--í r;tenç3o e coeficiente de difusSo do soluto* Então: ]

I
H = H (Se,c) . (3.2.20) « j

i

c = c(D tr) (3.2.21). j

$ nart i r destas hipóteses c desenvolvimento seguido pelo l
autor P nxit3tente iqual ao dcscritc «nteriormen te por ^cCormick. Man
drn fcukpl cha-na a atenção que os principais obstáculos s%*o os Stowos
solutos e o'Uf oor esta razão, o parâmetro L ê independente da

Pari pequenos valores de Dtr Friedel /33ó/ derivou a

2/3
c - co = (KDtr) (3.2.22)

fa i , \t acordo com as equ^çces anteriores pode-se mostrar
facilmente que :

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

p.iri grandes valores de Dtr, ocorrerá a saturação, portanto c
« c(Dtr) e tem-se:

c = de / d(Dtr) (3.2.24)

° oasso fundamental do modele de van den 3eukel foi o estudo
ÍC^JOÍTT.rt %-nento da tensão «m função da velocidade de deforiraç/Sc no
Início -Jo 3>rr i lhadc . Para i s t e* diferenciou a equaçJo (3*2*19) em

«?o a e e diferenciou totalmente a equação (3.2*21)* obtendo:

é = OH/3Se).OSe/aê) • (3 H/3c).(3c/3é) (3.2.25)

ecu-tçces (2.2*21) e (3.2*23) vem :

ôe/3ê * (dc/d(Dtr)).(3(Dtr)/Ôe)»(-Dtr/e).(dc/d(Dtr)) (3.2.26)

Cono, por definiçio:

QSe/dc«dS/3« (3.2.27). e:

-ÔH/3Se « V*, onde:



se

V* » volume de ativação*

Inserindo estas equações em (3 .2 .25)» vem:

3S/3è « (KT/êV*) - (1/êV») (ÔH/3c) .0tr .(dc/d(Dtr) ( 3 . 2 . 2 8 )

Ansl is inio i equação aclira nota-se que acontecem pontos
(irãximo e irTnimo) quando:

Dtr. (dc/d(Dtr)) = (kT/(3H/3c)) ( 3 . 2 . 2 9 )

Cst3 condição é s a t i s f e i t a nos pontos A e B da f i g . ( 3 . 2 . 1a ) .
. A f i i . (3*2.1b) mestra S eir funç?o de e a uma certa deformação
r»l"5*tici e a uni temperatura constante* A fi<j. ( 3 . 2 * l c ) mostra S em
função it e para vários valores de e a uma temperatura fixa* Cntre os
pontos A c 3 cias duas pri ire iras fiçuras ex i s te uma faixa de valores
4* 1*.T oara os quais S/ e tem valores negat ivos . 0 mfnimo que
«areer» na f i g . 3 .2 .1o correspende ao ponto A da primeira figura
(al to e) e o máximo ac ponto B da nesma figura (baixo e ) . Como c
»Tni-io ocorre a valores relativamente pequenos de Dtr pode-se tomar a
equação ( 3 . ' . .22) coroe valid* e. substituindo na equação ( 3 . 2 . 2 9 ) , vem:

KDtr M (3 /2 kT / (3H/3c)
3 /2

(3.2.30),

• qual mõs substituição de Dtr na equação (3*2*23) fornece

(m+bo)
exp(-Qm/kT) (3.2.31)

'« lores

A fi 9* ( 3 . ? . l c ) mestra que aumentando e o mtnino
3 , nu s-jja. para valores rraiores de e e S também
e a una velocidade de deformação cons tante

de deforiraç3o apl icada) na fi aura 3 .2 .1c
*«eru<mcnto.Not2-se ainda que o valor de Sfe ) *% esquerda
' {?•.?.• l b ) corresponde í faixa de valores de Dtr 1 di

( ? * 2 * l a ) . Mesta região ou a difusão S muito grande
5? t?o grande que as discord?nc i»s sempre
rpsnte saturadas durante o teirpo de retenção

f««ultarfo una contribuição constante para n tensão* nío
• • ' f i l h a d o s .

caminha
aumenta

(Unha

para
para

ea ,
• devido ao
do mi"xi
reita de

iro na
3 na

ou o tempo de
se t
dando

havendo

ernam
como
mais

o mesiro autor» o i n i c i o do serr i lhado n na curvas
--Jeformação tem sido Jtrlbufdo ao InTclo da deforiraçTo na*o

"*1-"!I*>P9 (?u<! P«nnlp«j / 3 4 5 / mostrou que a deformaçTo nfo
pode ser elegantemente expl icada ( s l c . ) através da h lpStesc

o c o e f i c i e n t e do encruamento dinímlco, I s t o í?f àS/à* , t neçjatlvo
JJ Intervalo f i n l t o d«» ve loc idades de deformação. Is to s i g n i f i c a »

"* ° ••utor, que a função S (e ) deve ter a forma derivada nes t e
e mostrada na f l i . ( 3 . 2 « l b ) «
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4 teori* de van den Peukel torncu-se una das preferidas dos
•*etalur«istas FTsicos. A partir de 1975 praticamente todos os
•»«» sq ui sadores citair-na e usan os conceitos nela definidos*
Recentemente /246-34Ç/ van den Beukel ten extendido o campo de
aplicação de seu modelo. Recentemente Onodera et ai . /349/ propuseram
uTis i iv ts lo dos materiais ligados em dois grupos de acordo com a
concentração .nTnina de solutos abaixo da qual o efeito S*vart-Masson
(Por tavi n-L* Chítelier) na*o ceerre. No primeiro este efeito ocorre a
teores 1e solutos menores do que 1 at .* e tem a propriedade comum de
nossuir?? D4ix* solubi 1 Hade para cs Stcmos solutos. Mo segundo o
efeito nío ocorre a teores menores do que 5 at ." e as solubi lidadcs
•ios solutos s3o .irandea. ITstes autores propSem que o efeito e devido
5 for-naqíO je aglomeração de solutes (precipitados ou regiío ordenada
de curto alcance). A teoria ainda não foi totalmente comprovada.

(a) (b) Ce)

Figura 3 .2 .1 - ( a ) Dtr.c(Dtr) em função de Dtr. Na regiSo. de
valores entre A e B S/ e é negativo, (b ) S em função da velocidade
•"a deformação a uma defornaçio constante» na mesma temperatura, ( c ) S
«• funçSo dee para vários valores da deformação* A deformaç5o aumenta
<e baixo para cima. A uma determinada velocidade de deformação ea a
••« deformação ecf S/ e torna-se igual a zero . De van den Beukel«
/ ^ 4 / p.199, 200 e 201, f i g . de 2 a 4 .

Outros autores /350-35C/ t? m trabalhado recenteuente para
cxoi ic ir o fenômeno, entretanto não parece que se cheque a

r t«ult i ios def init ivos em pouco tempo devido S complexidade do
qualquer maneira há uir grupo de autores rue n?c aceita a

da íiefcrnuçãc c r í t i c a para o inTcio do e f e i t o
/J57-360/ ,

3 . 3 - SUMÁRIO*

i
Tesde que foi observado no século passado por Savart e Masson

"'•i»3apno i 4 3 oscilações nas curvas da carga em função 4o tempo ou
•« é»r . . . . . . - resolvidos.

•ro

•n3a«no **'* oscil»ç3es nas curvas da carga em função 4o tempo <
( '«formaçio linda permanece no limbo dos problemas não resolvidos
P*»so important* para a sua compreensão foi o trabalho de Na ban
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e concerni tan temente, o de C o t t r e l l , a partir de 1949* Reed-Hlll / l i /
jeu ura enorme contribuição ao entendi went c do e fe i to* principalmente
gcl4 COITDÍIÍÇIO de resultados e interoretaçHo correta dos fenômenos
rfe i tos secundários* J. F. Reli mostrou que sua equação
descrever bem os resultados desde que s« tonem os valores
-fs Io formigo e* pontos espec ia is da curva carga versus
nl f s t i c* (nos oontos ende a carga é irenor em cada degrau
Outros autores simplesmente negam que o fenômeno seja

geral pode
da tens ío e

deformação
da curva)*

devido a
r a c t s ie átomos com as di scordi*nc i as e sim que depende apenas
intM-Tj3es e lás t i cas entre a maquina de ensaios e a amostra*

Outros* -nais raroive is . procuram eçuações const i tut ivas mais qerais
que lev-2ffi em conta o e fe i to da máquina mas see i tan que o fenS" trenó e
\'i oricT ri c roscõpi ca, e não apenas de interações nacr oscop i c a s .
"utros, finalmente» tec«m considerações sobre a sensibi l idade dos
ipstrun-ontos e o t ipe nnis edequade de d i spos i t ivos para e x p l i c i t a r
rur^-rsetros cono a deformação cr í t i ca para a ocorrência do primeiro
*«rri

C-nbora o grupe de Reed-Hill, entre os quais o ?• F. Cetl in
tentado novos rcModos para observar o desenvolvimento das
íe LUiers-Piobert /oper3 c i t . / pouco se tem l ide sobre novas

V n t i t i v a s . Talvez as experiências irais importantes sobre o in íc io da
•fef rrr içüo n 90—hcmoc?n**s tenbair sido realizadas por vori e Meshii
/opus c i t • / na década de 70*

III - MATERIAIS E MÉTODOS.

111*1 - MATERIAIS*

1*1 - Composição*
I

Mo transcorrer des te e s t u d o foram usados quatro t i p o s de
s : 'in Al de a l ta pureza ( p r e f i x o PP ) t uir Al de pureza 99*95»

AF ) , ui AI comercialmente puro ( p r e f i x o FF ) f e uir Al
c o i .J7-;ij ( p r e f i x o AE ) . A corrooslçío d e s t e s mater ia i s e s t S
j m tabela I I I . 1 ,

Tabela 111*1 - Coaposiçao dos Mater ia l s usados no trabalho*

"ATERIAL

' P (PPM )

*F(X)

rr («)

.!E (*)

SI

21

0.01

0.1

C l

Fe

7

0.05

0 . 1

0 . 1

Mg

3 . 6

0.02

0.04

0.04

0

0

Mn

-

-

• 06

• 06

Cu

-

-

0.01

0.01

Zn U

17

0.006

0.01

0.01 0.07

Al

99.995

99.95

99.68

99.61
í!

7*pr*
foi usvl* uma t é c n i c a de Aral I s * E«p«ctogrãf ica desenvolv ida

pm^'*1 P-^lo Or. A* f«. L o H e l i o /2^,3'55/ do Departamento de
*«3os E s p e c i a i s do IPEM-CNrN/SP para a determinação das

rj j c fo | determinado pelo Dr. H. Roca do Departamento de



3*2.1 - Obtenção das amostras*

3 . 2 . 1 . 2 - Alunínio Puro (AF) : as oequenas chapas foram
«-) cadinho de qrafita eir. forno de mufla a ?00-C pelo Sr.

V-»ar<»ciJo jr» n H v e i r a sob a supervisão do Sr* Domingos de 01 iveira*
USOU-S«Í Treol l tJ como descxidsnte e vazou-se o material a 750° C a fim
Y «-'vitir a formçJo de bolhas no l i n q o t e . Ut i l i zou- se umi l ingote ira
»« i r a f i t i oré-i.iucc ida H 230#C* Esta tinha um* form* pir s lep iped ica
«•»i» t 10 m-n x 35mn)*

l i n i o t e assim obtido foi laminado i f r i o com un recozimento
io

Aplicações na Engenharia e na Indústria, da mesma Inst i tuição* pela
técnica de Análise de Ativaçio Neutrô*nica na amestra do Al de a l ta
pureza.

1*2 - Procedência dos materiais •

1 .2 .1 - Alumínio de a l ta pureza (PP) : fei fornecido em forma
•ÍÍ: lin-jotes pela firina Koch-Liqht Laboratories LTD, Colnbrook, 3ucks,
~ m l i n i , sob a denominação Aluminium Ingot 5M , e foi cedido para
<>st-i tríb3lho oelo Dr. r rancisco Arrbrozio Filho*

1*2.2 - Alumínio puro (AF) : foi comprado em forrai de chapas
de- ?. -nm de espessura, 10 mm de largura e 25 mm de comprimento da
f i r-n Carl Saker.

1 .2 .3 — Alumínio comerei ai vente puro (FF) : fei adquirido <*a
Ccmnmhia bras i l e i ra de AlumTnio (C3A) em forma de chapa coir 7. mat de
tsp;ssura, 1001 mm de largura e 2000 tatt> de comprimento»

1.2 .4 - Urânio metálico de pureza nuclear : fei obtido pelo
?rof. Tr. Tharcysio fsmy de Souza Santos por redução de U3Q8 em
borrhis rle s'.3-7n-3f> iot ertr ia no Departaxentc de Metalurgia Nuclear tendo
sido purificado a vácuo num forno Wi14- Barfield pelo Sr» Ronildo de

irostr^ndo ourez3 Nuclear *p5s refino»

I I I . 2 - MÉTODOS. »

3 . 2 . 1 . 1 - Alumínio de Alta Pureza {PP) : os l ingotes de Al
for*- Ircapidcs num banho de seda c íus t i ca a 20" a uma temperatura de
*3°r -fur^nt» 5 -ninutos e dpois irergulhsdos em um banho de ãcido
«Ttrico a 10'í, 3 temperatura eirbíente» durante 2 minutos* Os
li moto*; cortados possuíam uma forma piramidal sendo* por e s t a razão»
^iris s-jh-net i dos a uir forjairentc em uma prensa Fred Frey ie 40 ton de
e*r>\ri-li.1e>, sofrendo rccozimentos intermediários a ZOO C num forno de
"»uf! < ate obter-se a forma de uir oaralel epípedo» o qu3l « apôs
reco'lu.'nto e decaoaoem ( segundo procedimento anterior) apresentava
»mi " s^s jura d.? cerca de ?0nrT» Este foi submetido a la-nin3Ç?o a fr io
ccn t r?<? r:cozÍTientos intermediários a 200*Cf até obter-se uma

de 2rom. Cíds l ingote fcrreceu 6 corpos de orova* cortados e
>do«; cuidadosamente pelo Sr. José Luiz sob a supervisão do Sr» J

Cor ve 1 Io.

]
l í r i o 1* 300*r ati» una espessura de 2 mir, cortado e usinado» J
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3.2*1*3 - Alumínio Coherelalaente Puro (FP) : as chapas
comoradss foram cortadas e usinadas fornecendo cerca de 103 corpos de
prova. O reato da chapa foi devidamente estocado para eventuais
necessidades.

3.2.1.4 - Alunínio-Uranlo (AE) : esta liga foi obtida por
fus^o i* li ia FF e adição de cerca de .075* eu peso *ie U. Usou-se
Creolito cosio desoxidante do banho. 0 orocedimento foi o mesmo usado
p*ra nr-jparação -do material AT. C lípgote obtido foi homogeneizado a
f\09Z durante 32 horas num pequeno ferno de mufla especialmente
ore? irado para manter a temperatura constante nuna faixa de ±5*C.
Aoõs cortado c usinade forneceu cerca de 20 corpos de prova*

í.

3.2.1.5 — Corpos de prova : foram cortados numa cor t a i e i r a de
•>rec i SÍO e usinados em fresadora de a l ta p rec í s io . As amostras usadas
feran a3 nor-nal izadas para o feme da Inst ron, de acordo com
anos trás reluz idas da norita AST1 - E - 3 . A fig
desenho.

de acordo com as
3.2*1.1 mostra o

Figura 3.2,1.1 - Esqueaa das amostras do forno da Ins t ron .

3.2.2 - Preparação «etalogrãf|ea«

' • » *

3.2.2.1 - PolUento «ecanico : o desenvolvimento do polimento
foi realizado com o material FF» que era o material de que

»« -IHnunh*. Prcjetou-se e construiu-se um porta amostras para
•ínalHade, com n colaboração do Sr . Rubens Cima Pezsoj perdeu-se

ie quantidade <ie amostras resta fase ate que melhorou-se o
*lo r>ort*-amostra*. i)e*nvcl veu-s*» um procedimento que deixava

dentro de rígidas especificações (variação da espessura
• - «3?< em todo o coirprlinento ü t l l do corpo de prova)
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O poli itento consistia eu montar o corpo de prova ainda coi
p»»qu»nas ra^arbas da usi raqex no port a — a-nost ras e passa*—Io COB
c r e n i o lev? (5 oasses) numa lixa de carboneto de Si da 9uehlerv na
li r«sç"ío lon-j i t uii nal da -axostra. num sentido e depois , invertendo o
sentido* co-n a xesma pressão* passar c corpo de prova a i i s cinco
v-»z-*3 ( 2 fiii de evitar afin^rrentos nua dos lados do eixo
lcn?i tuü nal )• ADCS passir per toda. a serie noraal Je l ixas do
oolÍT?nt o T« t a loqraf ico nonal as mostras eram finalmente lixadas
co** ij-ni or-íssao mui te leve (a l ta velocidade) cerca de 33 passes o»
cidt sentido, 5«*-tpre manual mente , «obre uni disposit ivo de poli went o
rlano com lixa 600 branca» até a obtenção de uma superfície

l^ r.

Msou-s» üoua deioni?ada misturada com um agente tnolhante* A
• c i i mostrou que o uso de ux agente molhante 5 excelente para

o Dolim?nto mecânico de grandes superfTcies pcis consegue—se um
Tielhar polimento e irantem-se a atostra sempre limpa, facil itando o
rcntrol-» visual da superfície lixada* 'ieste trabalho usou—se Teepol
•>, RÍ f>lt i deste, sabão liquido de limpeza.

3*2.2*2 - Polimento e l e t r o i t t i c o e anodização : foram
•"'vnvolvííos três tipos de células e le tro l l ti ca s para o polimento
•lis ii»os t n s . A que apresentou melhoras resultados era constituída
;or um tubo de aço inoxidável 304 com um diâmetro interno ie 12 cm, o \
soai or* colocado dentro de uir 3ecVer de 1 l i t r o de caoacidade . Este Í
••>ra co locaio áztxX ro de um isoçor rçdondc com capacidade de 5 l i t r o s |
cent .'tiio T<-1 o saco 3 fim de manter a temperatura do banho err torro de i
- 1"°C. * composiçãc do e l e t r e l i t e e as condições de pol imento a

r e s u l t a d o s ) foram : j

62 ml de ácido p e r c l õ r l c o ; ]
137 ml de ãgua de ionizada;
100 ml de butoxie tanol ( m o n o - b u t i 1 - c e l o s s o l v e ) ;
700 ml de á l c o o l e t í l l c o ;
Temperatura do eletrólito : - 15 5 C
Tensão (corrente contfnua ) : 14 a 20 V;
Tempo de polimento : 2 a 4 minutos*

Co-n y f in i l idad*» de se medir p o s t e r i o r m e n t e o tamanho r!e
tr u-st? ev algumas a TOS t r á s de cada t i p o uma camada e p í t ã x i c a en

ex tremidades do ecroo de prova* fora do coirprimento ú t i l .
»"5ti a n o l i z a ç S o u s o u - s e o iresuo d i s p o s i t i v o do pol i.nento
l T i c o . D e l e t r e l i t e e as c o n d i ç õ e s de anod izaçSo foramj

10 ml de ã c l d o f l u o b o r i c o a 48 X;
990 ml de água de i o n i z a d a ;
Temperatura do e l e t r ó l i t o : ambiente*
Tensão (corrente contínua) : 20 V;
Tempo de deposição : 2 minutos*

3*2*3 - Tratamentos térmicos*

^ 3*2*3 l - AlTvto de dlttorsdes *ec9hlcas nas amostras: todas
• ««est ra-r forai» aquecides * cerca de 4 00°C durante 13 irinutos e
* ' J l io -»r. Foram entlc 3ufcir«t id^s a uira ccmprsssao leve

rço d«? 1.2 ton por amostra) entre luas placas de aço inoxidável
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ret if i d l e s cos a finalidade de evitar distorções oriundas dos
processamentos mecânicos anteriores (larainaçSo e usina 9 0 ) nas
amo st ris •

3.2.3.2 — Recozlaento das aaostras: definiu-se u* Estado
Estrutural Padrio (EEP) ccmo sendo aquele obtido pelo recozimento das
irostrii
horis.

f 00 i 5*C
!« obtido
n» lix*

•íletrolTtico » 3
ecnriUlor 3 0*C.

durante ?. horas e resfriamento no forno por 24
o EEP as amcstras eram polidas cuidadosa e
£00 branda e depois submetidas ao policertc
anodizaçgo* As amostras eram armazenadas num

I

3*2*4 — Medições das anostras*

3 . 2 . 4 . 1 — Medidas do compriaento ú t i l (Lo) : o ccirprimento
útil foi -narcaio sobre uma das faces da amostra através de um
Tjrc*dor ç>-iirao. As medidas foram realizadas era um perf i lõmetro
%!ikon, con auxanto de 10 X. 0 desvio padrão foi da ordem de .05 f em
"» mciidn? e ( por esta ra zão, nâc fei levado em conta como variável
nos c"i!rulO3 posteriores de propaqa<;ã"o de urros, tendo-se adotado
e«te erro COKO constante.

f

ít*
t

•It

í!

F i g u r a 3 . 2 . 2 - Esqueaa d a s medidas da l a r g u r a e da e s p e s s u r a .

3 . 2 . 4 . 2 - Medidas da l a r g u r a ( C ) : a f i g u r a 3 . 2 . 2 mostra
c n e n t e come forai» r e a l í z a i a s as medidas da l a r g u r a e da

í 3 ) das a m o s t r a s . F s t a s foram r e a l i z a d a s nos l u g a r e s
idos ns f i i u r » ( i p r c x i iradamente) com um micr3metro da a l t a
IÔO mire* Tesa» de oonta H n a ( d i â m e t r o de 1 .5 mtn), com l e i t u r a

••* 1« .OQlrrm. A l a r g u r a e s t a r e p r e s e n t a d a p e l o s ímbolo Cf* onde o
r * i n d i c a a r e i I 7 o aproximada ca mediçZo, que senpre f o i f e i t a
ro io comprimento ú t i l do c o r p e de p r o v a . Km cada r e ? i 3 b foram
1 1 3 M í d l d i s » r e s u l t a n d o num t c t a l de nove me<

3 . 2 . 4 . 3 - Medidas da espessura (B) : como pode ser observado
'-*-•?.• 2 a esoessura «s t a r e o r e s c n t a i i pelo símbolo T I . As
for** tomadas P/I* reqiSes a» b • e àn amostra, com a
ie -i* levar «m conta quaiseuer abaulamentos r e s u l t a n t e s dos

j« polímento mücanico e e l e t r o l T t i c o ( t c t â l de 3 medições) .



3.2.4.4 - Comentários finals s uma vez realizadas as medidas
determinaram-se i s nêdias « os desvios paírffes psra cada um dos
oarímetros mencionados. Co» este procedimento pode-s* determinar o
erro tanto da área inicial (Ao) quanto no comprimento ú t i l In ic ia l
(Lo) e observar-se a influência destes nos cálculos das curvas
tens*?o-íe for macio através ds propagação de erros .

3*2.5 - Montages das amostras nas garras •

Como o alumínio recozido é* muito mole e pede sofrer grandes
Ví3 plásticas de flexão e torção durante o «a nu sai o para a
dos corpos de preva pas garras, ap5s a perda de grande

de a-iostr^s, projetou-se e construiu-se com a colaboração de
Senhor aubens Cima Pezzo, ua dispositive para fixar as garras durante
n -nontaaem das acestras. Foram usadas as garras pars altas
tp?->?ri1uns d* Instron, mesmo nos ensaios 3 temperatura ambiente. 0
dispositivo oer-nttia a montagerr da ascestr* nas qarras e a taontagen
d«st it ou diretamente na mã"quina ou na cápsula
do forno. ~ ooeração foi realizada inúmeras

se notasse qualquer esforce resultante sobre a amostra.
d 20" d d

c
tode este cuidado oerdeu-se cerca de

durante a monta^en».

para alta temoeratura
vezes (atais de 100)

Mesuo
prova20" dos corpos de

3.2.6 — Montagem dos ensaios*

3*2.6.1 - Ensaios S tenperatura ambiente S a temperatura
en-bî nt? oscilava entre 21 o. 23-C e foi medida junto ao corpo de
orovi com u-n termômetro de Mg e coir UT temoiaatro Je max ima e de
irTnina. ^ umidade do ar oscilava entre 60 e 90S de saturação e foi

na e oor un baroa1a i^lo termômetro de máx iira e de minima e oor un barofnetro
também colocado junto ao corpo de prova. A variação oor hora era de
•enoi If 3*'.

3 . 2 . 6 . 2 - Ensaios a alta temperatura : usou-se um forno de
três z c n s Ia orSpria Instron injetando^e argo*nio de alta pureza na
e*P*ula ond» estava ircntsda a amostra. Devido ao a tr i to , re t irou-se a
jwnçlo suoerlor da cSpsula (0 King) de nanei rs que 3 haste da garra
««•lesse f l u i r livreirerte quandc berr centralizada. 0 fluxo pos i t ivo de
•rnonío atuava no sentido de vetdar a entrada de ar na cápsula.

' ou» ensi ios realizados ccir a junta de borracha irascaravam
resultados, produzindo carqas espúrias no sistema que,

da velocidade de deslocamento do cabeçote novel , podiam
-> 15" 11 carqa veJida pela célula de carga, evidentemente que

• Junçãc tamblm amortecia os serrilhados que aparecem durante os
»««»ios ( i s to também foi testado) .

Verificou-se 3 zona de aquecimento constante do forno pelo
4*sloctmento lento e cerca de 20 paradas durante 5 minutos de um
Wrmopar devidamente calibrado de ?t-n?íPt.Ph. achando-se um
•••?rlm»nto át 53 ww onde a teirperetura osci lava em ceres de 3*C em
wfno A% temperatura do ensaie . Na zena central (cerca de 35 um) esta

> era menor que 3*C< Usando-se um termopar mais fino de
..um<»l (melhor r««o JuçJo as baixas t emperaturjs usadas)

••'Ificou-se haver «na dispersSo em torno \z 1.4*C em torno da
Titurs escolhida para o ensaie , õs t s osci lação chegavs a 1.8*C
• temperatura irais baixa de ensaio (100*C). Estas mel idas eram
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f«!t is tod* se «a na no princTpic deste trabalho e,
a ser feitas mensalmente*

apQs dois aeses»

3*2*7 - Plano dos experimentos*

3*2.7.1 - Temperaturas dos ensaios t projramou-se realizar
5 à tínapritura a-nbiente» a 10-0, 203 e 303°C. Fora-s realizados

,| :.jns ?nsiios a temperaturas intermediárias ( 150 e 250*C)» a 330 e
431°C. A estas duas últimas temperaturas a menor velocidade de
-íífor-njçÃo, fen&tpenos de fluência eu creep aconteceram et por esta
r»»jo, pst?s ensaios nao foram analisados» pois fujiam ao escepe
-iest-2 trabalho.

3*2*7*2 — Velocidades de deslocamento ; foram usadas 3
velocidades de deslocamento do cabeçote trovei da Instron. Estas»
for*-i escolhidas de janeira a jar urna varlaçüo de duns ordens de

za entre i maior e a menor. Fntlo» para a velocidade da ponte
-?e : «395 mn/irin; .05 BT/JÜÍP e .5 va/min* Estas velocidades

i>o JS -?*ís conu-nente usaias na literatura e a última ê" * recomendada
v h 1 5 pjrmis coxo a irais raroâvel* Cutra razã*o par» esta escolha era
> pTssi^i li iade de usar a me sir a aicpliaçac da carta registradora para
todo1? o*; ensaios.

0»O

funí

ii I
'Ia

avan

3.2 .7*3 — Célula de carga: usou-se em todas as experiências
pí lu la ie cír^a t ioc Gr*» de £00 kg» Esta ê automaticamente
^ravel na Instron 1115. Foram colocados pesos padrões na cjarra e
fic^u-3í que o erro mSxiirc qu3Pdo em repouso era melhor do que

ni escala mais sensível de 10 kg» Usou-se sempre este fundo de
J Í s t r i v e s da supressão de zerc (nesta naquina pode-se cal ibrar

surjrescío en dez faixas» ate 100 kg, no caso de de3ej3r-se
i 2 ã - l i Je 10 em 10 \a)* Outro d i soos i t ivo aRrmitíu mediçSes com
j 1e escala 1e 1» ?. e 5 ka» ampliando consideravelmente a
ibi 1 idale ds célula de

í ^ i i cerca

ipt«;
Tnst
l*H

'•'in

ie 'f

3 . 2 . 7 . 4 - Carta registradora : a ca r t a reg is t radora do modelo
nstron J S I Í I ( 1113) e da irarca Hewlet-Packard e 1e s i t a prec i são*
r?-:í3tri« normalmente» a carga contra o tenoo* \ ve loc idade da
j s inJc cons tante assirr cerro a ve loc idade de deslocamento da
^ i>óv;l f permite o c á l c u l o da deformação do s i s t ema
i ni*i»o-5tri» f» poi i» fundamental que se sa iba o erro cometido no
ço -ío papel *»m cala v e l o c i d a d e d9 carta* Para i s t o foram

de 20 e x p e r i ê n c i a s com cronSmetro e l e t r ô n i c o que
de centés imos de segundos ( e r r o de l e i s ninutos por

*•> f une ícn.jm«»ntc» COITO v e r i f i c a d o pos ter iormente ) . Os t e s t e s
rr* <• 1 i ;• ado* 3s ve loc idades irais usadas e n lo apresentaram erro

t í v i l «.1» nenhuma d e l i s * Mc entanto c papel g r a f i c o fornecido p e l a
ron mostrou erros de dois t i p o s : ( a ) o sapel fornecia um erro de
'jr.t it 4 rati oor ir de cape i ; ( b ) o erro t inha uma d i s t r i b u i ç ã o
l i l , ou scj<» eir urr metro de papel no s e n t i d o do cornar imento»

i jas r e g i õ e s ende o erro aumentavs e diminuía para aumentar
s t « s e r r e s s i o oriundo? da impressão do P^pel g r á f i c o »

«»vi t ar est<55 t ioos de erros os dados foram tomdos a través de
\* aço pidroni794a» eon a qual se traçavan marcas de

rí?nr i • m% c ? r t i antes da medição* Hste orocedimento f o i tem ado
aa TH r e U ^ o í r e i i a o da defermação p l í s t i c a * Na zon* e l á s t i c a
íformaçTo dosenvolveu-3« uma outra t € c n i c * .

3*2*7*5 - Coleta de dados : in ic ia lmante programou-se fazer a
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aquis ição 4e dados num d i g i t a l i z a d o r HP gentilmente cedido e
devi lamente pre?rair«do pelo Dr* Cândido Pinto de Mello» Di re to r da
Informática do In s t i t u to do Coração. Contudo» per melhor que se
usasse o equipamento» es t e n3o fornecia a resolução que era
necessá r i a , principalmente na reqiSo d í s t i c a de deformação* Na
r«3i?o p l á s t i c a o erro na ca r t a induzi) irai ores e r ros no
•i Í3i t ai i n l a r . I s t c nes te , p a r t i u - s e para out ra aoroximação. Em
primeiro luqa r , d iv id i r as medições eu duas o a r t e s ; em sejundo lugar
T-i'iir CÍ i i parte com i nst tumentos d i ferentes de acordo con o grau de
precis"?-:- qu? se fazia necessá r io .

3 . 2 . 7 . 5 . 1 - Aquisição de dados na região e l á s t i c a : foi
r e a l i z a i * cow o uso de UÍT. perf i lômetro Nikon. Projatou-se e
rons t ru i u-se co-n a ajuda do Sr. Rubens C. Pezzo ura d i spos i t i vo de
lucit<* ia« jerwit ia cen t r a l i za r a ca r t a r eg i s t r ado ra na mesa do
i n s t r u e n t e . üsou-se uma objet iva de 10 X oor ser a mais adequada ao
traoslho ei» v i s t a . !)es«»nvclveu-se u<ra tabe la onde se anotavam as
l e i t u r a s des uicrômetros X e Y e que f a c i l i t a v a cs cá lculos*

r s t e sistema foi usado para co le t a r os dados dos ensaio?
r. ;al i73)o9 COT extensemet ro3 e corr extensóVetros de r e s i s t ê n c i a tendo
<*•» tiostrado extremair.cnte TJtil. Para t e s t a r o sistema t raçou-se uma
1 i nn » r-?ta nu*na folha de papel j r a f i co a ve r i f i cou-se que o e r ro na
tam^nte de uma reqressSo l inear era menor que . 2 " e o coe f i c i en te de
corr=»l «cão (R*) era irelhor do que .9999. Estes dados forax. tomados 12

3*2.7.5.2 - Aquisição de dados da região p l á s t i c a : como d i t o
«íi .m, u«sou-se uma recua de aço graduada para r i s ca r giircas de
r.'f->rí?nc j a na carta r«<ji st r ade ra . Antes a regua fora medida no
Dí:rf i lS'iet ro e ichou-sc uns e r r e menor do que .5 srm * uma temperatura
ron?t«n»e rl« 20*C mantida oor um aparelho de ar condicionado. Todas
as i . i r c i s ^ medidas nas ca r t a s fcrait r ea l i zadas nas mesmas condições

As medidas foram f e i t a s corr uma 1 uoa graduada em décimos de
irrr, .? sua obje t iva permitia uir aumento de 7 X» o que permitia medir a
c i r n com um #»rro menor que 1/12 da menor graduaçlo do paoe l . 0 e r ro
n escala hor i?cn ta l ( l a r g u r a ) da cer ta era menor que o.l*í.

3.2-7*6 - Ensaios con extensomet ro s : for air planejados com a
f ina l idade -ie determinar o módulo de e l a s t i c idade das amostras 3
1<?T>O *rat ura ambiente* Estes ensaios foram rea l izados pr In ciaalment e
*obr<* as a l a s t r a s AE porque j ã estavam prenarado3 na ocasião cn que
?* r?solveu tes ta r a teor ia da M u l t i e l a s t leidade Quantizada da Bell •
'Mou-ie um .ixtcnsÔmetro de a l t a reso luç lo (ampliação de 1000 X) da
Inatrop, t i ao T-M-ll-v, n grande problema do uso daste instrumento
nas nTq'iinas modplo 1115 era que nTo se podia re- j i s t rar o teiroo, pcis
n~o tc dispunha do si sterna de duplas oen*n* Porem, para a
d^teminaç/Tc do module de e l a s t i c i d a d e ê muito ú t i l * n u t ro problema
com •**\i- siite*na era a fa l ta de capacidade de r e g i s t r a r a ca r i a com

r.v\ outros nqui patr entos devido 3 baixa a m p l i f i c a d o
1 •

3*2.7.7 - Ensaios COB extensonetros de resistência : foran
plan*»Ja1f»s i fii» de ir*»iir conr s^jurançj tanto a de for ração da «mostra
Quando i do sistema m?quIna + airostra. Porair us.idos cxtenso"ir«t ros do
tioo Krs-5-r l - l 1, «narrt KICVA, genti lmente cedidos p«!o !)r . Pajalah
da .Oiviião Je ^co^nica dos r>olos do Dcoartamento de Geo-Ci enci as do
I n s t i t u t o de Pesquisas TecnolSgicas, o qual forneceu todo o
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equipamento para as rediçces necessárias alem de prestar tedo apoio
possível durante cerca de 15 dias com toda sua equipe constituída per
dois Fmenhetros Eletrônicos e de uv Técnico em Eletrônica (na*o s5
«•onMra-n todo o equipamento como colaboraram em toda monitoração dos
enstios)»

Foram colados dois oxtens'oTet ros, um eu cada lado do corpo de
orova a fin de evitar nroblexas oriundos de flexSo. Os extensSmetros
tinhim um comorixento padrSb de 5irn» e eram auto conaensãvei s etr
r.?la^3o ao *ço a variações de temperatura. Por istot forau montados
fpiis deis «t% tensSmet ros fantasmas liqados aos outros* junto ao corpo
de provi, para cerrpersar a teirperatura para o alumfnio e montou-se
UTi camri te. acrílico en terno da amostra e das garras como
orevenç^o psra sinais espúrios advindos de lufadas de ar« Estes
«.nsiios fonm realizados em amestras do tipo FF«

3.2 .7 .8 — Metalografia s feram planejados vários estudos
mstil oqráf icos em conjunto com os ensaios mecaYiicos. .̂TJ primeiro
lurjar foras» preoaradas anostas para determinação do tamanho de qrão»
As 4mcst ras do tipo F? c. AF não precisaram ser anodizadas para estas
de-t<»rr i m<jcv» s («fmhora ÍS ext reiri dades dos corpos de prova -de tração
heuvesse-s sofrido este tratamento, sem exceção).

Foriin fe i tos inúmeros estudos das faixas de deformaçTo mas
não -it encontrou nada que n3To est ivesse citado na literatura* Nãc

r.2-n meios nerr recursos dispcnTveis para estudar as faixas de
in situ durante o ensaio e, por esta razSo, resolveu-se

•bsnionir este caminhe.

3 .2 .7 .9 - Cálculos e gráficos : foram planejados em primeiro
íu^ar p-ira calculadoras de mesa tipo Wang ou HP-9810» Mo entanto» a
analise dos ensaios foi aumentando de cetrplexi dade de tal maneira que
rrsol VGIJ-S«Í partir para o uso do I PM/370-158 do IPEV. A equipe de
4?oio Científico chefiada pele Professor Antonio Gouveia fo i de uma
4edi r 4ç?o a toda prova, pr incipa lirente o Eng. Luciano Dias e o
CntstTstico Rog3rio Hello* 0 programa realizado pode ser dividido em
dois linte-nís. Q priireiro analisa cs dados da carta registradora»

I unn serie de parâmetros (em sua últi-io versão dispõe de 44
e fornece um ralatCrio com os daios completos do ensaio*

r sciun-fo c ui) programa irteratlvo e faz os gráficos num terminal
irSfico TeV.troníx modelo 4010, permitindo a anSlise das curvas
dir^.t-íTentí» do vídeo. Acoplado a este sistema dispõe-se sinda de um
•jraficador da mesma marca que permite desenhar os <jr3flcos
dir^tam;nte para publicação. A descrição do sistema cosro um todo est"3
contida no apêndice B e os orogramas desenvolvidos estãfo l istados no

ê C«



69

IV. - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

IV.1 - TAMANHO DE GRÃO*

d*s
airanho de ir ío foi cbtidc cm algumas amostras oelo método

s. A tabela IV.1.1 Tostra os resultados das medidas*

Tabela 4*1*1 - Tananho de grão das amostras
ensaiadas* A composição destes
materiais está disposta na tJbela 111*1*

«ATEPIAL

PP

AF

FF

AE

T* G* (mm)

1,050

1,200

0,120

0,250

Desvio Padrão (mm)

0,200

0,220

0,013

0,065 l

IV.2 - ENSAIOS DE TRAÇÃO: A REGIÃO ELÁSTICA.

4*2*1 - Ensaios com Extensometrc de Facas.

C.c~.•> o módulo de e l a s t i c i d a d e nãTc ê" m u i t o s e n s T v e l "5
i c j T p o ^ i ç í o » « s c o l h e u - " . e a l içra AE p a r a r e a l i z a r o s e n s a i o s com
* t - 'nsc^pt ro * fim de v e r i f i c a r a e x i s t ê n c i a d o s m 5 d u l o s de
l a t t i c i d v d a o r e v i s t c s per B e l l / o p e r a c i t . / . As f i g u r a s 4 . 2 . 1 a
. 2 . " - i ^ s t r í n o s r f t ^ u l t a d c o o b t i d c s e a s t a b e l a s 4 . 2 . 1 e 4 . 2 * 2
r*r??.»n» im o s r S d u l c s P c s e r r e s na sua d e t e r m i n a ç ã o e em r e l a ç í o so»
t H r - i s p r e v i s t o s oel.a t e o r i a .

'•i T a b e l a 4 . 2 * 1 , na p r i i r e i r a c o l u n a , de c ima p a r a b a i x o ,
•^ríc<; o e n s a i o , a t e m p e r a t u r a em que o iresmo f o i r e a l i z a d o e a
- í l > r i 1 ^ d « 1 Í o c n t e e"n i>T/min. A s e c u n d a c c l u n a rfíspSe a or deu em q u e
.jartCTn i? r e t i s em c i d a e n s a i o . Da t e r c e i r a c o l u n a em d i a n t e

PI
Pf
N

F!
Ff

_>onto
-»cnto

força
forç i

i n i c i a l (onde correça cada r e t a ) ;
dj curvi onde terrrina cada reta (ponto f inal da r e t a ) ;

de pentes que pertence a cada r e t a ;
dos pontos que por al^um motive não entraram na

ou carca i n i c i a l da re ta ;
ou carqa f inal da reta*

A T a b e l a 4 . 2 . 2 a p r e s e n t a 9 a n a l i s e e s t a t f s t i c i d o s dado*
i d e n t I f i c a l o ? n i T a b e l a 4 . 2 . 1 * f e v i d e n t e que p a r s r e a l i z a r e s t a
"n^IJae houve a\i* %e a d o t a r u»ra s S r i e <Je c r i t é r i o s . ?ara c á l c u l o d o s

e s t a t í s t i c o » u s a r a m - s e equaçc fes c i t a d a s na b i b l i o g r a f i a

t
I !
11
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/366-371,394-387/.

Tabela 4.2.1 - Identificação dos ensaios e condições ea que foras
realizados. Notem-se o nüaero de pontos que entraram em cada
regressão e o ponto Inicial e final de cada reta«

ENSAIO
Vp

T( C)

AE-1
0.05

21

AE-2
0.050

21

AE-3
0.005

21

AE-4
0. 005
21.5

AE-5
0.050

AE-7
0.500
21.5

RETA

1

2

_ — .
3

4

5

1
. . . .

2

1

- — _
2

3

1
——

2

1

2

1

2

Pi

5

42

——
61

78

88

8
_ _ .

22

1

——
14

38

6
. . . .

53

1

53

1

18

Pf

39

57

—
79

87

96

19
— . -

46

12

_—-
38

49

48
_ _ _

62

51

60

18

23

N

29

10

——
16

10

7

12
——

25

8

- - - -
20

10

43
. . . .

8

51

7

18

6

FORA

17,18
22,23
31,35

43,44
52,54
55,56
- - • - —

65,66
73

—

90,93

_

—

8, 9
10,11
— — .
16,20

22

39,43

. .
. . . . . .
55,56

. _

—-

—

Ft
kg

2 . 8

10.4

— —
14.2

17.6

19.6

3 . 0
- — . . .

10.0

0 . 5

. — — _
7 . 0

19.0

1.8

20.6

0 . 6

21.4

1.5

18.5

Ff
kg

9 . 8

13.4

— — —
17.8

19.4

21.6

8 . 5
. — . . .

22.0

6 . 0

19.0

24.45

18.6

24.0

19.8
•

24.2

18.5

23.5

Cm alguns ensaios, principalmente os ensaios AE-1 * AE-3»
Tiquras 4.2.1 e 4 .2 .3 , houve certa dificuldade eir localizar 9 melhor
rMj que raorrsan tasse alquns trechos, essencia lirente os in ic ia i s ,
ü^colheu-s? ent?o um critlTrio pnra determinS-los, que pode ser
resumido como
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1* SS e aceitável coto representativa de um trecho a reta qua
apresente um coeficiente de determinação no «Tniso igual a 0*999;

2. Se, num certo Intervalo» nota-se que um ponto está" muito
distante da reta média, abandona-se o ponto no calculo;

3. A anílI se dos resíduos deve apresentar resultados |
aleatórios /384-387/« \

• I
Tabela 4 .2 .2 - Resultados da analise e s t a t í s t i c a (regressão l inear) j
segundo os cr i tér ios estabelecidos neste trabalho* |

ENSAIO r b in Sm R E SE EB dE s

kg kg kg/mm* kg/mm* %

1 1,5172 3990 0,0082 0,9991 8838 0,0112 8825 +0,15 10

2 2,2616 3250 0,0148 0,9991 7199 0,0178 7206 -0 ,10 11

AE-1 3 5,793f> 2205 0,0107 0,S992 4883 0,0136 4804 +1,66 13

4 8,2608 1743 0,0142 0,S991 3860 0,0172 3922 -1 ,5S 14

5 11,888 1164 0,0154 0,S991 2579 0,0184 2615 -1 ,37 16

1 0,4400 3932 0,0134 0,S991 8712 0,0164 8825 -1 ,29 10

2 1,3057 3266 0,0075 0,9994 723S 0,0105 7206 +0,43 11
•1 -0,080 3165 0,0099 0,9997 7012 0,0137 7206 -2 ,69 11

AE-3 1 0,4085 3279 0,0062 0,9996 7264 0,0114 7206 +0,31 11

2 3,6913 2682 0,0102 0,9996 5942 0,0137 5942 +0*99 12

1 1,0272 3251 0,0050 0,9997 7202 0,0072 7203 -0 ,02 11

2 7,1800 2210 0,0159 0,9992 4897 0,0197 4802 +1,97 13

1 0,7021 3.̂ 62 0,0041 0,9996 7227 0,0076 7203 +0,33 11
AE-5

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

1 1,1468 3264 0,0064 0,S997 7231 0,0102 7206 +0,55 11

2 3,4661 2664 0,0201 0,9992 5903 0,0239 5883 +0,33 12

Hi Tabela 4*2*2 , n» orirceira coluna, aparece * «111* dc
**n*i|of Í-7IIJ1 * que foi usada na Tabela 4«2«1 • A secunda coluna
fortiKcc H orde-n da reta cone na tabela anterior» A oirXlr ia terceira
«•oJtin* t#n-«.e o* sequintes valores calculados :

t> : I n t e r a ç ã o án r e t i com o e i x o das ordenadas ( c
i» í v*!or ii tanqentej
Sm j npro relativo no cálculo da tangente;
R : coeficiente de determinação da regresiSo linear;



r : mSdulo de elasticidade ou de Culer experi rental (E * mLo/Ao);
SE : erro relativo de E;
EB : Tclulo de íuler calculado secundo » equação de 9ell;
dE : d i f e r e n ç a ( ^ ) e n t r e o modulo e x p e r i m e n t a l e o p r e v i s t o por 3 e l l ;
s : p r i m e i r o n ímero q u í n t i c o da equação de B e l l *

• l e s tes <*nsnios o se-j undo ruxero quShtico da equaçSb de 3el 1
setipre tomou o va lor p = 0*

Ma f iaura 1 .2 .3 r o t i - s e que aoarece.-n duas re tas con a mesma
t?n:-?nt2. I s t o aconteceu oorque no e n s a i o AE-3 apareceu uma v ibração
«?s?Tiri5 no -rirlfico (esr outros e n s a i o s , 3 ou 4 , também apareceram
e s t e s pulos no o r í f i c o , com as mesmas c a r a c t e r T s t i c a s , ou s e j a , ap5s
o ev>ntr ^ tangente continuava a mestra). Como na*o se sabe a origem
í e s t e f^ to , se devido ã mSqufna, ac s is tema ie r e g i s t r o e l e t r ô n i c o ou
i c corpe de orova, resolveu—se d e i x S - l o documentado ne3te t raba lho*

A f igura 4 . 2 . 1 acusa a presença de 5 r e t a s no primeiro e n s a i o
r e a l i r v i o . A amostra se encontra nc Estado Estrutural Padrão (EEP)
-JpfinHo anter iormente , no qual foi recoz id* 2 horasa.600°C e
res ir i ad* no forno oor ?4 h. Os pontes determinados exoer iment alment e

cftT como pequenos cTrculos abertos e as l inhas c h e i a s
s»r t am 35 tangentes Jeterrri nadas pelas regressões l i n e a r e s *

Tstes c o e f i c i e n t e s mul t ip l i cados per uma constante (Lo/Ao) fcrneceir
"s .-OJulos 1e e l a s t i c i d a d e que são rrestraies na Tabela 4*2*2 • A
l e i n s ? o or imeirc número quantico da equação de 3 e l l e aparece na
f i i u r í c o i os v a l o r e s corresoenden tes ã"s r e t s s . Os dados usados nas
f i - j i n s (n-jst í 1 nas s e g u i n t e s ) retratam fiel^ient? os r e s u l t a d o s
obti . ics na car ta reg i s tradora da maquina e foram computados com tedo
cuHi-io oossTv^l no perf i 13;ret ro c i t a d o no Capftulo anter ior* Pode-se
observar, fo i t i e s t a r e s s a l v a , que ocorrem var ias p e r t u r b a ç õ e s ,
nri ^ci3ilm«nte nas âuas pr imeiras re t3s* ?4ote-se tambSir que da
pri.'?ir3 p3ra a se-iunda reta (s=10 e s = l l , respect ivamçnte) ocorre um
nulo, d i f e r e n t e do ci tado anteriormente ( v i d e Figura 4*2*3 a d i a n t e ) ,
<i~\ v?. que, aaõs o mesmo, ha uma mudança concomitante do s e ,
p o r t i n t s , -ÍO mõiulo (a tangente experimental obtida por reqressfto
r ? t r » t i n f s t o ) . Tstc srostra çue a mudança de -üreç^o, n e s t e c a s o , %
brusca. Da segunda para a t e r c e i r a tangente ocorre mais utra vez o
f.-»ní5T*ro. A p i r t i r da t e r c e i r a tanaente não acontecem mais e s t a s
-<u4 inç;» aísruotas. f imnortinte v e r i f i c a r que a pri-neira mudança de
iir^»<;7o ocorre a 9,f* kq de carga e que o primeiro m3dulo n?o "S o mais
« s t í v e l , i i t o ? , o Tõdulo mais conhecido do Al (7200 Ka/mm*), e sim
yn v i l o r c ? r c i A* 2?* suoer ior a e s t e , correiDondendo a s » 1 0 . Note - se
Mxb^T Tje enquanto c mSdulo paru s=10 (883^ k 7/ir ir* corno determinado
n*>sti e x o e r i ? n c i a , centra S325 kg/jrn2 p r e v i s t o p e l * teor ia de 3 e l l
3ír> i s l 1 ) ) t e t uTi in terva lo de e x i s t ê n c i a de cerca de ? k^, c medule
normal ccorre num i n t e r v a l o de carga de aoenas cerca áe 3kg*
nbsnrve-s<! l i n d i que com c aumente de s os interva los tendeu a
i i m í n u i r , o qu* mostra uma maior i n c l i n a ç ã o da curva carga v e r s u s
4 f "

n

e n s a i e permft'.u-se que uma pequena deíormsç/ao p l á s t i c a
ie OfOl^.3* r c o r r e s i e (enrremooniendo a uir «l on-jamento de 0 ,034322 irm)
com a f i n a l i d i - l e de observar seu e f e i t o sobra os valores dos mSdulos
e/ou *o^r». a d i s tr ibuindo ordenada dos mesmos. Esta deformcTo fo i

d i l no .xtrf i l3m«t ro e calculada p«la car t s reg i s tradora , o s d e i s
fornecendo praticamente o «resmo r e s u l t a d o . F.sta deformaçTo

foi levada em conta no c á l c u l o da nova 3>«a para o e n s a i o
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Figura 4 . 2 . 1 - Ensaio AE-1, Vp=0,05mra/otin. Nota-se a
ex i s tênc ia de c inco módulos* Neste ensaio permitiu-se uma pequena
deformação p l á s t i c a da ordem de 0,0173%, correspondente a um
alongamento de 0,004322 mm*

4 Tabela 4*2*3 mostra os valores de Lo, Ao e Vp eo> cada
o. Houve ta-nbeir uma pequena deformação plSstica no segundo
c, o CPJ e aode ser v i s t o na figura 4 . 2 . 2 , * seguir*

Tabela 4*2*3 — Valores de Lo, Ao e Vp*

ENSAIH

Lo( mm )

Aof mm* )

AE-1

25,000

11,2973

A2-2

25,000

11,2846

AE-3

25,000

11,284

Vp( mm/min) 0,050 0,050 0,005

4*2*2 pode-se ainda observar a pertu
r«»giõo i n i c i a l ii deformação e l á s t i c a , % t5 cerca de 2 kg
(deformiçio Tenor Jc oue 0,0005 irm). Estes valores não
r 'soJvi1o3 raelo «»x t en s6ii« tro usado pois estãTo no l imite 4e
4o sistoma. ç«.ri% bo* lembrar que o extensãnetro usid

o î-lr?© M.e 25 rrm, que corresponde a 250 mm
i. "1-. o perf i l ô*metro pode-se nedi r t\i 0,0
bo i r e p r d u t ibi lf daie , o que eqüivale a cerca d

m >• Not*-s# que a primeira tangente pers i s te atS
•P'oxlmida ie j i k i , cor respondendo a um modulo de 97
(experiment» 1 ) -VJ Í °^25 ki/m«r? para s*10, pxQ, como pr«v

ç da
de carga

podem ser
resoluc3o

o tem um
na carta

2 mm com
e 0,0001 %
uma ctrga
12 kg/mm*
is to pela
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•001 •002 •003 •004 •003 •OO$ •OOT •00» mlmm)

Figura 4.2.2 - Ensaio AE-2; Vp = 0,05 mm/min. A partir deste
ensaio so apareceram dois módulos, possivelmente por causa da pequena
deformação plástica do primeiro ensaio* Os dois módulos iniciais do
primeiro ensaio (s=10 e s=ll) estão presentes»

intervalo de
lunTnio) é de
22 kj. Outra
no segundo
passa como

, por sinal o
intervalo de
do intervalo

s e tairbên que no pr ime iro e n s a i o o
•rx l s t enc ia Jo medulo v*ra s = l l (modulo mais e s t i v e i do a
10,'• * } 3 , 4 kg , enquanto no serjunde é bem maior* de 10 a
•Uferença 5" que apôs e s t e modulo n"?o e x i s t e mais nenhun
«•psi io , enquanto no primeiro ainda ocorrem tré*s. Tudo se
os tr(?3 mÕ-fulos houvessem s i d e s u b s t i t u í d o s por um Unico

l T í l » \??o deve d e i x i r de s e r notado que o
l e s t e s t rê*s «nídulos é pra t i camente o mesmo

ende o TÕdulo TÍÍÍS fstffvel o c o r r e *

A f i g u r a 4«2«3 a p r e s e n t a um f a t o exoeriment
inter<»s«»intí>. Knt re a car-ja de 0 , 5 a ft0 kg ocorrem
o» r turbjçSe-? , a te que , de r e p e n t e , a curva d? um pulo pars
•vil* i l t o , sem oerder , c e n t u d e , o par ai ei I suo . P.ste
í i contec i H um alongamento 4e cerca de 0 . 0 0 2 mm, que e onde
P-iri o ->rim«»iro e n s a i o . 0 mSdulo c c r r e s o o n d s n t e 1 tanqente
enttv.?l ( s s l l ) n e s t e t e r c e i r o e n s a i e . A p a r t i r do s a l t o
cont inue operando a t 3 cerca de 19 kg, sem que haja qualquer
r^íst? v^lor em d i a n t e ( a t e ^4 ,45 ko) hS uma -nudsnça brusca
pir* ?)^1 k7/mm2. «í?o se o e r m l t i u qualquer í e f o r m a ç 3 o p lSs t

i o .

al nruite
inu*mer*s

um n t v e i
fenômeno

e l e o c o r r e
% o mais

o mo'dulo
mudança*
de 7264

lca n e s t e

d*

\ í ín ic i d i ferença d e s t e ensa io (do ponto de v i s t a das
s rxo^rl i tenta la) ff * vitriiçlc da ve loc idade de deslocamento

que p i n o u de 0,050 para 0,005 mm/nin. I s t o n?o e v i t o u que
as perturbações , as qua i s , de r e s t o , ta-nb î» aconteceram

Joijj e n i s i ' s sequlnt^s (com c a r a c t e r í s t i c a s d i f e r e n t e s ) e foram
i d

nos jj
resaons ive l s p«?l* ptrin do s e x t o e n s a i o ,
p/He- ie d e t e c t a r a causa ( t maquina usada
v*l o d d i d e s , Je t a l ir^neira que a fa ixa de
sua imnnr ve loc idade folnc Mente coif maior

sendo que, neste caso,
tem lois Intervalos de
velocidades maiores tem
4o intervalo de baixasr i t v a l o ba ixs

velocidides. Usando-se a maior velocidade desta faixa ocorrem
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vlbrições em lodo
registradora )•

o sistema que são captadas pela carta

O -001 OO2 003 • OO4 -OO3 -006 -007 '009 íLíanJ

Figura 4 .2 .3 - Ensaio AE-3; Vp = 0,005 mm/min. A cerca de
6»0 kg a tangente sa l ta para outra posição. Vide texto para uma
analise mais completa*

•002 •003 •004 005 •00$ •00/ •00 $ 41 (mm)•001

Figura 4 .2 .4 - Ensaio AE-4; Vp • 0,005 «»/mln. Note-se •
perturbação que acontece logo nc infclo do ensaio. A tangente
corresponde ao aiódulo mais e s t i v e i ( s » l l ) . 0 intervalo de operaçlo
deste módulo finde a vm nível de carga de 18,6 kg, identieaaente ao
terceiro ensaio, M S O outro addulo e diferente (s*13 e« vez de
s*12).
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•00/ •OOÍ •OO4 oca 406 •007 •00» <L (mm I•003
¥

Figure 4.2,5 - Ensaio AE-5; Vp = 0,05 mm/nln- A carga
mãxima(l9,9 kg) ê praticamente Igual i dos dois ensaios anteriores*
D aumento da velocidade de defornaçao não alterou a distribuição dos
módulos*

409 •cot •00T •00$ 4L tmmf

Figura 4 , 2 . 6 - Ensaio AE-7; Vp « 0,50 (RR/BIIU Neste e n s a i o a
ve loc idade de defornaçio fo i ausentada uma ordem de grandeza em
relação ao ensa io anter ior e du«s ordens de grandeza «• r e l a ç ã o ao
quarto ensaio. A mudança de modulo se deu un pouco «ais abaixo e o
segundo modulo assumiu o valor correspondente a s-12.

\ f l f l u n 4 . 2 . 4 mostra duas tan?«nte* . ^ primeira cerrespende
medulo m i s e t tSvo l ( $ « 1 1 ) e a sequndf corresponde »o t e r c e i r o

o -io orlmalro ensaio (» = 1 3 ) . O In terva lo 4e carga pari o medulo
«««'•vel R orat l cancnte Igual to a n t e r i o r , sendo que n í o acontece
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o sa l to d* tanqente par* outro nível de carga e deformação* No fim do
seu intervalo da r e s i s t ê n c i a , porem, ha um desvio (a cerca de 0,0OS4
m-n ic alonaíxento) da reta tangente a qual, loqo depois, muda de
dir^çlo . Observe-se que a velocidade de deformação deste ensaio 3 a
mesma do ensaio anterior*

A fiaur* 4.2*5 mostra o gr?fico obtido no quinto ensaie* A
VRIOSida d* "le ieformaçlo foi novamente mudada, sendo agora 10 ve2es
«nai5r ^uc 3 anterior (e iqual à dos dois primeiros e n s a i o s ) . As
nerttirbsçôTes do in ic io do ensaio estâ*o praticamente ausentes* No mais
houve um comportinento serrelhante ao ensaio anterior* 0 intervalo de
c j r n ê orst ica-nente o mesuo para o modulo -aiis e s t i v e i ( s = H ) , sendo
delimita-lo o or 3,6 e 19,8 kq»

A finura 4«2.6 mostra cs resultados do ensaio AE-7* Meste
tns-iio, gurorcendentemente, não aconteceu nenhuma perturb3ç3o* 0
intervalo de carga (1 ,5 a 13 ,5) ê* ainda praticamente o iresiro des
• 'PSHOS i n t e r i o r e s . A srudança brusca ocorre a uma carga inferior ** do
quinto ?nsaio (cerca de 1,3 kg)* A partir dest3 o modulo assume o
vi lor correspondente a s = 12, diferentemente io quinto e do quarto
pnsiioi onde s=13.

4*2.2 - Ensaios eco Extensometrcs de Resistência (Strain Gages)«

Piri es te t ipo de ensaies foram usados os materiais de s iq la
Tf <! PD, ui»ri vez cue ooderlam fornecer informações importantes sobre
c coTjoor t isiíntc dos módulos t«rto do Al comercialmente puro quinto do
Al 1-» i l t ) !Jur*z9. Como não se dispunha de muitos extensone t r o s ,
irr-íd i tnu-s-3 que estas informações também seriam validas para o
•"«t^riil intermediário, o Al puro ( s i g l a AF%

A Tabela 4*2.4 mostra os resultados exper iment ai 3 para cinco
<*nsiios, s?ndo que os três primeiros foram f e i t o s ccir uma amostra de
41 comercialmente pure e 03 dois últimos com uma de Al de a l ta
?urez a.

Hs três primeiros ensaios foram f e i t e s consecutivamente,
««•ndo permitido o aparecimento de uma pequena deformação pla*stica
cntrff c i i a ensaio e o anterior* Do quirto para o quinto, real izados
*cl>'s Al d-» a l t i pureza, nãc se perrrítlu que houvesse qualquer
if o l ã s t i c a . Todos os ensaios foram f e i t e s 1 velocidade de

àz O.OSfir/ir.i n, que se mostrou a mais adequada pari o
de medição eletrônico dispcnfvel*

A t ibe la mostra alguns resultados um pouco inesperados* Por
o «ns.iio ST10 apresenta um primeiro modulo igual ao m5dulo

**H e3tívf!l , E » 7190 kg/mm* , coiroarSvel ao valor de EB • 7206
«B/mm* calculado oela equec'ac de ?el l para s«Xl f p=0 , com uma
1'f**rcnçi mrnimi* »iote-se que 20 pontos entraram no cã*lculo da
t«m<;ntff « *»sta foi * que ipres«ntou melher coe f i c i ente de
e°rr» l i ç í o (maior) e «renor desvio padrão* Um fato inusitado acontece
"1 t*men't« calculada sequndo os c r i t é r i o » es tabe lec idos

iorm«»nte. A melher tangente que se apresentou a?5s exaustivo
ulc c s t i t T s t i c o corresponde t um modulo cujo vslor poie ser d«dc

^ »«1I, p»l , o que nJb era de se esperar, uma vez que o*
**«í1vloi inter iores indicam scirpre p»0 para o alumTnio recozfdo, «
* r " v j | t idos <\* l i teratura /?.0,21/ mostram a mestra teni<?ncia. I s to

' ^ 1 l c j r •* presença de íl^uma deformação p lás t i ca d< amostra*
posteriores mostraram ser praticímente impossTvel colar
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os extensSiaetros de resistência sew causar deformações no corpo de
orova. * única solução experimental viável seria colar os sensores
antes do tr)t*n>*nto térmico eu, ao menos, real izar um tratamento
• frnice *.c a l iv io de tensõ*es logo apôs a colagem. Como dito
anteriormente* as previsões dadas cela equaçXo de Sell são validas

s tara materiais no Estado Estrutural Padrto (EEP)*

Tabela 4 .2 .4 - Resultados dos ensaios realizados co» extensômetros de
resistência* A tabela e idêntica à tabela anter ior . Os resultados
serão analisados em mais profundidade através dos gráficos*

ENSAIO

• ^ SG1O

SGll

SG12

-

S3PH

i

i

CARGA
kg

0.05-3.97

3.97-5.78

5.78-?.22

7.22-9.33

0.22-10.03

10.03-13.26

0.32-3.91

3.91-10.32

10.32-13.69

1.11-7.43

7.41-9.57

0.19-4.15

4.58-9.16

B.16-10.35

PONTOS

1-20

20-25

25-29

29-35

1-25

25-32

6-16

6-30

30-37

5-21

21-26

1-12

13-21

21-26

E
kg/m»*

7190

6497

5867

4792

7166

6104

6974

6500

6048

7220

6464

8070

7301

6526

R*

0.999961

0*999916

0.999636

0.9S8849

0.999967

0.999727

0.989900

0.989672

0.999765

0.999559

0.999977

0.999917

0*999823

0*999627

EB
kg/mm*

7206

6507

5880

4800

7201

5879

7201

6507

5867

7249

6525

8064

7249

6583

ERRO
X

0,30

1,20

0,40

0,24

0,22

2,34

2,65

0,01

2,58

0,40

0,95

0,08

0,71

0,88

S

11

11

12

13

11

12

11

11

12

11

11

10

11

11

P

0

1

0

0

0

0

0

1

0

0

1

1

0

1

I ^ Suando foram realizadas estas ex9eri?ncias n?o se dispunha de
• #<t«nscN«<>tros resistentes a alta teirperatura ( ? possTvel encontrar no

•*rc»rio internacional extensSmetros resistentes ate* a 500*C com colas
•Toprladas par* uso a tproximadarrente a mesma temperatura), que
^"•^irl-iii « , te problem*. 415m disto o sistena de leitura das cartas
•o ur»ico in que se dispunha corr a crecisão requerida para as medidas
• • H z i i i s ) era de c«rta forma precário e muito cansativo, t oossivel

*•• *»JJJ erros de perfiç^o apesar des cuidados toma-los. A le i tura de
*** 1as cartas aoenas leva cerca de 25 heras Qte is . COTO ha* que se
* ' * c * r t f registradora da Instron e a carta usida ttr* registrar a

^•ori»»f3o, a-nbds err funçio do temeo, a prfueira lei tura j e rs l leva
^ r c i *" ^3 hons por cnsilo* part f a c i l i t a r s tarefa usou-se uma

u - . j - calcular de bolso cem alguns proiraras para converter a
pe.rfWomeíro *«» dlirensSes das cartas, al?n de fizer uma
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verificação dos e so a ç a men tos entre dois pontos consecutivos* Apôs a
le i tura era realizada uma outra para ver i f i car se os

coincidia*». Nos priireircs gráficos qastou-se cerca de
120 Horas oor ensaio . A partir do mctp-íj desenvolvido conseguiu-se
medir o «»nsilo SGPO , coro apenas 27 p r tos» ent cerca de 45 horas* A
única solução eu tertrcs ergonSmicos - ' . i a un sistema de aquisição de
•lido» automático» uira v«2 que r< ii n\ tal izadores ex i s t entes na"o
forn?c<*n uni r»soluç,3c adequada o .,1a es te tipo de medida. \ inda sobre
c sfMunio tíõiulo, a tabela mo?fs que seu valor e orevisto na equação
ie "*«11» so que o valer de $i • que reo resent a um certo fator
.-•stratural / 2 3 , ' . l / t I difer.- te do referido nas referencias citadas*

1 seounio ensai- -5A5 11) apresenta
o, taabên» corf bc> aproximações* Ja"
a taniente correspondendo a un» valor d«

excel ente*

valores previstos na citada
o t e r c e i r o apresenta sua

p=l com wna aproximação

3e o manuseio dos corpos de prova da ser ie FF 5" muito
l i f T c i l , muito oior 5 trabalhar coit o AI de ultra pureza* de s i g l a
PP. r s ensaios SGP10 e SGP11 , realizados COTJ e3te material mostrarão
nevnenta o aparecimento de valores de p«l . A presença destes
nõdulos no -.egunio ensaio das sãrics não seria tão anormal, un»a vez
one i amostra jã havia sido deformada*

C*6

I
15

10

SOI»

T-20S K

/

/

/

m '

0
eeea .eeei .0002 .0003 .0004

Figura 4 .2 .7 - Ensaio SGÍO, Vp*0.05mm/mIn, T*22 C,
Ao«12.0985mm*. Carga em função da deformação medida pelos
extensdmetros colados de cada lado da amostra. 0 ponto que aparece
eomo um quadrado escuro, entre 7 e 8 kg, corresponde a uma
perturbação na curva da carga em função do tempo. Para uma carga de
10 kg houve uma supressão do zero da carta registradora e não foi
possível medir a carga.

A figura 4 .? .7 mostra os resultados do ensaio SGIO.
u-n» -fcforffl*ç7o olíttlci de 2,1? . 10-» neste experimento.

O gráfico da carga contra o tempo** f 1 jura tf? .«, mostra
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28

IS

ie

58 68 78
TPO <S>

Figura 4.2.8 - Ensaio SG10f T=22 C. Carga em função do tempo.
Note-se que a concavIdade da curva está dirigida para cima, ao
contrario da fiqura anterior. Esta curva 5 a que aparece normalaenteque aparece
na carta registradora quando nâo se usa extensÔmetro*

CKO

Ml»

(KTAHC)

/

/

30 30 30 40 42
TPO <•>

Figura 4.2«9 - Ensaio SG10. Detalhe da figura anterior
mostrando o ponto onde houve na «alto na curva da carga • • função do
tempo.

diferenças fundiirentals entra as curvas obtidas nos
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ensa ios r e a l i z a d o s com ex ten sometro, onde a
e l a s t i c i d a d e da maquina uva vez que é obtida dir
rtodi ser observada comoarando a f iaura 4 . 2 . ?
•Sabnndo-se que o deslocamento da ponte nrcvel da
crooorcion*1 ao tempe, n forn»a da segunda figura
ao nr"?fico Ja carqa com o des locamento. Kota-se
rurvi a cencavidade anarece exatamente de lado o

c na*o depende da
etamente da amostra »

e a f igura 4.2«6«
maquina ê* d iretamente

e" exatamente igual
que nes te t i p c de

io

posto ao da f igura
-».2.7, que r e t r a t a f ielmente o comportamento mecír ico do -nater ia l*

A fi.-jura A.2.Ç apresenta um deta lhe da figura a n t e r i o r
o pento onde houve uir pequeno s a l t o na curva ia carga em
tempo. 0 fato aconteceu entre 34.8 e 35 s . £ de grande

int<ir3ss<í notar que apCs e s t e pente ainda ha una reg ião on le a
d.-fcrn>aç3o •? l inear (*ntre os pontes 29 e 3 5 ) , contudo o c o e f i c i e n t e
-!<* corroí iç^ío "h bem menor que os outros ( v i d e tabela 4 . 2 . 4 )

igura 4 . 2 . 1 0 mestra a curva da deformação contra o ten»po,
coao obt ida do g r a f i c o . Note-se tambSn» que a tangente

o aumente -io tempe, produzindo uma concavidade para c ima,
^ se esperar . Mote-se também que não se proiuz uroa mudança
ireq^o da tangente quando a amostra pass3 a s e deforrrar
í c . £ in t ere s sante notar tambSm que o d i s túrb io
Ia cir-ja contra o temoo n5o acontece no mesTio
rain gaqe, sofrendo uu cer to a t r a s o , como

*u

-)!
nc
3-3

at
in

an

r i

A f
3T(?n t e
n ta
p **

t i c
r-íf

o

C O "

'Ia 1
*men
i co

s t
, m po

fi-jura 4 . 2 . 1 1 , que 5 usn de ta lhe da f igura 4 . 2 . 1 0

observado
i nst ant e

pode ser

.eeei

.eeea

tempo (TPu).
4* 2* 1 0 " Ensaio SG10. Defomaeío (SGR)ca função do
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32 34 80 38
TFO CS>

Figura 4.2.11 - Ensaio SG10« Deformaqio (SGR) ea função do
empo (TPO). Detalhe* Note-se o ponto marcado para t»36 s«

4 prõxína f iqun apresenta a variaçSo 1* Taxa de Aplicação de
ensSo (TAT) com o tempo.

TAT <HTA/S>

e.4

e.3

0 2

e.i

tsis

T-MS K

7/
V

40 sa 00 70
ra <•>

Flqura 4.2.12 - Ensaio SC10. Taxa de Aplleaçlo de Tenslo
TAT) verta* tempo (TPO). Note-«e • queda brusca da derivada «a terno
« 36 a.

nb4?rvo-se o ponto mareado quango TPO*36 s . 0 ponto onde a
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TVT ? maxima corresponde ao oonto que falta no grafico d» figura
4*2*3* A ji»rlv*çlc nu »£ ri ca acarreta alguns problemas deste tipo*
Todtvla. mesmo na parte eüst lca* code-se verificar que e» nenhua
momento a TU e linear co* o tempo» a nab ser em trechos muito
curtos*

''«st • figura acontece um fato Interessante* A derivada S
c.ilculidj pelo «tctodo -íe Laqranqe para 5 pontos* Como o tempo para o
último ponto guarda u«r intervalo menor que os outros Isto pede gerar
UÜI valor muito impreciso para a derivada nesta região* Por este
motivo tirou-s% o último ponto antes de calcular as der ivvJas* A
irsior influencia far-se-S sentir no gráfico da taxa de aplicação de
t*ns1o f-n funçlo da velocidade de deformação ( fiqurs 4.2.16 a
^VSJÍ r). Por este motivo incluem-se par* este ensaio os gráficos com
d se-n o ponto final, mostrando o seu efeitc* Qs ?r3ficos que
contiverem ierividas CC.-B este tipo de efeito terão cortados os pontos
f in i i s . A fiiura 4*2*1? mostra o mesmo gráfico da figura anterior sem
o ponto terminal*

\ figura 4*2*14 foi feita sem o último ponto* Logo depois
"•ost rar-se-l a ?rande influencia deste ponto final quando se faz um
qr'ifico de j-na ierlvada centra a outra*

TAT
8 . 4

e.3

e.2

0 .1

8 . 0

wta
T>aas K

/

/ w
te 29 30 40 6 0 60 70

TPO <S>

Figura 4.2.13 - Ensaio SG10. Note-te o efeito da
soore o último ponto nesta figura « na figure anterior*

derfvaçffo

\% lu*t fíiur/í* seguintes fl4 e 15) mostriu a derivada da
Jcfoniçlo «íni reUção no tempo, ou seja, s velocidade da deformação
nm cila nonto, ei» função do t«irpo (ou do deslocamento Io sistema, o
1'ttt ^ a Hesita coisa) . ^ f|f?ur* 4.2.14 «ostra o resultaio para todo o
*n!i«la .5nTnnto a 4.2.15 mostra um detalhe na re-jllo de TPO« 36 • •
•Jote-s« cm? 9 curva da derivada d> deformação em funçfo do teupo t
tf»ls *u*ve Io que a curva da taxa de aplicação <*• tensJo em funçío da
men* v*r|5v«l. Me«*« primeira fl3ura dl pira «• observar um» subida
rap\'i* l i curv* apôs .16 * .
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te 28 60 70

f .5ura 4.2.14 - Ensaio SG10. Velocidade de deformação (SGT)
«• funç*. r o tempo (TPO).
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P prSxtao grSfico sostr* a varlaçVo dia taxa de apl ieaçlo d«
tenslo «"» função da varlaçSo da velocidade d« deformação* Este tipo
4».e jrif ico ? muito importante. Clough /1°/ conseguiu fizer estas
derivadas eletronicamente, mas cc-ao nlo se dispõe do circuito usado
nor este sesquisador, resolveu~se obt?-las nuaericaeente* Evidente
cue ocorrer? u-n arande núnero de irpreciscTes» contudo, em certos
c*so4 ncdei—se-ã obter bons resultados» principalmente levando em
conts o «feito ie certos pontes» cetno discutido actaa*

m
S.4

m.t

I . I

ssta

7

• . M •.ia

Figura 4*2.16 - Ensaio SG10. Taxa d« aplicação
(TAT) em funçlo da velocidade da deforaaqio (SGT)»

SCT C s " >

de tensSTo

^ fiiur* seguinte mostr» o «esno grafico sen o ul t i so ponto*
*'ote-se a irinde influencia exercida por ele sobre os tre* últimos
rontos, cheuníio A mascarar a formi da curvi na fiqura anterior* É
-*ui to í^oortante que se tenha uma deriveçJo com a .nenor imprecisão
losiTvel neste tipo de grafico, pois ele é * expresslo do modelo de
Clouih. KH realidade nem sempre § pos«Tvel «edir diretamente estas

/l1)/. Vote-se ta-nbS* que a reta (vide figura 4*2*17 pira o
l l ) que deveria ser obtidi ns região de daformaçlo plástica

qu* fomjce a equação ia mSquina prst icairente n?o existe para este
niío 4 õnic4 solução seria fazer una regressão linear dos pontos

ri r-ijí^o ie deformação plástica* Isto foi feito fornecendo o
resultado entre os pentos 33 a 54:

TAT * (0.30612 - 10510.78 SGT) (MPa/a) (4.2.1)

DPI * 0.00755 DPtan « 636*449

OPf « 0P"tan
, r«sp«cti

R* - 0.947904

e* desvie* ó» Intersecçao c d*
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Calculando~se o Ke paio vétcdo da Cl ought ©bt*a-se:

TAT»ax«0.306 MPa/s Ke-4443,5 HPa*m « 453.1 kg/as

TAT <HM/9>
• . 4

• . 2

I . I

tct»

/

/

I
• N

M

-if-

•••7» l.ltt

«I."4

a.IZS Í . M •-17»

t»T <S* >

Figura 4,2.17 - Ensaio SG10. Hasao griflco antarlor sea a
influência do últtio ponto. Note-se a grande diferença entra asta
figura a a antecedente. Os pontos qua entrara*) na regress?o linear
estão numerados. 0 ponto 36 nlo entrou por conter grande laprecisio*

* or õxl-n* figura irost r* o ires mo tipo 4e qrSfico para o ensaio
S«ll. Ajui * m r e j s i o dl um resultado muito melhor cm termos da
co«?ficient« de correlação. Not*-se que os pontos numerados se

*> bast«nt«t alinhados* \ reiresslo foi realizada sobre os
?.* a 39 (inclusive) dando os seguintes resultados;

TAT = (0.43748 - 16244.46 SCT) (KPa/s) (4.2.2)

DPI s 0.00226 DPtan * 171.768

R* - 0.999638

C4ieul3n4o-sa o K» pelo we todo d« Ciouqh, obt<i*-sa:

TATaex-0.437 Hp«/s K»«6348f2 PfPa.M • 647.3 kg/mm

r.o%o poi* , « r ob«*rv«do por e»t« ansato, alguns resultados
» .i nbt*»nçío de deriva-las sem grandes Impracls5es.
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1*T OMUS>

0.4
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0 .1

0 . 0
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r*Mt

/

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

XI0"

0.2S
- I

HT Cf >

Figura 4.2*18 - Ensaio SG11. Taxa d* aplicação de tensão ea
função da velocidade de defor«açio« Os pontos nancrados entraram na
regressão linear» aenos o 33*

•» 'iaurs A.2.19 mostr* o mesmo grafico d* fCjura anterior. 4
üf?r«nçí r»síi4 no fato de que se tirou o oonto final. Note-se o
•*f«ito aiie este ponto trszi* 3s derivadas coup arando as duas figuras.

TAT
0 .4

0.3

e.2

0.1

I I

SCM

f \\ \ •
0.00 0.0S 0.10

XI0 ,-4
t IS 0.20 0 2S

Plg«ra 4.2.19 - Entale 5CI1, I0tf«i
ponto final. Note-se o afeito* «nterlor, »«« 0



*

1

j

i

ee

As duas figuras seguintes rostra» a taxa de aplicaçao de
tensão e i funçio do tectoo* Ma figura 4*2*20 tem-se o grafico coatpleto
e na 4*2*21 tirou—se o ultimo ponte*

T»T

. 3

0 . 2

0 . 1

0 . 0

Mil
T-MC K

\

*»»e«D

10 20 30 40 5 0 00
t*o ei»

Fioura 4.2.20 - Ensaio SG11. Taxa de aplicação de tensSo em
função do teapo* Coppieto*

TAT <nPA/S>
0.4

e.3

0 . 2

0 .1

0 . 0

SCII

T-29S K

Ar
W

9

\1
10 «0

TPO <$>

- • • • f l*» r» • • M l - Ensaio SC11. Nesao grgflco anterior, se«
vlti«o ponto*
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Mote-se que os resultados MIO SÍO suito afetados nesta caso.
?or5« quando se traça o grafico da taxa de *plicação de tensffo contra
3 velocidade de deformação pode-se verif icar o quanto as derivadas
•tfo afet%d»9t como nas figuras anteriores.

XI0 '
0.25

0.20

e ts

0.10

•0 es -

0.00

Sfttt
T>itSK

•

««a*99**

»

ii ii mtm1*^

f
/1/

9J

10 30 50 60

Figura 4.2.22 - ensaio SG11. Velocidade de deforaacffo es
função do teapo.
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contr r ! a t t r * 4 # 2 # 2 3 "
o SC12* Taxa de aplicação de ten «Io

4 f l i u r a A.2.2?. apresenta * velocidade de deformação em
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dp tempo para o ensaio S611 enquanto a fioura 4 . 2 . 2 3
reoresenta a taxa de aplicação de tensSo em func.1V> 4o tempo oara o
ensaio S312. A figura seguinte mostra o qrSfieo da taxa de aplicação
de tensão eti funçSo da velocidade de de forma ç, 3o •

I

TAT CHMV»

0.4

0 . 3

0 . 2

0 . 1

-0.1

Ml*

T-ttC K.

/

V
\

•

0.000 0.024 0.040 0.075 e.teo
xio"4

0.125 0.150 0.175
tCT <S~ >

I:

Figura 4.2*24 - Ensaio SG12.
versus a velocidade de deformaçio.

Taxa da apllcaçio de tensio

Uma vez real irada a analise dos gráficos a n t e r i o r e s ,
j>ret«nde-se a-jora mostrar ss curvas resultantes do deslocamento da
miquina, do sistema maquina mais arostra e do aleitamento da amostra.
Kos »r5ximo-i g r i f l e e s OES, DMQ, ALG e ALP destinam o deslocamento
teta! do s í s t e tn como medido na carta registradora, o deslocamento da
mtqutn3v o ílonTamcnto calculado para um co-norintento padrlo de 2S,00
i»̂  ( ilon3am..mto arande, ALI) e a alongamento calculado para um
cororimento oadr3o de 5,00 mm, ou seja, o alonjairento sofrido pelo
e«ten*3netro de res i s t ênc ia . Fste t ipo de ^rSflco « multo importante
pois mostra o comportamento da mSeulna, da amostra e do sistema
mftqufn* mais amostra. Observe-se que o DMQ penraneca l inear mesmo
ap5s * 1eformaç?o ptSstlca da amostra no caso do ensaio Síl 0 noatrado
na f i iura 4 .2 .2S . Tal nJo acontece para os ensaios seguintes desta
*êri«. »o ensaio SCPIO n3o houve defcrmaçfo p l f s t i c a c o deslocamento
ia maquina permanece linear com a carga, como pode ser v i s t o na
fl?ura 4 .2 .29 . Contudo, no outro entalo da nesma sürle o deslocamento
da maquina se couporta coro para os ensaio 5311 e SG12.
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Figura 4 .2 .25 - Ensaio SG10. Deslocamento do sistema (DES),
da máquina (DMQ), e alongamentos da amostra (vftíe t ex to ) .
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Figura 4.2.26 - Ensaio SGll. Deslocamento do sistema (DCS),
da maquina (DMQ), « alongamentos da amostra (vide texto).
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Figura 4.2.29 - Ensaio SGP11. Deslocamento do sistema (DES).
da maquina (DMQ), e alongamentos da amostra (v ide t ex to ) .

As duas figuras seguintes ircstram os resultados da carga em
função da deformação medida pelos extens&net ros de res i s t ênc ia (CRG
v-.rsus SGR) , sendo que a segunda irostra um detalhe da prlmeir3.

remo%re-
t

se
figur* 4*2,30
com as curvas

ol^it ic«
»lut»Tnlo

Iti-n
no

lent
. In

de

SG12
note-se a curva parabólica do ensaie SG10 e

A curvature da
mesma tendência

que n?o houve deformação
o comportamento do material

uma deformação

dos ensaios SG11
.-,__ do ensaio SGP11

as . f. interessante frisar
ensaio SGP10 e, apesar d i s t o ,
e ao dos ensaios realizados
felizirerte n?o fo i possíveln?o fo i pcssTvel real izar novos ensa ios com o

alta pureza devido "8 escassez de extensoVet ros de
rora* usados os iresmos sfmbolos para os ensaios nas duas
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Figura 4.2.31 - D«t«Ih< 4ê figura 4.2.30.
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4*2*3 - Ensaios se» Extensfretres*

Ts ensaios realizados • vSrlas temperaturas e velocidades de
•í^fomaç.lo se» extersõ*met ros» isto e» com «edição indireta da

est?o catalogados na tabela seguinte

Tabela 4.2*5 - Ensaios realizados sea extensosetros*

ENSAIO

PP01
PP02
PP03
PP04
PPOS
PP06
PP07
PP08

AF01
AF02
AF03
AF04
AF05
AF06
AF07
AF08
AF09
AFIO
AFll
AF12

FF01
FF02
FF03
FF04
FF05
FF06
FF07
FF08
FF09
FFiO
FF11
FF12
FF13
FF14
FF16

Vp
«a/a I n

0*05
0*50
0*50
0*05
0.50
0.50
0.50
0.05

0.500
0.500
0.500
0.050
0.050
0.050
0.500
0.500
0.500
0.005
0.050
0.500

0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.050
0.500
0.050
0.500
0.050
0.500
0.500
0.050
0.005

T
C

300
300
300
200
200
25
25
25

200
200
100
100
300
400
400
300
400
22
24
22

300
400
400
400
300
300
200
200
200
100
100
100
26
26
25

MATERIAL

AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL

AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL
AL

ALTA PUREZA
ALTA PUREZA
ALTA PUREZA
ALTA PUREZA
ALTA PUREZA
ALTA PUREZA
ALTA PUREZA
ALTA PUREZA

AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO
AL PURO

UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS; 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060
UNS: 91060

A f l i u r u 4.2»?'', apresenta os result «dos experi-nen ta is
to-ioa o« entaioT da srr ie PP; no -jrSfíco, s ordenada 5 « caria e a
i*>c lm tanto no'le ser o deslocamento do si*ten» como o tempo» Os
outros ?n4Aios não podem ser apresentados eu «jrãflco único porque

ie confundem f princ I palaent* ns regi a*o e la's t i ca.
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Fiqura 4.2*32 - Ensaios da série PP. Carga (kg) e i função do
deslocamento do sistema. As unidades estão como na carta registradora
da maquina*

A prSxiiit f iqura mostra o ensaio PP07 isoladamente e a f igura
iue i se^ue contra a r«í3iã"o el43tica do mesmo ensaio f con as três
rotas mostndas pelas linhas cheias. As f iquras 4.2.35 e 4»«í»36
•nostri-n os gráficos correspondentes para o ensaio PP03. Em geral
,»st3«5 curvis s?o muito semelhantes entre si« mudando acenas
çujn t i t i t i v^moínte. A existência dss retas na reglSo e lást ica de
Ipforujçio é vista cl^rAmente nas figuras 4.2.34 e 4.2.36» Esta
- u l t i o l i c i d i d e 1e retas deixou claro que não era possível aceitar o
«rodeio -ias luas molas, ursa ver que este na*o levava eti conta senão uma
r » t i nesta r e i i a o . 'or esta raz3c procurou-se c r ia r um modelo cue
4tenJes*<! 1» novas necessidades de cálculos ios parâmetros da regia*o
*>)ãiilc * próxima seç3o XratarS óo assunto.

i
i

mi
M C

A
I

—̂•
#

l i I f

Floura 4.2«33 - Ensaio PP07* Carga «m função do deslocamento.
Dados tirados diretamente da carta registradora*
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Figura 4.2.34 - Ensaio PP07. Carga «m função do de»locaaento.
Dados tirados dirctaacnte da carta registradora. Região elástica.
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4.2.4 - O Modelo das Molas Múltipla*.

Suoonh*~s* que tanto a -nSqulna quinto a a-nostra pode» ser
p t ^ i t s por várias trolas* Ncaeando de Ml as *ol»s que

representa-q a maquina e de Ki as irolas que representam a amostra»
•iívei-sc estabelecer algumas ccr-JiçSes de contorno para elas»
Jefininio suas prooriedsdes e li*itando-as:

1. Condi ç.o*es de contorno para as molas que representa* a
maquina:

1.1- Cada mola possui «• intervalo de existência bem definido;

1.2- 0 intervalo de existência de cada ao Ia i definido por uma
relação linear entre a carga e o deslocamento da mSquina;

1*3- Apôs operar no seu Intervalo de existência (segmento linear)
a mola passa a funcionar como um corpo idealmente rTgido para o
st sterna;

1*4— 0 critério para a determinação do segmento linear deve ser
construído em bases puramente estatísticas»

2* Condiç3es de contorno para as molas que representam a
amostra;

2.2- Os módulos de elasticidade sã*o dados pela equação de Bell;

2.2- 0 Intervalo de existência de cada modulo ou de cada mola deve
ser determinado de acordo com o comportamento elástico de cada
material;

2.3- ApSs operar no seu intervalo de existência (segmento linear)
a mola passa a funcionar coso um corpo Idealmente rTgido para o
sistema*

n Heal ser l i que * cida ir oi a Ml correspondesse uns mola Kl;
<*cnt>j1of principalmente no inTclo do ensaio ocorrem ajustes e

umíoto do slstcm* corpo de prcva-mãqui na, especialmente nas
ooinnâo 4.*r orT?Rm * duas ou trns trolti Mi correspondendo a

u-na -nota Ki (cuj« constante de mel a e proporcional ao mSdulo
'!•-• elasticidade do material)*

Oprrací on»l irente, oodem-se definir as seguintes equ«ç5es:

FI-Ktl.Ltl-Kmi.Lml - KJ.LJ (4.2*3), onde

o su^serloto J pode ser menor eu Igual a | . Cnt*o :

K«l m l /(cotan ai - Lo / EJ.Ao) (4.2.4)
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As figuras senuintes rostra» a aplicação deste modelo nua
«ns*io d« tr»ç?9 a ?00 *C. A fiqura 4.2.37 «ostra o diagrama da taxa
itc a?lfc4çio de tensíe (TAT) «ir função da velocidade de deformação
tot i l nociinj) (TDT)* Pelo tipo de analise (iraiores detalhes no
APÊNDICE A ) rssiixado, eemo descrito anteriormente ntste trabalho,
descobriu-sc a ^resençs ie três retas na re?ilo el ist ica. 0 qr í f ice
nostr4 r h m w n t e cs rrcJulos de elasticidade corresoonlentes. Va
rni*»o «*1 sstopITstica obt?"n-s<» uma reta exatamente cote oredtto por
Ctou.?*! /mu i c i t . / * pio ser por um eu cutro ponto que, provavelmente
per cíusa d* -íeriv^çío numerica, escapar un pouco da previsão do
íutor cit

2.e

e.e
e.80 0.85 e.ie e 3S0 15 8.20 0.25 0.30

X10"3 ( *"• 1 TDT
Figura 4.2.37 - Ensaio PP05, 200 C, 0.50mn/m|n. Taxa d«

•pllcaçXo de tens5o (TAT) em função da velocidade de deforaeção t o t a l
nominal (TDT), «ostrando a concord?ncta do node Io das duas molas
dinâmico de Clough e o modelo das molas múltiplas na região
e las top l i s t i ca . Observe-se a presença de tré*s módulos da e last ic idade
na região e lás t ica .

* orüxlt* fiqura mostra o iresuo grafico para o case em que
nTo se levasse am conta a presença das t ré*s retas, ou seja, o modelo
i*s duis nelas clássico. Mote-se o valor 4a ordnn>%1* para a
volocid^de it letonruçia nula e compare-se com a figura 4.2..17.
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Figura 4.2.38 - Ensaio PP05. Taxa de aplicaçio de
versus taxa de deformação total noàinal.
anterior.
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figura

IV .3 - ENSAIOS DE TRAÇÃO: A REGIÃO PLÁSTICA.

4 .3 .1 ~ Curvas para a Analise da Região Plástica*

A f i a . 4 ,3 .1 rcostr* cinco ensaios cujas coordenadas foram
l i retamente da carta dã máquina. Pode-se observar que na*c

unti «r^nd*! inr iu^nci* da velocidade 4* ponte «obre o Aluntnio
1* \\\* Pureza. A ?>resença 1e apenas 0.05S ie impurezas, no entanto,

AlunTnio bastante s-çnsTvel 3 velocidade de deformação, coiro
^^ -íurva» dos ensaios AF11 e AF12. 4 curva do enssio FF13
o efe i to das impurezas principalmente em relac?o

f»rn« o

to ao

da deformação em ensaios de tr*ç3o S
o*r» a normal izaçJo do ensaio. Em

Cono j? sabp, a medida
" -íis ->rc>l ««nas fundtaentais
" r i l , - u i l q u T ?r«nd(*za prooorcioral a variaçio do conorimento da
-c»!r^ r>o1e s-r tonada como a medida d i defor,niç5o. Hesito assim» se
jo ie l«v»r «.T conta a acomodação elSstlca d» irffquins, » grandeza
«o v i i «xpr?ss*r o ccmportairente d% amostra e sin io conjunto

i t iT io ncla msauini e oela amostra. 4s iu t t curvts superiores da
a Defor-naqjo Plástica Heal,

à*icontir o e fe i to do sistema deformnte, e o
«•sHcvrrnto re la t ivo rVa l , eaiculfdo sem este desconto, da mesma

.or-»», is jrias curvas situadas UIT pouco na|« absixo, indican a
«ntr« a ^^formçío PJSstici *lonina1 (calculada spSs

i ef«»lto do sistema d«?for(rante ) e o 'Jesloesmento Pel j t Ivo
cnln»l f calculado diretairente ic» dados da c«rta re^ is t ra iora . As

duai curv» superiores t^m t>or ordenada a Tensio f»«al enquanto as

q \ amost
T. 4.:,? i3»tr'm a diferença entre



101

áuas inferiores possuem por ordenada a Tensão Woafnel* £ importante
notsr que* tanto num caso quanto no outro, quanto maior a dcforaaçXo*
tcnor a diferença* Ho entanto* nos priwairos estágios de deform.*ç.ic
est*. diferença cheaa a ser maior *fo que 100 "!. 0 APÊNDICE A define
estas arsndezas e indica suas fGraulas*

Figura 4.3.1 - Carga es funçffo do deslocanento para cinco
ensaios a temperatura ambiente*

ice

ao

2 40

9.9 a.i • .2 0.3

PCfOWMÇÍO

Flqura 4.3.2 - Vide texto*

0 . 4 0.»
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Os srafieos 4a fiçuras
osrabSHca entr« • Tensão Real «

seguintes evidencia* usa relação
a Deformação PISstiea Real*

m»
MC

w

t . i
PLM1JCA

• . 4

Figura 4.3.3 - Ensaio
deformaçSo plástica real*

FF13. Quadrado da tensão real versus

, 3* seu trabalho citado /Z0f?A/ cha»» a atenção para
ç 3»rabõlicas 4e«t« t i pc entre a Tens Io Voainal e a Deformação

Total Mrmínil. Mo entanto seus ensaios de tração «vi iene iam este tipo
•1* r*2)ç3o funcional soenas até cerca de \Z% da Deformação Total
•'ominil. 4 tin» 4.7.3 indica que existem trechos ptrabõlicos atS o
Limit» -it Resist^ncis. A fig. 4*3.4 mostra um detalhe da etapa
inicial die JeforcaçSo st ist ica ( até 10 S) onde aparecem mais
cl9nment« os trechos retilTneos. 0 uso das regressões lineares do
Sist^tn Interativo de 4n31ise permite analisar estes trechos v
fornecendo nlo sS as «quaçoes dt curva COÜO os erros inerentes a
«>*te« cálculos e, alffn disto, o coeficiente de De te rs» inação*

rrnw c

y
y

nitnt» ttm, <mm»
.if

figura 4.3.4 - Ensaio FF13« Detalhe dm figura anterior,
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4 ft?• 4»3.5 apresenta a vartae.e*o do quadrado da Tensão
Voai nil ecu a DeforaacZo PITstic* Ncsinal. % curva « composta por
varia, uar3bolss, o que s«rã Mostrado com nais detalhes para o ensaio
?»05 » partir 4a Mgur« 4.3.7.

A f i a . 4.3.S rostra a varieçio Io loiarTtio da TensSo Real
e* funç»o io loiarTtrc da Dafermação PISstica Real. Cste tipo de
-jrâfico ê -nuito {«portante pois serve ?»ra testar a cirssica equação
1* 4cllo»on. S.-undc al« um qrãfico 1«st-í tiao evidenciaria una

lin«ar entre aqueles parâmetros. Na realidi le esta equação
verifica 9ara c AluwTnic, pelo menos ,te" uns deforcaçlc

c* -it 0.01. Vote-se tairbêsi que o grafico indica * existência de
menos duas retas apSs «sta deformação.

2

3

nv%
9» e
t.sa

/

f
-

• •

9.9 9.1 «.I 9.1 9.4 9.C 9.9
•cronucSo PLÁSTICA mnauL O W W

4.3.5 - Ensaio FF13. Quadrado da tensão nominal versus
plástica noalnal.

! • *

I *

I »

rnt
M e

/

/

d. 6.torV&ro',Vulu~.

•r*

*"''"*' " *—*° "
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As r tsur is seguintes «cs trás o grafico do Quadrado da Tensão
Voeinal e* funçío di DeforaaçSo Total Mcvinal para o ensaio PP05,

408

360

u 208

8
o 180

O

8

0.8 8.1 0.2 8.3 8.4 8.5 8.6
DEFORMAÇÃO TOTAL NOMINAL (MM/MM)

8.7

Figura 4.3.7 - Ensaio PP05. As retas previstes por Bell estão
assInaladas*

0.000 0.025 0.050 0 07S 0,100 0.I2S 0.150
DEFORMAÇÃO TOTAL NOMINAL (MM/MM I
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Figura 4.3.9 - Ensaio PPOS. Detalhe nostrando a região

* fig# 4.3.19 apresenta a variação do Io?*r7tmo do
ncruamento (definido como dTMR/dDPH ) com o logsrTtieo ú* Defcrmação
l í í t i c í Real ( DPK ) pari o ensaie PPD? e a f i g . 4.3.11 mostra o

co tfoo ie -jrãflcc para o ensaie FF13.

ia1

i » 4

! • »

!

» c •

•

•

!•*• «-* ••;* . %•-* »r«
ÍW fcrs«uc«o nutriu MM.

Figura 4.3.10 - Ensaio PP07. Cncrwiaento versus deforsacla
plfstfe* r « « l . (LOG * LOG). S
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ta' ••"! • II m • •

to» KTMMCSO PLÁSTICA KM.

Figura
plástica real*

4.3*11 - Ensaio FF13. Encruamento versus
(LOG x LOG). CoMparar coi» a f i g . 4*3.10

deforsaçã*o

~3t>> tioo de grafico foi idealizado por Crussard e Jaoul para
c tn\MÍr. io coT.port attart c mecânico des Teter is is ero ensaios de tração.

ETn̂ or* 3i».j 1 amente aceito oe\t l i t e r a tu ra f muitas c r í t i c a s podem
S T fe i ras i e l e s . í> priirairc luger» * derivsçlo nuneriea conduz a
u-! «spal Wjmento siqni f i c i t ívo dos dados* Ett segunde lu?ar, a maioria
Jc« lutnres elimina aliuns oentos das curvas con a finalidade de
cM>r trechos lineares be<ü definidos, o que permite a montagem de uma
?nu \i"^-> *;i»r»íríca atravf3 de reiressô*es lineares*

As f i í u n s seguintes aiostram a variaç?o do logaritmo do
rpcrin.*-nto cot! o lcsarTtiro da Tens7c Heal* Reed-Hill propos este
tir>r> dv» Trafico como mais indicado para urra fonrulaça'c e-npTrica do
^•JÍ; Í> -»í;3triJo na f i a . 15 /oous c i t . / • No entanto o mesmo tipo de
c r í t i c a no-ie ser feito*

Flrjura 4.3.12 - Entalo PPO?. Ene rua* en to vertus t«n«ïo real .
(LOS x LOG).
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» s « •
LOS TCNSlO «CAL <t*A>

log

Figura 4*3.13 - Ensaio FF13. Encrua»ento versus tensão real
»5 x LC~K Conoarar com a f ig. 4.3.10.

\ n-7. 4.3.14 "itcslra a variação do Encruamento coro o Tempo (
Loj ) para o Alun»fric de Alta Pureza e o Alumtnio

te Puro, indicando a influencia das impurezas. Note-se o
mais abrupto de Al iirpuro.

I .

Figura 4.3.14 - Ensaios
versus tempo (s).

I©"

'Log.rít.o do ecrua.ento

, A iV, «ír! .* l' WO9trvB • vsrls^o do uam
^-íc (dividido oelo Modulo de E las t l c ld^e Transversa! ou
I* Coulomb ) com a Tensa*o hetí, t ««bÇi. n o r ^ l i z i l i p«r« Jois
. ^ teoria de Kocks , b«se%da n* Cquaçio U Voe* , m>4e ter
«ente tipo d« qr^fic,, . F* primeiro l,j1Sr, nío parece

que o pon'o de interseção do prolongamento do trecho
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r«ítHTn*o d* curva seja comum aos dots ensaios* Em segundo lu^ar e s t e
tipo i* rxtraoolaçío proposto por Xoeks n¥o expl icar ia v i r l o s

di CU.VÍ . E* terce ire lugar» a equação proaosta por Você»
reconhecidamente simplest estS baseada em um ajuste de curva

QU« nYo re f l e t* os trechos parabSHcos encontrados nas curvas da
Tensfo *"» funçSo da Deformaçío*

*.*

.

• .4

• . 2
[

.MM . M l * .MIS

TENSÃO MM. NOmMJUP*

.MIt .M2C

Figura 4*3.15 - Ensaio PP07, Encruanento normalizado versus
tensão real normalizada»

. M

I-
. •4

rris

Tl
*-*

r

, I I K . M l * .MIS .MS* .M2S .003* . M t t .M4*

1CMSÁ0 ÜÍA

Fioura 4*3*16 - Ensaio FF13. Encruaaento normalizado versu*
tensão real normalizada*

4.3 .2 - 0 Serrllhado da» Curvas TensSb'-Deforiiaca'o*

A f lauft 4.3*17 mostra um ftto novo em reUçIo ao alumínio de
* l t i p«r*»zi: ^ presença 4e serrf lhaios nas curvis for$* versus
de«l 5c<-!t«nto eu mí^ulma dura«« Este» ensaios torai roallzados cow
tcio o ri ior poisTvcl* T uso de faixas «ais sensTvels da c%lula de

moitrirxn ln*»-qoivocamnnte a presença destes *erri lhidos em
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todos oft ensaios e com todas as amostras* 0 *4 te r ial com «ator
i-npurez1! s»npre mostrou u«ra amplitude «ator do efe i to* Contudo» mesmo
nos cns í ios con extensõ*metro de re s i s t ênc ia , n?o foi notada a
pres-snç* destas osc i lações em nenhum ensaio durante a deformação
HSst ic».

«M/MN

t BI HH

Figura 4*3.17 - Serrilhados t íp icos das curvas tens3o versus
deformação copiadas diretamente da carta registradora da maquina.
Pegi«trou~se aqui apenas o serrilhado para o alumínio de a l ta pureza*

Ms fl-jup? 4.3.17 o fundo de escij/i est? »not*do no InTclo de
ai* curvi. * primeira e * terceira curvas foram costadas do mesmo
«•nsilo (PP9?, }V)»C, 0.59 mn/irln); n< primei r* a esc*l« usada foi de
l Ki * ÍM torcBÍr^ de 7 ky, ^ quarts curva mostra u* trecho ( i n i c i a l )
com jnj t-np] l^çTo de 100 X no dAslccs^ento 9« lo?o /i->Ss# u» segundo
trecho rom uma i«p! I ) ^ o d« 130) X ( Icm»0, ITIT» na csrta e lcm «3 ,01mm
m c i r t t . r?mfct Iv^m<»nt<í). h presença dot serrllhados •« deu • •
todos os ensaios desde a temperatura ambienta att 300*C« Em nenhum
dos ensaios notou-se qualquer Indício de une deforaeçffo erTtlca pêrm
o Início do serrilhado; este se fez notar, com maior ou «enor
Intensidade, logo apSs a última reta detectada na zona de região
e lás t ica .
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V - DISCUSSÃO*

V.i - Deformação Elf at t ea .

?s r**ultv!o« experimentais de 11 ensaios apresentados no CapTtulo IV
demonstram cabalmente a existência de varies módulos experimentais da
plast ic idade, em aecrdo eon a teoria de Bell / 2 9 v 2 l / .

Ho oonto de v is ta macroscSpico cabe apontar ao en as que as
exper i«?nc i*s de Se l l e seus colaboradores t a abem foram real izadas em
monocristais * tendo sido constatada a ex i s tênc ia da
•aul t i e l a s t i c M*de cuantizada eir todos os experimentos* independente
:in velocidade de deformação, da tenrperatura ou do material*

Co"o jH c i tado em outra parte deste trabalho, Dorêm. Bell e
« u s colaboradores n?o se preocuparam eu dar uma interpretação
teõrict ou n i cres copica a seus resultados exoeri irentai 3, mesmo apSs
r>rat icnmcnts 1-5 anos do lançamento de sua teoria (note - se que os
ií lt inos trabalhos do Bell s?o de 1S30).

Vai-se tentar discut ir do ponto ie v ista microscópico a
*ianificação da muit ie last ic idade cuantizada* Desta oosição e melhor
começar com um trabalho de Zener, de 1948 /369/» que realizou usa
óti-11 anãl i te da micrcelasti cidade em seu l ivro publicado naquele
jno.

Seiundo e s t e autor o conceito de uma regiSo elementar no
sentido c ri s ta 1 o^raf fco (algumas centenas de células unitárias em
l inh i ) neria ligado a uma regi3o perfeita» sem defeitos* a qual não
'.otr<ir\i nem leformação plSst ica nem fratura ate que a tensão
«ol icait excedesse o l imite de res i s tênc ia t«5rico» Va realidade a
•*r*.fsrnijio o lSs t ica ocorre siirplesirente pela pessagem de regiões

ires de uma conf inuraçSo de energia mTníms para outra de mesma
« n e n i a através de uma deformação de ei s.i lhamento horro^^nea. 0

MIcroelastieidade refere-se 2 relação entre a energia e a
de uma r«qi?o elementar deste tipo*

üm -jrlnieiro luaary deve-se estabelecer que a enerala de
ão w f croel?st ica deve ser uma função periódica d% deformação

ii' c i<nl han<»nto« Seja um cisa lhamento simples atravSs de um plane
cr.-n->*cto t ino (111) de uma rede CFC» Supondo que o ei salhi-nento se de*
rn Jir^ç^o p 113 e qur tenha um deslocamento suficiente* resultará

estrutura maclada come i lust rido na fiqura 5 . 1 .

Durtnte a deformação os ãtomos representados pelos c írculos
iherto? nov-»r-»«-3o desta oosição oara a posiç?o mareada pelos
cTrculot fechados* De maneira similar» os átomos do terce iro plano se
•nov^rlo em r«íl »ç3o aos do segundo plano como es te s se movera»! eir
r^ljglo ao ir l i te irof etc* !)ursnte este processo^ 9 região elementar
n)S9* if umi confHuraçio r>*rn outra» ambas 1e irTnlm.i energia* A
ff iur i 'r.2 Tostra 9 periodicidade óa energia d* deformação em relaçfo
«10 1*sloc*m*nto descrito*
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Figura 5.1 - Movimentes atônicos durante uma maclaçao numa
rede CFC. 0 plano doa átomos é (111) e a direção do movimento e

{211]. As cruzes denotam os átomos de um plano (111)* os c í r c u l o s
vftztos, outro plano da mesma espécie e os c írculos fechados as novas
posições dos átomos após a deformação de cisalhamento. Segundo Zener»
Ref. / 3 6 o / , Flg. 8, p. 33 .

Figura 5.2 - Linhas de Isocontorno energét ico . As linhas de
contorno são dadas para a energia de um ai icroelemento a 0 K. As
coordenadas podem ser escolhidas como as coordenadas de um átomo
particular no segundo plano ou como as duas componentes da deformação
de cisalhamento através do plano (111) . As posições t ipo A
correspondeu a uma rede CFC e são as poslçdes de energia mínima. A
macIação corresponde a passar uai átomo de uma posiçSo A pêrt outra
posição A adjacente. Segundo Zener, Ref. / 3 6 9 / , Fig. 9 , p. 34.

'»TM T i r l i ç i c contínu*, alternada, nas direções ( 5 l j e
[H TJ f ro su l t i r? n-iir* -lefcrfsçío contTnu» (?ore-n Jfscreta*

oi>rlA1ici) ->< <ir*ç5o jtl1)] , COITO ilu9tr<K«3 ni f í iur i ».3# PorXtnXo,
m»j 1ef">ríni;1o n l í s t í c i continui^i pode ser r *»pre5-?n t»i i n-i figura
'•>,?. -yor u-n iovl^*»nto em 2 Í - J - Z M ao lomo doa v i l e s entre os wixliros
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do tlDO C • Ac lonqo destes caminhes pode» estar presentes afniiros
subsidiários do tine B* Estes *Tnl«ros secundários estto separados dos
nTniwcs ori-n^rios oor divisões de tipo D* Por esta descrição da
deformação olSstica fica evidente cue a resi stênci <i de um metal não

f endurecido ou encruado por uma deformação pi Ss ti ca % determinada Dela
.; variação da energia oasti pelos Stciros para ir de una posição A sobre
' u-»a üvisTo D * «tr.wes de un !rTn$>ro secundário B • e sobre uma

s^aunla divisão D ate cutra pesiçãc A adjacente*

M
I UM) alt**

1
- Figura 5*3 - Ilustração de como uma quantidade ilimitada de
i deformação de cisalhanento pode ocorrer numa estrutura CFC através

uma sucessão de macias* Segund- Zener, Ref« /369/» p. 34» figura 10*
\ Un diagrama da energia microelãstica pode ser const ruTdc come
I ni fi-rura 5.2 s^^undo i c i s asçueiris. De acordo com UTI deles, deve—se
r. tcr»ir omo variáveis independentes todas 9S seis conoonsntes da
% ^?fornaç?o* Veste case o diagrama corresponde a todos estes
'j conoonentes constantes* exceto os dois da defornaç?o de ei salhamento
- d traves 1o plano (111). De acerde com o segundo esquema os únicos

continentes da deformação tomados como variáveis independentes s?o os
i corr-í srjondan tes ^s deformações de ei sal h-imento atrave*s do plano
v (111)* ?nqu-«nto todss as com-jonentes da tensíc sSo tomadas como
1 constantes exceto as duas correspondentes aos dois componentes das
& deformações de ei sal batnento. Portanto* passando da configuração A
1 run » configuração B * a distancia entre os plinos (111) perwsnecerã
I invAríinte 1e 3cordo com c primeiro esquema ? sofreri uma vari9c?o de
| *nodo a ""%nt»r uTia eneroJa rrfnírps de acordo com o segundo esquema* que
f ê o idotsdo por Zener*I

Vos oaríqnfos anteriores viu-se co-no se processa a
defor4t-9ç?o o\"S*tic-y através de defcrmiç3es ds cisalhsmento reoetidas
| d f i n M i ^ e n :« causanio nucl^çSes sucessivis no cristal* Ver-se-3

o ci3o 4^ deformação elástica de acordo coir o segundo esquema

-ne qutt por um irot ivo qualquer a deform^çío por
S<Í processe apenas «t5 a metade do carinho* Neste caso

os ^toT'js no s*Mundo ol»nc da figura 5*1 ficar7o situados na metade
do C4irinho entr* as posições da rede correspondentes aos c í rcu los

b e aos círculos cheios* A configuração resultante 3 muito
* de u** rede CCC coir seu olano (113) e nu» direçYc [l To]

coincidindo re meet {vãmente coff o plano (111) e » direção f5ll] da
r^de CFC crliinnl (fliur* 5 . 4 ) *
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Figura 5*4 - Ilustração do reajustaaento qua obriga uma rada
CFC a passar por uma estrutura CCC durante usa deformação de
clsalhamento por macia. Se a rede CCC for mecanicamente estSvcl, a
rede cristalina adquire automaticamente una estrutura CCC» de t a l
maneira que a configuração B da figura 5*2 corresponde a uma rede
CCC* Segundo Zener, Ref. /369/, p. 35» figura 11•

A ffaurj 5.5 irostra a energia livre em função da coordenada
1o c i s*Ihi-nsnto da traclaç.So*

fill) f i l l ] «i»»»r »nal» «f ».«.«. lot tie*

(110) plO] »h«»r »lrt>n «f k c. <• lattice

Figura 5.5 - Ilustraçio da energia de deformação
microelSstica. Segundo Zener» Ref, /369/# p, 35, figura 12.

As l inhas de contorno in te rnas em torno das configurações do
tin» A •!* f l i u r i 5.? s^o c í r c u l i r e s correspondendo ao f.ito de que a
ronr.tanta « l í s t í c a associada com uir ei sal himento através ie um plano
(111) é InJipcn'lente da direção des te c i salhamen t o . Seu va lo r e dado
oor:

•(111) « (1/3) s44 • (2/3) 2 . (« l l - s l2 ) (S . I ) 9 onde

• ( l i t ) » constinte «lãstfc* associada cem o ei »a!hamento através do
olano (111);
•44» sll« sl2 • constantes elffsticas*

Por outro lado as l inhas de contorno Interno que c i rcundin as
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confÍ3ur*ç5es do tipo B sSo elfptlcss, o Va* corresponde ao fato de
que • const »nt« e Us tic» de cisalhemento atreves de um plano (110)
depende da direça"o do ctsalhavento* Portanto:

3(110) -HO » 2 ( s l l - s l 2 ) (5.2)

s(110) 001 « «44 (5.3)

Mos aetsis a primeira constante e sempre consideravelmente
iriis lira* do que a segunda e a relação entre as duas pode ser tão
i l t i quinto B no Ia tão beta»

Das equações (5»1) e (5*2) pode-se obter ua valor estimado da
curv* i«* energia (ccfc »s mostradas na figura 5*2) desde que se
ccnhtçaa os valores d*s constantes elásticas das estruturas CFC e
CCC.

Embora este tratamento dadc por Zener se refira a deformação
:>l<i?tie* r»or mel ações sucessivas, pode—se intuir que estas
«•^trutur^s i nt arweiiãrias tairbè"» devem ser possTveis no processo de
<>iccrren!iento normal para estruturas compactas tipo CFC.

Assim, pela própria figura 5*2 pode-se observar que as
oosiçõe? -Io ti oo A sS se repetem exatamente apôs deis retrranjos do
tipo -fer.crito oor 7aner /370/« ^nt7c, na realidade, ter-se-fa uma

tico A*, interveiiãri ayeivbcra cem aprox imadanente a mesma
livre, onde c eiroi lh*ir*>n to seria do tipo HC* Neste caso,
a:n ->ass*do por três rearranjos estruturais* P«rs que haja

este tino d<t falha de emo ilharrento nao ê necessário que haja qualquer
tioo de escorreiamcnto, embora a presença de falhas de e.-np il hamen to ,

signifique que aconteceu algum tipo ie escorre.jamento

o caso quo esta sendo discutido (solicitação por tração
ni r^^fão elástica) podem ser estabelecidos os seguintes fatos:

1 - lias estruturas CFC, antes de alcançar o Llnite ClSstlco*
os materiais podem passar por pelo menos três arranjos subestruturats
diferentes* na seguinte ordem:

CFC«>CCC««>HC«>CCC«»>CFC

2 - Catas mudanças da configuração pode» acontecer da um modo
reversível;

3 — Não é* necessário qua aconteça» todas estas mudanças
estruturais quando o Material esta submetido a usa so l i e i taç io
externa qualquer.

Com base nestes í tens, pode-se construir o dia-jríTia 5.6 e o
4i 5.7, baseados nos anteriores, com slguita* modificações*
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Figura 5 .6 * Linhas de i socontorno e n e r g é t i c o . As l i n h a s de
contorno são dadas para a energ ia de um mlcrcelemento a 0 K* As
coordenadas podem s e r e s c o l h i d a s como as coordenadas de um átomo
p a r t i c u l a r no segundo plano ou como as duas componentes da deformação
de cisalhamento a través do plano (111)* Modelo d e s t e trabalho*

Vi rea i i - iade , quando se nrost ram e s t a s l i n h a s de i socontorno
energét i co i 0 < dev«»-s<» levar em conta as o s c i l a ç õ e s dos "ãtomos e a

de energia
fLgura 5.6
Enerrjí 9» A

mils a l t o
aparece na

r e s u l t a n t e do *Jív«l <ie í n e r g í » de Fermi a temperaturas
'.'o entanto , é muite ú t i l r a c i o c i n a r a 0 K porque oode-se
cr o fenômeno como s« o s i s tema e s t i v e s s e em quase-equi l í b r i o .

m n e l r i , pode-s» i-rtarjinar qu«, antes de qualquer s o l i c i t a ç ã o
íci «xterni o material apresenta uma configuração

l ivr? remo * n o s t n i a na f igura f .7» 01 hanIo oara a
r o i r - s e not i r que a pcsiçlío t ipo A requer o mínimo de
conf i -íuraçlc ii t i n o B * por 3ua vez , apresenta um mínimo
cue í -io nrimeiro t i p o . A confirjurição do t í o o A* « que
/ o m cfíntril it f i a u r a , ^preserta um mínimo de Snerqia i n t e r m e d i á r i o .
* í ínic i 'iiívirenç,* ontre as p o s i ç õ e s t i p o A e A' r e s H a nâ energ ia de
l n t » n ç T o ®ntpe os seTundcs v i z inhos mais DrSximos» uma vez que »
*'*7undj tí»-n umi con f iqur iç lo hexaqonal compacta.

Pari a construção da f igura S.7 oe lo -lesrrc mStoío usado por
'/'•n?r, cont ' j io , deve-se observar que a t b e i s s a n ío poie mais s e r a
i i r - s - í o [?! ÍJ ou a dir»»ç7o [Í2 l ] cemo ni f igura 5 . 5 . Hã que
r^Síter *»stjs Jireçô*en sotr*? a direç?o P^^] «»«nas para que o
•?«írs-j»m-$ o f e r e c i umi v i n í o i « r j l Ja«j energias «em Jo^o de acordo com a
n n i i ç l o <Jo í tono (ou da d ls**ord?nc i a ) no plano de ««corre-jamento.

Ni fi-j'jr^ 5 . 7 ( a ) pode-í? notar a «ner-jla d<j deforn-íç^o do
trM«ri*l «nt«s le ssp deformado; na f igura 5 » 7 ( t ) n o t a - s e que a
l o l i - r i t i ç i o externa nroduz umi i n c l i n a ç ã o no 'iia^rAms anter ior de ta l
min<?lri quí o i l í v i o ria tensão proiuz i f^ um retorno a" pos lcüo
frost "a-lí ffn ( a ) . Mi rp . i l ids ip e s t ^ s i i a ^ n i i i s i lu i tram o caminho
r e v e r s í v e l \un uma 4\ -jcoriTnc ia m-iis f avo ravel iren te or i en tada em
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relação «o eixo ia ten*?o percorre antes de ca-ainhar v» espaçamento

CCOKKNMft Ct m*Ç»O

(o)

(b)

Figura
«Icroelfstlcs a

5.7 - (a) Ilustração da energia de
0 K, sen solicitação externa; (b) Energia „.

defornaçio eoi solicitação externa de traçio. Modelo deste trabalho*

deforaaçio
Livre da

cjtro I <i1o, s«bc~se oue 99 interações el fst lc^» num
9 ! ' Í 9 que envolvem os ootenciils Intent3mico9«

t*nh*T 1?ftenvolvlio U.T/» 3*rle destes potenciais, nenhum
ter resolvido a questão, principalmente por ctusi das
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Interações entre os i tc»cs no núcleo d«s discordfhctas* FrleJel /372/
tropos u«* foras de Interação que leva em conta os ternos anarmonieos

aotenciais» 0 resultado qualitativo esta" ilustrado na figura
juntamente cos a curva par* o potencial de Porse»

Figura 5*0 — Potencial interatoalco versus distancia
Interatômlca para os metais* A 1Inha contínua ilustra o comportamento
real e a linha tracejada a aproximação de fforse* Segundo Friedel*
ref* /372 / . f i g . 8, p . 18.

Fxistçm outros irodelcs irais simples para os potenciais
int^ritu-siros* A figuras 5*9 e 5*13 apresentam um modelo corruro

on 1c no diaira-na superior aparece uaa aproximação para a
ootenciai em função da distancia in terá to"n?i ca, no do meio

apareça a derivada desta «ner qia t i s to e, a força interatomic* em
funçio -ia distancia « na inferior /374/ aparece a derivada da força*
i-íto 5. o modulo de elasticidade*

Ko* metais /372/ os elétrors de condução (moveis) são os
r*5?on*1v«íis pelo efe i to blindarei» (screening) ou *f»»ito Tela e as
inti:r=»çõ»3 de lonio alcanr^ n5c precisa? ser considerados* Este
"feito node. ->elo nenoi eir orincToio, ser estudado quantitativamente
nir^ n* t!etiis nor ira is (s ic ) onde os pequenos desvios de urra
sua.TfTrie 1» Femi perfeitsTi»nte esférica podem ser descritos em
termos lê «<jnal hamento pelos pneudopotencisi s afônicos fracos* Ko
-iso de lindas retas de d i5ccrd"ínc ias a energia tot i l de interação
rcn III d«f»ito pontual pode ssr dividida em interaçSea destes
«1-'f*»ltos eoi f i l e i ras de ãtotros equidi st ant es correndo paralelamente
"i linha da discordância* A forma da e^uiçao que TKT» este tipo de
infrriçTíes vai depender da zcr» de 3ri l lcuin* Portanto» eu primeira
atrotfitiçio podü-se afirnar que os elétrons de con d u; Io ser3o os
r-*s'>ons?vaf« p*»la formi dos potenciais Interatc*micos*
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^Figura 5*9 - Curvas correspondentes a um potencial
Interatomlco do t ipo Morte. Segundo Hornbogen, Ref» / 3 7 4 / 9 p* 25*



l i s

L •n+*KV-âhm

Stop* - Íf/Jr—*\

Fiqura 5*10 - Curvas correspondentes a un potenctal
I n t e r a t o m i c o do t i p o Condon—Morte* Segundo Hayden et a l « / 3 7 3 / f
f i g u r a s 2*5 e 2 . 6 , p* 27 e 28. Note-se a semelhença dos modelos*
Comparar com o modelo de Frledel« figura 5»8»

Tali e ^ t r u t u r i ie um T«tal possui ui> contorno t s s o e f a i o 5
?om \» ' r i l louin <iue lhe 5 pr€orl 9, Iss in* *« iur^nte o cirra-jan-snto
srpc1r»lf> 1<? uii T>it*»rf*I cm t r a ç í o houver uws mudan';» de sub«3trutura
r r l < t « 1 i n i , o T-?n*o -lever^ oce r r e r con o contorno 4e sus xon< de
r r f l l c u f n . ^o fl<$»o t^mpo J"5 se demonstrou qu« -1 zom de ü r f l t c u l n se
I.ffar-í evio 90 eclnque o -netal num campo ? l S t r l c o /39f»/,
s-'.-c«»nt«»n-»nt.-? /;í 1"— <**• 1 / pesquI sHcres -nostrarfn que e»t^ zoni tambCip

T ! "n »l-runs casos quando se vxoZtt o mit«»p|al >i uit cimpo
. r in ij-nent*» /29n,394/ d«ironst rou-se que A zona tímbSti se



4efor»a (continuamente) quando se submete o
citação *ec$n|cs*

material

120

uma

r» exposto aclra sugere fortemente que a Mult ie last ic idade
Quart tizada de Belt esta Intimamente associada aos seguintes
fenâmanos:

1. Mudanças de estrutura da rede c r i s t a l i n a nas condições
descritas anteriormente;

2 . fudançes das zonas de Brllloutn associadas a e s t a s redes
c r i s t a l i n a s durante um ensaio eecanico;

3 . Os elétrons de condução sa"o os responsáveis ou estSo
implicitamente relacionados com a existência
destes módulos múltiplos*

fí c i s o , c novo modelo deve prever algumas regio*es de
vazfos Je ener^is (ijaps) diretamente relacionados com os nfveis de
F>r«ni •

A f í iurs 5.11 i lustra qualitativamente o modelo a que se
Ainía f i l ta se fazer c estudo quantitativo mas acredita-se

?m ori-neir» HDTOX imaçlo, não se pode sair muito do mede Io
nesti figura.

Q I I < » ,
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'I

. . . . . F I < J u p a 5 * 1 1 - Modelo sugerido para expl icar a
; « l t l c l . , t cidade Ouantlzad. de Ja.es Frederick B«I1. Noíe^ie que l
orma resultante ê «proxleadairente a mesma proposta por Frledel na

5 .8 . A figura nao esta em e s c a l a .

V»2 - A REGIÃO DE DEFORHAÇ/fo PLÁSTICA.

« f 2

1-fínlr curv«

os ,« tores
curva*

^ 5 t a f c u r v * » * For. alguns 4«ti lh«« v como o

, P , r i r f l cu lo -íos oirtmet roí
e t ipo . f o l l o i o * 9 per e



122

na lei da potência de Luduii* P grande problema com este t ipo de
analise e que ela fcrnece apenas equaçSes empírica» quando se ajustam
as eiuaçSes aos iados expert «rent ai s« Em geral, quando se parte de u*
processo fenomenolBgico» i s equações não refletem os dados
fíxper im^ntii s. °ort intc» c único caxinhc seria partir de una anal ise
irais si^olfi3 possfvel fios dados experimentais e a oartir daf, se
DOS3Tv,?lt tsrtar relacionar a «quaçã*o obtida con os fenSirenos
•nfcrcest rutura i s presentes durante a deformação plást ica* Estes

serio discutidos a seguir*

5.2 .1 - A Equação de Hollonon / 2 3 0 / .

Tstrt C3>jaça*o (vide Revisão) ccntêra alaumas incongruências* Em
p l u u r i\n nâ*o prevê a presença de estã*çios nas curvas da
tenslo ea funçlo da deformação» Zrr segundo lu^ar, * derivada da
t»ns~c r«al eu relação â defonraçSo total seria seupre uma constante,
qu-inift se ssbe que perto do lirrite de resistência o encruamento
(.iSr/ier) s-? ar.ulí» Tutro oroblema S que para Sr = O a deformação total

s*» -inulí, fate qu^ praticamente jamais acontece. Outros
»5 ooiem ser vistos no trabalho de Monteiro & Reed-Hill

e de *>ell«rettf et *l. /?4S ,250 / .

A f i -7uri 4 . 3 . * ,-nostra c l a r a m e n t e que a equaçSo te Hollon-on |
n"io s i t i s f^ . - : ao? dndos exper i-nen t-3 i s o b t i d o s . C s t a f i g u r a f e i uir3 das £'

« "-=» i < %> a p r o t i n c u d e s t a e q u a ç ã o . \ p a r t i r de c e r c a d e 10" de \
n l l s t i c s real a 3proxim3ç3*o terna-se razoável. \

|
5.2.2 - 0 Método de Crussard & Jaoul /237-245/. '

f

l
nStcio consist ia essencialmente ew tomar 03 lo?arTttrcs K

i!i t'ins~9 c i i laforrríçío de uma Taneira especial (as deformações »
tirsá^s dos qríf icos e-«t pro^rpssío geométrica com razão igual a í

'oi o primeiro xetodo a acusar a existência de e s t í a í o s de |
aarn o alumínio, m̂ seus trabalhos mostraram que o |

?it?3io ie leform^çlo acontecia em torno de 1.53 de

r u s s o r i / 2&^/ f e z um g r i n d a e s f o r ç o o*r* r e l a c i o n a r c s
ie l e f o r m a ç a c f é » 7 e r a l 3 ) coi» as m o i i f i c a ç o e s da e s t r u t u r a

•ia i lumTnio .

~-n Tue nftse a grande c e n t r í b u í ç a o ríada p e l a " s c o l a F r a n c e s a , l
r?r l nc. irfh 1 «r*»n t e p e l e s e s f o r ç o * » r e a l i z a d o s p a r a e n c o n t r a r uma |
^í s n i f ir. ,^ç~") f T i í c i o a r a o s e s t á g i o s e n c o n t r a d o s n a s c u r v a s d a t r a ç J o |
f~ f m ç ~ 3 it d e f o r " i a ç " f c , e l a f i c o u 1 i m i t a d a n o t e r p o ( a o e n a s i n í c i o jj
4\ i " ' e a í i 1 » 5 1 ) , " c r } s t o » e m b o r a c a n i n h a n d o n a 3 i r * ç f o c e r t a » s e u s I
T*»-V?ro* n?o fori-i c ipares de re lac ionar os i i v « r s o s aspec tos d e s t a s I

wiercestrutu r* le discordSnc i a s f o que s5 s e r i a '(
tarde, pelos o-ísqul saior^s 4a £scola AlemS, j8 na \

5*2«3 - At Transições nas Curvas T«nsio*Deformaç3o«

>it a i . /?A2/ descobriram que a ir s o Alumínio com 99.99JÍ j
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de purera 4 priireira transição ocorria a 1,53 de deformação com um
•i,-»svio n.idrifo de O*?* em cerca de 250 ensaios . Estudara» entã*o a
variaçle deste ponto de transição ccir a composição e descobriram que
o v t lor <ia 1eformação aumentava cotr o aumento do Si e com o aumento
do Cu, o flçsuo acontecendo para incrementos nos teores de Int VI» Mg,
"r t 7n, concluindo çue o alongamento correspondente ao ponto de
transição era proporcional ao Inverso da distancia média entre as
zonas de distorção criadas pelos átomos de l i g a em solução sól ida*

Concluíram ainda que cara o alumfnio comercialmente puro (af3
1*- Je i^iurozAs) a transição ccorria em torno Je k'if de deformação.
F*st<»s rrsult idos são mui te interessantes na medida am que 3e l l * por
cutro m"?to1o, eu ensaios de peso fixo i nerement» 1 Jeíi cem carregamento
constante jn relação ao tempo (Jaoul e Crufsard usanm uma
ni crofrônuina ie tração t ipo Chevenard, na /\ua\ se imp5e uma

e constante df deslocamento de uma das garras» como nas
tipo Instrcn de hoje em l i a ) , fcerp cojfo en> ensaios de a l ta

v.-ílocid^Je de deformação 3 tensãc constante (ensaios dinâmicos)*
descobriu o rres^o t ipo de transição para praticamente todos os metais
/dl/.

Vo CJSO de *?ell, no entanto* as curvas que apresentai? o
f->n3-nr>no s"ío levant »das com a tensão nominal em função da deformação
nominal total* e não como no método de Crussard & Jaoul. E tambea, no
caso de ^ 1 1 , ele derrenstrou eti cerca de 7003 ensaios que as curvas
<ii trnslc e-» função da deformação são parabólicas e não logarítmlcas*
Portintc, b i s t í fazer um qrãfico do quadrado da tensão em função da

são jara se obter as parSbolas e os pontos de transição (no
as oar'icolas apnr«íce-n COITO trechos retos e os pontos de
iç5o *5o as interseçSes entre retas sucess ivas) . Como v i s t o na

r-rvisão, 9e 11 achou uira equaçãc geral para est-?s pontos de transição
/ ? 0 , 3 1 . 1 7 l / , estabelecendo ainda qu« as deformações c r i t i c a s de
transição nem sempre existem, a>as, se existirem* seguirão uma
seqüência de valores dada por:

1.5X; 4 . 1 * ; 7.6%; 11.4%; 17*15; 38.5%; S7.7X e 71.0%

«5 f H u n s 4 .2 .5 a 4 .3 .9 (restrain evidencias exoerimentais
i c s t n Tir íhoUs e destes oontos de transição. Cumpre dizer que todos
oi í»nMfo* ciostrarflir e s tas oarãbol^s ( i s t o S, retas nos gráf icos do
trjj Ir *d-? di ten^io rcirinal »m funç?o dn deformação total nominal) e
fl^r'í',<?ntim os pontos de transição como previstos por S e l l . Este
f * to nãn oo-Je 3>>r ccinc i-línc i a pois ?. t i o re^roiutfvel ne s t e s en s i l o s
i*i i iquinai -Juras, cnd« o orocesso de defomaçTo 5 controlado pelo
1t:il tciT«nto io travesnlo môvBlf quanto nos ensaios real i zsdos por
^•jU'ile r>**«'qu is :cJor eir m?quinas moles ou err ensaios de peso f i x o .

?or outro lado, o iríftcdo 1« CrussaH e Jaoul pode mascarar um
nrinle nüraro Irst^s trans ições , ^s qrafices io icjarTtmo da tensão
rc í l em função do loiarftmo di deformação o lãst ica real podem
" H C U W esta» trins í ç í e s , co«rc pode ser ofcservado t>el» figura 4.3.(5.
Hat»» tir>o d; fi^ur* também ff comun* para todos os ensties re i l lzadO3(
inclusive a a l tas temperaturas*

'lm 1o* f^^Iores mérito» dos Cient is tas i i F!scola Fr inc í sa , no
*»ntinto, residiu ni cert«?z« qu« «1 imentan* sobre uma correspondência
biunfvoei entr» a nitruturf dos materiais e os pontos d« transição
(aqui a «sstrutur* trir rriis i ver c<xn os grffos e seus contornos) , como
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4c pode v e r i f i c a r pela c i tação direta da p , 535 da Ref. PA2.fi

Le brusque enangenent de courbure des eourbes de t r a c t i o n au
point de trans i t ion doit correspondre a quelquc «ed i f i ca t ion d* Ia
structure des grains qui peut se traduire sur lasterisme (aux rayons
X, M. A. )'

r>s autoras concluíram então que até" 1.5" de deformação não
or. 1 i 7oni7.»çlo dos çrãos . ApSs 1*5" (realizaram as medidas a 2")

que e x i s t i a uira pel igoni zaqSo imperfeita dentro dos qr?os , o
cue corresponderia a uma certa fragmentação dos grã*os* Este fato foi
comprovado para uma liqa Al-Mtj per medidas de res ist ivi dade e
iretalognf i a ó t i c a . Resumindo» ate a primeira transição as
li scordlfncias começariam a escorregar e a se multipl icar por toda a
^rostra. Apôs e s t a , tenderiam t se reagrupar em paredes formando
s-jbgrlos e Jânio origem 5 pol i^oni ?ação.

Heert-Hill, Cribb e Monteiro fizeram um bom resumo das
r-íf<?renci as / 375 -281 / . Seus autores identificara1» quatro
comportamentos diferentes em Cu e Mi poli c r i s t a l incs* tio e s tag io
Snicial de acomodação (er < 0*001) o escorre-ja-cento múltiplo começa
nos jrSes maiorfts e se esoalha peles 3r los vizinhos* T estS-jio I
com-r; a quanio todos os rjrfos estão se deformando oor escorreqamento
-ült iDln e termina err torro de 13 de deferração real* 0 e s t a g i o II
rciiirfçj e-n torno d*>sta deformação e tormina mais ou menos em torno
1e 19^?, com um mecanismo de deformação semelhante ao 2o. e s tSg io para
"onocristai 3 CPC, no contrarie de pstãgio It i s t o e, o esco rreganento
ctorre localmente ei> im sisteira único com interações con sisteiras
«5<5cund"5r ios qua endurecem o materia l . 0 e s t í j i o I I I ser ia
n n c ter izado o«l a recuneracSo dinâmica (acima de 10"í).

ReeJ-HH! et ai* /24£/ fazem uma comparação do ire todo de
rru3?ard e Inoul» o qual, fazende i hipótese de que a le i da potência
•it Lu-lwii *»stã correta, traça u-n g r i f i c o do lo^arTtmo do encruamento
contra o losarTt^o da deforiraçJo p l í s t i c a rea l , cr i t i cando-o em
ternos da d i fer«ncl açTo de uir msterial ant er iorment «• eformado e um
' í t e r i a l recozido. vO9tram ent3o que um qri f tco deste t ioo pode levar
i so to-par como di ferentes duas curvas essencialmente iguais* Um
TrSfico com o logarTtmo do encruamento por ordenada e o logarttmo da
tens"?o real por abeisss ev i tar ia es te inconveniente* Neste trabalho
cs Tutores mostram COITO 6 possível determirír os pontos de transição
n*»st/? tipo Je •jr'aiicc* As fiqur^s 4.3.10 a 4*3.13 nostram e s t e s t ipos

iOT. Co-»o pede ser observado S quase iniocssTvel determinar os
com prec isão . Como dito anteriormente este e f e i t o pole ser

rreJ i tv io .4 utn cascar men to dos portos de transi ç?o ?«las ordenadas
!o-jarT txi can. Tutro problemn certairente advSm da -Jerívaçfo nume'rlca a
Ttial, oor T:ílhor que s<*ja, semore causar! osc i lações devidas nJo ao
••nsiio TISS IO orocessatr^nto irateirítlco do3 resultados*

"Ju^nto a este ira se ara ire rt c de resul tados , *
scJic ii defoririç?o o l f s t i c « raa 1 ooie induzir e s t e e f e i t o

requer qui se tcir* o loír^rftno ncperi«no da defornaçlo p lTst ica
l Hto pode s*r notaJo pe\i simples inspeção dss f i iur as ^.3*3

A* ?,*> ojri o» ensaie* f l 3 e PPÒ5.

r i n t l Í 7 i n d o , os resultados experimentais mostram
Indí icut I v»!lmente que a« curvas tcnsTo-deformiçlo l i o psrab5licasf
^^J» ctr ternos <e t^ni^o r«-»l em funcTo di iaformç^To nl S i t i e i r e a l ,
K'Ji cm tnrmo» da trnsio rotrinil ar. funçJo da -iffformaçTc nominal
t ^ t i l , "o o r i f * l r o c i s e h"? un inconveniente «n relação a um certo
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mascaramento dos oontos de t ransição revelados fffcll e legtwelmente
pelo seiunio t ioo de arâf ico . I s to s ign i f ica que as orevisões de
Taylor /3*2/ e Sell / ? 0 , 2 1 / sobre uma forma oaratClica des te t i p o de
função o a n a çrânde mdbria dos metais c bastante r e a l T s t l c a . Al?*
l i s t o os resu l tados confirmam a existe*hcia dos oontos de t rans ição
<;c.)undo as oreviso*es de Bel l .

5.2*4 - As Equações FenomenolÕglcas.

\'^o são DOUCCS os autores que desde o século passado tentam
achar *.:u ações cons t i tu t ive Dará englobar o comoortamento mecânico
dos -ü^tírials e-s reltção i raicrcestrutura, velocidade de deformação»
t-jminHc -le u i o , fases oresentes, temperatura de fusão, e t c . /20 , 21 ,
1^2, 17.3, 13"-, 20?-204, 2O«-215, 218, 219, 229, 233, ?33-236,
"»45-?4% 25* t 15õf 260-267/. Dunn /3fl/ no fim do século XIX aventou a

<t<? do comoortamen to mecânico único de corpos de prova
Hns * ensaios de tração quasi-estati cos e dinâmicos* Desde
s? fa'.esn hipóteses e teorias oara resolver a questão.

Voe-; /235,?36/ oroons uma equação cons t i tu t iva oara ensaios
ii tração c coTDressãc, mais tarde aproveitada por Kocks / 2 3 3 / em sua
•i ínt i t iva 1*Í obter um* equação cons t i t u t i va única oara ensaios de
• raç lo , co in r e s s io e flué*nei*. As figuras 4 .3 .15 e 4.3.16 "lostraii
cl ^r-í-ner.t e que não exis te oossib i 1 idade de e x i s t i r um encruamento
nor i i l i/ a Jo qu« r e f l i t a «i sua 'tensão de saturação\ Seu arjuirento
i n i c i i l falha nr.r ccnsi-i«srar uira -ícforn«a<j3c hono^Çnea para o alumínio
cen«rci i1 men te ouro.

U-na dai equações cons t i t u t i va s que obteve o maior suces*c
n*st* s-^iunirt -netade do sêculc XX foi a de Hart /250-2fi7/. Da mesma
-nin?{r-i nua as hipóteses de Kocks e Você, par te da idéia de que a

r"i*ç io 1

Po'ie-sp afirmar com segurança que as aproxinaçoes eu todas
t e n t a t i v a ? de ichir uma equação fenofr«»nolo^ica que descreva ao
•'i-n^o is v i r í i ções da mie roest rut ur a, apesar da pesada

?i»íti c a envolvida, n3o chegaram a sequer considerar as t r ans ições
de i*.foritaçjo fatalmente presentes a te no mais simples dos
-»çca*nicos, o ensaio de t r a ç i o . Por Incrfvel que oãreçzt nem

r-n M-»rt levam <P3te fe nffitieno em consideração, quanio a tê
i nt ui t iv mente *<i pode perceber a su-» importância para um melhor

io comportamento mecânico les s c l i d o s .

u-n* v*z ^eW /^QfPA/i em ensaios que cobrem uma ^ama de
v.;loc í 1 i 1*»s -ie icf ormaqão d*? cerca de 1 0 t 2 fornece una equação geral
cue levi «?•« conta praticamente tftíoa os oarímetros in tensivos e
»•»ton-uvos ios n a t í r i a i s ceno tairanho de rjrãof temperatura de fusão,
rõddlo !(• ~'»lcrf temperatura do ensaio, e t c , prevendo Inclus ive a
exis tênc ia 1e t rans içces na deforfação, áe arande reprodut i bí l idade e

«'nilobj orat i caircnt e todos os tioos de ensaios mecânicos

nn r esu l tadcs experimentais deste trabalho indicaram uma
concordância batt-inte al ta com esta equação* Mo entanto oa expoentes
T»janti?ilos r ia sua equação não reproluzí rt-p su»s orevis íes» Tsto se

-nuito orovavelmonte ao t ico ie. carr«iamento U3ado neste
lho, uma vtz que to-fas as cxpfr Irnc ias ie ^ ei I <jão fe i t a s ou com

p*»so fixo incrementai ou com uma variação linear do carregamento»
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5*2*5 - O Cfefto S«v«rt-M«»son*

"o-m mestrado ni figura 4.3.17, oj serrilhados das curvas
tí»n'*'íc--;«>fonaç'>ío foram o t s * r w i o s inc lus ive no Al de a l t a puraza*
Tolos os ? n ? j i o j ^present aram es te s e r r i l hado a p a r t i r do l i m i t e
•Míst ico. ~->t«s resu l t ados Í ÍPOIÍCÍT eu que:

1. A deformação p l á s t i c a não é homogênea;

2 . Mão e x i s t e uma deformação c r í t i c a para o in ic io do serrl lhado;

3 . A detecção do fenômeno depende apenas da resolução do equipamento*

Hs r e s u l t a d o s o b t i d o s irostTarai» a p re sença do s e r r i l h a d o pa ra
todos o« eo roos de í r c v * , sen e x c e ç ã o , e u* exaire t r e t i c u l o s o da»
: u r v « r»v»1a -̂ ue I c j c sees a ú l t i i r a r e t a do re^ i t i e e l a*s t i co tem
i n í : i o c s-?r r i 1 ha do . Por an us 3d a s a s e s c a l a s de maior r e s o l u ç ã o
ro3sTv»l Io ecui cam-ípte. Kote - se que foran1 r e a l i z a d o s e n s a i o s desde a
• •••Ri5«ntura ambiente a t é 403°C» Votou-se ta^ibãm que quan to r^aior a
.;«i-an t id i-fe 1e |T»cur«za3 maior erarr a ampl i t ude e » f r e q ü ê n c i a rio
s r r r i l h i á o . ^ s t i s aumentava-n tímb^n- com a ca rqa p i r a depo i s d i m i n u i r *
I'.-»o s i i i i f i c a que c t-sor da i t p u r e z a s aunenta o e f e i t o ( t ^ I v « ; z s e j a
•-?<;t-í 3 civis í de um grande número de t r a b a l h o s t<?r s i d o r e a l i z a d o
r>r i nc ir»? 1 ro<?Me

•I3t3s o*?servaçces sugere* cue s e r i a necessár io usi equipamento
com «aior r^sol-ição para o estudo de s t e s ser r i lhados* Eu 1957 Fisher
f L i l ly /3 / ? . l/ r<*ali zsrau um estudo de a l t o nfvel sobre o fenSueno
3*r3v??5 de una técnica de emissão a c ú s t i c a . Seus resul tados nostraram
::tip 1 p « r t i r do fim da reçi7o RlSst ica apareciam ^rinde» c s c i l a ç c e s
m s .-urvas ia t«?n<»Sc *>.* função de teupo. Estas osci lações eram da
';rd*»T d> mi r. ro-js-jundos. Atribuindo e s t e s l i s t u r b í o s ao irovimento
í(.»?»3r ier. 1 io d»«i d i scor l ínc i as 1'jrronst rarau experimentalmente a
i " D O I I I bi l í ̂  ade -ie uma deformação hoiu>íj(?nea no alumínio*

' « I m nzõVs exTOstas n?o se achou necessár io medir qualquer
tino 1e «iníírqii de at ivação para c a r a c t e r i z a r o envelhecimento
ünTnjco uni v: ' . que os re su l t ados «nostrarsn que a mesma vai depender
H H i j í ia i,3 4<j equipaiientc usado*
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VI - CONCLUSÕES.

1* Constatou-se a existência da su i t {e las t ic idade quantlzada
de Bell em ensaios com extensôaetros de facas e de res i s tênc ia*

2* Através um sistema de anál ise e s t a t í s t i c a comprovou-se a
existência de vários módulos de e las t ic idade ea ensaios sem
extensSuetro entre a temperatura ambiente e 400°C e a duas
velocidades de deformação (0 .50 e 0*05 mm/o In). Alguns ensaios
realizados a 0.005 mm/min mostraram o mesmo comportamento*

3 . Baseando-se na exis tência da mult{elasticidade quantizada
e no modSlo das duas molas construtu-se um modelo de molas múltiplas
que se mostrou e f i c i ente tanto do ponto de vista e s t á t i c o quanto
dinâmico.

4 . Demonstrou-se a poss ibi l idade da mudança de estrutura
cr i s ta l ina durante a deformação e l á s t i c a na seqüência :

CFC==> CCC »*> HC *a> CCC »=> CFC

para os metais do sistema CFC por um processo de escorregamento
reversível através sucessivas falhas de empllhamento*

5. Const rufu-sc um modelo qual i ta t ivo que expl ica a
exis tência da mult{elasticidade quantizada de Bell pela mudanças
necessariamente acarretadas nas zonas de Brll louin pelas mudanças
sofridas pela rede c r i s t a l i n a ao se deformar e l á s t i c a e
reversivelmente. 0 modelo leva em conta os níveis d i scre tos de
energia e sugere curvas de potenciais InteratSmicos com vazios de
energia potencial entre e las*

6* Demonstrou-se experimentalmente que as curvas
tensão-deformação noainais «3o const i tuídas por parábolas de acordo
com as previsSes da equação de Bell para grandes deformações*

7 . Demonstrou-se experimentalmente a existência de pontos de
transição na região de deformação plást ica* Demonstrou-se que es tas
deformações c r í t i c a s onde acontecem as transições de modo de
deformação obedecem as previsões de Bell*

8. Demonstrou-se a falha das equações fenomenolSgteas mais
conhecidas principalmente pela fa l ta de previsão das deformações de
transição e pela necessidade de se ter uma deformação homogênea, o
que não 2 reelTst lco do ponto de v i s ta microscópico*

9 . Mostrou-se com base nos dados experimentais que o
serrilhado que aparece nas curvas da tensão em função da deformação
(Efe i to Savart-Masson) I Independente da pureza do material e que sua
detecção depende da sensibi l idade do equipamento*

10. Mostrou-se a Inexistência da deformação cr f t l ca para o
in í c io do serrilhado das curvas tensão-deformação*
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V I I . SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS.

V I I . I - SOBRE A DEFORMAÇÃO ELÁSTICA.

1.1 - Petcrvinar, ccn Tdior precisão, os nodulo* de
elsst ici i'-ie de vir ios materiais, i temperatura «ubi ente, a varias
vclocid^ -ia^ 4t deformação, «» arãquinas duras tipo Instron» se
ocssfvel cor i n<tt rutrert ação externa , i s t o ? , que permita medir a

> s«T interferfhc i a direta co» a arrostra. Para isto
u-n sistema de ae^içãc tendo por tase o raio LASER, o qual

o?r*nit« ui» •» resolução <ie ate" 10-* /393 / , acoplado a uir sistema
de tomada de dados, d ig i ta l , cota capacidade de

3* dos en te ir pos da ordem de 10-* s»

Just i

1 . *} método das gra-ies de di fração Inscritas diretamente na
^nostri «robora per*i ta u«> rese!uçã"o de c»rci ie 13-* ten os
s«í-iuint?s i nconvenient«»s:( * ) - 5 d i f í c i l inscrever a grada de
-íifríção en "o?tr<s plsnas;(b) - e inscrição destas grades interfere
con i su-erf ície das arrostris, nciendo -nascarar alguns resultados;

?. "'s Tête-los usados neste trabalho ( ext ens'onatros de faca e
i â b?Ti interagem com as amostras podendo fornecer

in^soerados. Hs ext«»nsoinet ros de facas interagem
na r.sdiçlo i9 d^fcniação sor intermédio ie seu o«so» o

for íruito bem balanceado, po-Je causar binarios
T\ZO s6 n4« iteiidas da carga, como também
M$a diste» a maneira de prendê-los na auostra
u^ncia pri ncí sa lirent ç nos primeiros est
Is íxtcnsôüietros resistivos, nor sua vez, poi
•s iTcstra -durente a colagetn* Alem disto, a
res reauer uma superfície uir ooueo "Ssperâ ( t ipo
aloirãf ica grana T?0), n5o permitindo ensaios c
i-los e le t rc l i t icairente.
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• .̂ * medida da carga , da deformação e 4o temno com a l t a
r«-sol>jç*o o e r r i t i r s : ( î ) - s H e n t I f icaçío de oossî*veis feno'îrenos
frono v i b r í ^ í a s ) oue ocorram na r e i i 3o de dcformíçío e l á s t i c a ,
or inr ip i 1 -ruinte no <»ntcrno los oontos dss t ransição ÍO3 mSdiulos; ( t ) -
v r i f í c i r 3? cs sontos l e t rans i ç3c são reprodut f v e i s ; ( c ) - v e r i f i c a r
i i n f l u ^ n c i i do ? |s t» jn leforir^ntc sobre os "iSlulos e sobre es pontes
1i« t r i n ^ i ç7o ; ( i ) - determinar c ceirpert amento do siste.ua i e f o m a n t e .

'•• ^ v* r iaç?c -Ja velocidade Je deformaçïo per-nitirâ": ( a ) -
ic»r Î J I in f luenc ia sobr? o in te rva lo de exi*t€Vicia de cada
^; (•>)- v e r i f i c a r su* i n f l u e n c i a sebre os pontos de trans iç,3o d»
~> T l5 i t i c a ; ( c ) - v e r i f i c a r su* in f luenc ia sobre o sistema

n t e .1=Î

"• conjunto "J*3tas Informações ë" funJament j | oars uira m«lhor
1 i cc^portamento e l á s t i c o dos m i t ¿ r i a i s , podendo i n f l u i r

áecl ti vnifs»n*s na cCTjre^ns'ao ins mecanismos -nicroscSpicos e
l u b i ' i t r j ' u n l i q-jc rcrîc^ a leformtç?o dos m i t e r l j í i .
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1.2 - Usando o sistema de a l t a resolução d e s c r i t o acima
rlMeminar s variação i o s módulos e dos pontos de t r a n s i ó l o a

acima da ambiente ( a varias velocidades de deformicio.

r i n al idade: a variação da temperatura p e m t t i r ã determinar a
variação Jos intervalos de exi s t enc i l dos módulos en função da

u n . «i variação concciri tart e da val oc i iaie de deformação
a -Jet ern in iç ïo da inf luencia do te rapo e da temperatura no
MST» l i s t e , o conhecimento da variação dos pontos de

trdn-iiçio -Mastica com e s t e s fatores permit i r ! una v i s ã o nais
profuni-i » cuanti tat iva lo -necanisitc proposto*

l.r* - Us-andc o sisteira de a l ta resolução determinar a
vari 3ç"?c ios nciulcs e -los sontos de transição a temperaturas abaixo
4) ambiente at» * mínima temperatura exequTvel (cerca de 3 K» por
m»io 1o He 1 Íq-jido).

Fin í l id«de:

^ r-»ilÎ2aç?o ie «nsaios a balxTssiiws temperaturas parmitirá
^ v í r i f i c í ç ~ o -!3 ex i s tenc ia de n^esnisnos que possam esc larecer
-Iptalhcí áo medele nrooosto.

I,A - B»ter>ninar «través de d i f raç lo de raios-X de a l ta
TVÍSDIUCTO «TI i - c s t ra tracionada per carrejan» en tos increnentai s ou
continuos cs parámetros de sua rede recíproca no3 in terva los de
«?xi3t?nrií ie c^fa ircdulo e l á s t i c o .

CoTorovar a validede do ir o de lo proposto* \ zona de 3 r i l l o u i n
no-ie síir construida facilnjínte a part ir dos pará*metro3 ia rede

Jos m t e r l a i s c r i s t a l i n o s * A experiencia deve ser c ipaz de
» l istorçTo conttnui da zena de Br i l lou in para pequenos

inc r»n*n tO5 de cargs e de -ietetar as mudíancas bruscas prev i s ta s pele

VII.2 - SOBRE A DEFORMAÇÃO PLÁSTICA*

mdo--*<? ura s i s tena de a l ta resolução para o s ensaios
To-no no c iso anter ior , cumpre responder as s? iu in te s

t - A 1eforT3<j5c o l í s t i c * pode ser considerada homogénea?

«* trabalhe que a deformação p l á s t i c a nao S
*• y ^u?st?o ororaostn visa determinar atS que ponte ood«-se

rm*i 1»»rT-l i hi^oií'nea s«i« se Derdar .1« v i s ta seu c i r a c t e r
"i»*1"* i » I nr n X* S í t í T c i e n í c . I s t o s i g n i f i c a r i a t ra ta lh ïr coi» uma curva
t'*n". " j- Inform i^To aédi i . c que f a c i l i t a r í a sobrenanei r f ui»* in'ílifie
j^r^í la 'unç'o» Ac re ̂  i t a- se 15itbí?m que en pequenos trechos
oci-» r-s-»-T i tratar a função tensYo-deformação cono una pseu Jo-função
bomsj^n** i*v ci^einr i ran íes erres» No entretanto 3 necessário
M i n * l ' * c í r oòn cada -ni ter l i l os M u l t e i <sm que es te trata iento
ociaría i*.r u i i l o s«rr causar mascaramentcs ó*. fen2-n<»no9 que oodnrão

i ai i para c future estabelecimento ie aquaçSes
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constitutivas. Tp«t»-se, na realidade» de estabelecer ate que Uni tes
pode-se tratar una funçlo essencialmente discreta eoao continue*

2*2 - 0 que significas os estágios parabólicos?

"st* talvez seja a quest?c na is d i f í c i l de responder em
futuro nroxitio. Isto porque os grupos que se preocuoira* con o
aparecimento d#» est?nios nas curvas tensTo-deforaiacl'o (escola
francesa e mericam) c fizerar partindo de gráficos tipo CrussarJ 4
Jaoul • "-» orim.-»iro lunar, hV que se aceitar o tipo de qriTico
proaoste oor Bell, isto 3 , iia^rsmas do tioo tensão nominal versus
dcforraçio nc^inal. 4 partir daí pede-se partir para una *n«lise dos
ocntoj le transição sen que h*ja mascar«?nento dos estágios

os. Essencialmente trata-se de analisar a nicrosstrutura do
(r>cr meios ctieos« per raios-X» per microscopic eletrônica

•ie transmissão e de varredura* etc*) antes e depois 4e ctda ponto de
trartiçlo. Cst̂ s tioo de trabalho pc-íerã revelar o que acontece com as
discordancies en cada estlçio* fornecenio subsTdios psra o
estíbel«*c im»nto ias equações constitutivas adequadas v levando e*
cont-) os itçc >»ni sftos que atuam tm cada estã*qio«

?..? - r possTvel estabelecer uma «quacão constitutiva que
reflita reilaentft o ccwportíment c des materiais J em que condições?

Tula Iniica cue a resposta ê neqativ?» A equsçao de Bell ,
cirbori -íireçi * mais completa, reflete essencialmente o comportamento
io n i tcr i i l recezido. Muitas experiências ter?o de sar realizadas a
fim ia si ie terminar até que ponte o histórico temo-aecSh leo do

v3i influir nas constantes desta equação*

* possível «e-Jir o mÕJulo de elasticidade durante a
3o olãstíc-i?

Aqui, a resoostn e positiva. 0 autor tentou fazer esta
o COT» um 3D«relho ie ultraso.T durante ensaios na Instron. KSo
sicesso ni exoeriencia porque houve interferência vibratória da

m"íç>jin3 no abe^oie usa-io. AcreJita-se que eu ensaios em maquinas
l com >olic3ção linear da carg» seja possível realizar tais
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APÊNDICE A.

NOMENCLATURA E DEFINIÇÕES USADAS NO TEXTO E NO PROGRAMA.

A fia? 4e t c r n a r irais s i m p l e s a i-iant i í i c » ç l o das s i q l a s
usadas no t e x t o , logc apôs a d e f i n i ç ã o ia var iáve l ou parâmetro segue
i si l i a u3tin nos proqraiias» eir negri to* Quando a vari"ível ou
psrdt»etro s o 1 aoarecer no proorama sua s i g l a v i r a 1 eu n e g r i t o e em
ori~K»iro lu-jar. Algumas equaçõ*es ( nrinci palaente as nai3 sítrples» que
•lefinem fac i lmente a v a r i á v e l ) usadas ou no t e x t o ou nos programas
soo lorcsent

Grupo I . Parâmetros ou v a r i á v e i s r e l a c i o n a d a s com a deformarão*

Lt : des locamento da ponte movei iredido na c a r t a r e g i s t r a d o r a (teia).
DES.

I. : des locamento s o f r i d o p e l a amestra durante a deformação (mm).
ALO* ALG» ALP* ALG e ALP são usados no c a s o de e n s a i o s com
<sxt«>nsoiie t r o s -ie r e s i s t ê n c i a para os alongamentos e-n r e l a ç ã o a ura
connor imfínto p a l f ã o de 25 mm e de 5 mm, respect ivamente»

Lo : correr imento padrão da amestra. C* igual a 5 irm quardo
rc l s c ioni-fo ao «xtensometro de r e s i s t ê n c i a ( s t r a i n gaga) e f ne s t e
c i s o , o alongairento e ' rlaJo por ALP* E* igual a 25 mm quindo
rt»l ic ion ido ao extensemetro de f a c a s , e» neste caso» o alcnqairento
r e s p e c t i v o e* 'J-ídc por ALG* E1 aproximadamente igual (depende das
ceJiçof ís ) a 25 mi para o compri irento padrão da airostra em e n s a i o s
seis uxt<;nso-netrc^. 0 alongamento cerrespendente e* dado por ALO*

Lm : -IET locamento s o f r i d o apenas pela má*quina (mm). DMQ*

DSL : -i« slocamnnto r e l a t i v o de s i s t e m a . DSL = Lt/Lo = DES/Lo. Não
1AV-I em conta a cons tante âe irola éa maquina*

DEL : 4.->for-naç?o e l á s t i c a . Calculada pela l e i de Hcoke em r e g i õ e s bem
rífftPrmina-las. HCL = S / Ei « TNN / EMÍ. Vide d e f i n i ç õ e s nu i s abaixo
para TNM e EMI.

et : drfornaç"?o t o t a l nominal, e t = (Lt - F/Km) / Lo* DTM»

ep : i i»for^açlo p l á s t i c a nominal* ep = e t - S / Ei • DPN*

DTR : deformação t o t a l r e a l . DTR = In ( 1 • e t ) .

DPR : 1<»foriiaçTc p l S s t i c a r e a l . DPR * DTR - Sr / E i .

DSR : deslocamento r e l a t i v o rea l* DSR » In ( 1 • DSL). Semelhante »a
d c f i n i ç l n di deformação to ta l nominal. Importante para mostrar em
graficou o comportamento r e l a t i v o da maquina*

SGR : -1?for-nação medHa diretairente dos extensSmetros de resistência*

Ao : ar** i n i c i a l da s e ç ã o t r a n s v e r s a l da amostra (mm2), AZO*

.aí : área d* anost ra no ponte i ( irir* ) •

y* : c o e f i c i e n t e ou razão de Po i s son* CP0*
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Grupo XI. Parámetros e variáveis relacionados coa a resistencia.

F : cari* imposta pelo deslocamento da ponte move] da maquina ( k ? f ) .
CRG.

S : tensão noirinal (• 'Ps) . S - F / Ao. TMM.

Sr : tensão rc.j\ ( v ? a ) . Sr - F / A i . TMR.

TTD : derivida ( t a x a ) da tensão nciri nal em r a l s ç l o ao deslocamento
relat ive C-t?a). TTD = dS /d (3S l ) . Inpcrtnnte oara o mñtodo de Clough.

EMC : encruíwento (!"Fa). EK'C = d Sr / d(T)PP).

I E : ttóJulo de e l a s t i c i d a d e eu de Euler (kgf/mm2 ou *Pa). EMO.

y- 1 : medulo d« e l a s t i c i d a d e transversa l ou de Coulomb (Kçf/rom2 ou
): v ^ ) . GMO. •

''• Ti : simulo £ e-\ c«da ponto do ensa io . EMI«

Ti : modulo !î ?.•». c^da ponto do ensa io . GMI*

TRM : t e n s i o r<sM n o r T í H z í d a (HPa/HPO* TRM = Sr / 5 .

ECN : e n c r u í T e n t o n c r r r a l i z a i c (MPa/NPa) . SCN = £NC / G,

TN2 : q - n d r i d o di t e n s ã o non ina l ( Y P a ? ) . TM2 = S * .

TR2 : quidndo di tensão real (MP3?). TR2 = Sr*.

TBL : d'>rivida d? deformação tota l nominal en relação ao quaJrado da
t í n s l o pouinal (-'Pa-2). TBL = de t /d(TM2jt

y-r : constante de rola da maquina (k^f/irm ou MPa.mm) KMO«

Krri : const inte de (rola da maquina err c^da ponto do ensa io . KHI»

Grupo I I I . Parámetros e v a r i á v e i s re lac ionados com o t e s p o .

t : t*-n3O ( 5 ) . TPO. t s L . 0̂ / Vp = HES . 60 / Vp.

V- : velocidade da oonte móvel da maquina ("nm/.nln). VPO»

Vr : velocidade da carta r«g í í t rador i ( im/uin ) . VCO

TOT : velocidade de d*îfonraçac t o t a l * Obtida por d e r i v i ç í o numérica
«•ntr? i defornaçso total re*l e o tetrao*

TDP • velocidad* ( t a x a ) de lefcrmaçîo p l a s t i c * . Cbtida por d<*rfvaç,3c
nu-nêpici entre .i defcrr içSo p l á s t i c a real eo tempo»

TTD ; derivada d* tensão nominal enr relação «o deslocamento r e l a t i v o .

4 l i s ta iem (APÊNDICE C) dos proqr4mas esc larece qualquer
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duvida sobre o emprego destes parâmetros e varlSvsts no Sisteea
Interativo de Analise.

',-:Turc •:r.: PESOUÍ.,- • ; i'F'ÍJ
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APÊNDICE B .

B - MÉTODOS DE CÁLCULO* PROGRAMAS.

B . l -PREPARAÇÃO DOS DADOS DE ENTRADA.

A?5s o ensaio, mede-se a carta registradora con a maior
precisão possfvel. Por exerplo, nc caso do AlumTnio, deve-se usar xiaa
nitpliaçífo da carta de lOOOx e medir a zona elást ica coa un»
Perfi 18mctro que peririta leituras cem precisio melhor que 0.002 so.
V* zona de icforiraçSFes plásticas uma precis3Tc de 0.01 mm S
suf ic lente.

Pealizada a iredição na carta* o próximo passo é digi tar os
d*<1os num arquivo (apenas cs pentes medidos ) o qu*l fornece-los-ã
p*ra um o roí rama usanco o Ŝ S (S ta t i s t ica l Analysis System), cem a
finalidade cie determinar os segmentes lineares existentes na zona de
deformação elást ica, delimitando assim o início da zona de deforitaçac
elastopl5sti ca*

Isto posto, há que se preparar o arquivo da entraia para o
orogram) principal, contendo as informações abaixo, por ordem de
dirji taç3o (note-se que pode-se rcdfir o programa via cartão ou via
Tsn).

1«- Primeira Linha ( ou Cartão) :

1.1 - Data de Entrada (da solicitação de serviço):

1-2 - Ordem de Serviço;

1.3 - Múmero ou CÕdigo do Projeto ou da Pesqui3*/Tarefa«

2 . - Segunda Linha ( ou Cartão ) :

2.2 - Data da Compilação;

2.2 - Nome do Ccirpilador;

3 . - Terceira Linha ( ou CartSo ) :

3.1 - Data do Ensaio;

3*2 - CSdlgo do ensaio;

3.3 - CSdfgo da Amostra;

3.4 - Material ( a ser ensaiado )«

4 . - Quarta Linha ( ou Cartão ):

4*1 - Nome da Maquina ;
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4.2 - Cod Igo da Célula de Carga;

4.3 - None do Operador;

4.4 - Moate do PespcnsSvel •

5 . - Cuinta Linha ( ou Cartío ) :

5.1 - Comprimento Padrão ( Lo );

5.2 - Área Inic ia l da amostra ( Ao ) ;

5.3 - Razão ou Coeficiente de Poisson •

6 . - Sexta Linha ( eu Cartão ) :

6.1 - Tempo ie Ensaio (em irinutcs);

6.2 - Escala (fundo de escala, em kg );

f>.3 - Supressão do Zero ( eir kg ) ;

5.4 - Temperatura do Ensaio ( em Celsius )

6.5 - Temperatura de Fusão (em Celsius);

5.^ - Velocidade da Ponte *cvel (etn jrtr/wi n );

6.7 - Velocidade da Carta Registradora (en mm/IT. in )•

7 . - ??tinn Linha ( ou Cartãc ):

7.1 - Mümero 4e Linhas ou Cartões do Histórico termo-mecanico;

7.2 - Vumero de Pontos medidos;

7.3 - Mümero de Pontos que deve ir ficar fora das regressões»

7.4 - Número de Retas na Zona Elástica*

? . - n i t avs Linha em diante ( máximo 10 ); Linhas ou Cartões do
HistSrico Termo-VecSnico»

9 . - Segue-se o Arquivo de Dados definido anteriormente*

10.- Última Linha : definição das retas ( ponto xxx ao pento xxx)«

B-2 - 0 SISTEMA INTERATIVO DC ANALISE.

A f l q . Al mostra o diagrama de blocos do Sistema I n t e r a t i v o
rfe Anill s e . Ps dadoí de ent rada podeir s e r fornecidos es» f i t a , d i sco
ou c.irtu*9 perfurados* Os arquivos usados e s t ã o d i s c r i m i n a d o s no
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diaqrama (FT0XF001 ) . O s i s testa % constituído por dois prograsas. Q
Proaranw Princiaal , TOR* (TDS9 no caso do programa o»ra ensaios COM
extsnsõaetros)* calcula as variáveis» iaprine *s tabelas e grava os
resultaJos e» d isco . G Prcgraira Secundariot TCKLW(TEKLS* no caso do
croarvai sara ensaios COR ex tens cite t ros )« « peraite o desenho de
qrSficos e o estudo anal í t ico dss relações funcionais «ntre as
variáveis *tr*v5s de regressPes l ineares*

Qs parágrafos seguintes darSc mais detalhes sobre a
operacional i dade dos dois programas»

B.3 - 0 PROGRAMA PRINCIPAL.

B.3.1 - 0 MODULO 1.

0 KQDULO 1 do programa principal calcula, em sua orimeira
ctao i , i s tangentes dos segmentos lineares com seus erros
respectivos. A Fig. 42 mostra o diagrama de blocos deste Programa.

F.m sua seaunda etapa* o programa calcula os módulos de
eia-jt ícidade pcssTveis ( para s - 10 ate s = 20 para p = 0 e p = 1)
o e h formula de 3él 1 e avalia as constantes de mola da maquina*

Isto posto, é mostrado no vTdeo os valores Ej e Kmi p3ra cada
par s fp, possibilitando a escolha de um Ej e de um Kmi par.i cada
s<*q?<>nto linear da zona e l á s t i c a .

Hs cálculos da zona e lás t i ca e da zona elastoplãst ica scrãc
realizados nc ^5dulo ?. do prcgrawa principal*

B.3.2 - 0 MODULO 2.

No MODULO 2 o progriira principal calcula e formata as tabelas
án zona e lá s t i ca e da zona e l a s t c p l i s t i c a . A tabela I mostra o
arquivo de entrada de dados e o anexo II mostra a safda»

A fiqurj A,Z apresenta uir diagrama de blocos do programa
principal, ','ote-se que os resultados s7o arquivados e l i s t a d o s .

B.4 - 0 PROGRAMA SECUNDÁRIO.

B.4.1 - DESCRIÇÃO SUM/falA.

Os dados arqulv*dcs no programa principal se constltueu n*
fonte de drtios pura o programa seeuno"lrlef que oermite traçar os
nr í f l io s de todas as vsriSveis determinadas anteriormente. AlSm
disto» r. poisfvel comandar o calculo de regressSes l ineares de
quaisquer pares de variãvels t permitindo ao usuürío determinar aa
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«ouações das curvas ou de trechos das curvas» Esta característica do
pro^r secuníâric torna o sistema uma poderosa ferramenta para a
analise das curvas da tensão eir furçío ia deformação ou de curvas
derivadas destas.

8 . 4 . 2 - ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DO PROGRAMA SECUNDÁRIO

D s r o a r i i a TEKxx possui alquns parâmetros f i x o s
variíveí s (
orS'icos •

que tieverr. ser definidos pelo usuário na hora de
\o inicialÍ7ar-se o programa o vídeo serS

e outros
traçar os
Ii mpo e

apresentara" u*na l i s ta de todas as variáveis arquivadas* As variáveis
sTo definidas ser»pre por tré*s letras que representem o seu nome da
forma TIÍÍS unerrcmíca possTvel • N«sta etapa serão pedidos alguns
parâmetros para construir os gráficos*

B.4.2.2 - PARÂMETROS VARIÁVEIS.

EIXO X>:

branco
serio chtidos:

D usuário deverá teclar a variável precedida
, de um 2, de UIP I eu de um L. Os seguintes

de um
efe i tos

*. - Ra.AMCn: nenhum efe i to sobre a variável*

b. - 2 : a variável sera elevada ao quadrado.

c. - I : o orãfico serã ccnstruTdo com o inverso da
vir iSve l .

d. - L : c grafico serã construído cem o logarTtmo da
vsr iãvel .

Caso queira traçar um detalhe do grafico o usuírio
deve digitar o sTmbolo * apõ*s definir a varlSvel*

EIXO Y>:

A opções disponTveis para o efxo dos X ( em geral a
viriiv-jl independente ) tairbe*™ o são para o eixo dos Y ( em
gorai è variável dependente )•

STM30L0>:

Veste caso existem 12 opções disponTveis; estas sKo
definidas paio usuário peles numero* de 0 a 11. Os Msnuais do
'Jvĵ Trio 43o mais detalhes sobre estas possibilidades*

TAMANHO>:

C tamanho do stmbolo pode ser def in i ío de acordo com
um f a t o r (numero r e a l ) que opera sobre o ttminho p a d r l o .

LINHA>:

Txls te uma in f in idade de opçSas para o traçado das
l i n h a s . n s y anuaís c i t a d o s «cima t raze-n os deta lhes*
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B . 4 . 2 . 2 - PARÂMETROS FIXOS.

Cs parâmetros fixos são aqueles definidos pelo programa*
Fstes 3ar"aWtros ( eu opções ) CCT»andam o desenho dos eixos» das
•livisoes das esc*l*s e da forma do sistema de coordenai ss . Vo caso
esoacTfico o sistema de coordenadas escolhido ? desenhado em formi de

B.4.2.3 - ANALISE ESTATÍSTICA DAS CURVAS.

AoÕa o desenho de um grafico o TSO ?>ernap?ce cem o mesmo na
t*»la ai? qu* se j* dsde un» novo comndo. Cs contangos a serem dados

a real ização Je um novo çsrSfico ou o c i l e u l o d? regressões
con os trechos da curvi escolhidos ( ou co^ a curva t o t a l ) .

s3o:

REGL : Este corando indica que o usuSrio de sej3
rearess lo l inear (etn geral das v i r i ^ve l s que es tão no
i i n n í i s ^ >rest3 fase o rrcjrsira requer i 1efiniç3o das
vnr i íve i s e o in te rva lo que c usuário oretenie a n a l i s a r . E«r
orosaáTji nento» l i s t s as var iáve is í ca lcula i r e i r a s s i o .
Finalmente, *pcs l i s t a r o resultado* l i s t s uita s e r i e de
qu?st3es a se re i respondidas e que dÃÍinirTo a orõxiira etapa
( novo ^ r ã f i c c , neva regressão» e t c ) .

*ÍREG : Cs te ceirando indica que o usuTrio n?o deseja f^zer uma
reT"esslo l in»ar apes o g r í f i c o . MCVÍ l i s t aqem das
var iáveis e fe i ta e nevas definições pars novos grSficos são
resuer i das.

NEWG :T»ir c me?mo e f e i t o de comande NREG»

STOP :?3ra a e<ecução do prcgraira.
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TOS),
Figura A2 - Oiagrama de blocos do Programa Principal (TDRW ou
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APENEICE C.

LISTAGEH DOS PROGRAHAS.

C.I - PROGRAMA TDRW.

C.2 - PROGRAMA TD.

C.3 - PROGRAMA TEKLU, GRÁFICOS PARA O PROGRAMA TDRW.

C.4 - PROGRAMA TEKDS. GRÁFICOS PARA O PROGRAMA TDS.

C.5 - SUBROTINAS.

C.5.1 - LINFTD.

C.5.2 - DERLG5.

CS.3.- UNFIT. IGUAL «A C.S.l, EM SIMPLES PRECISÃO. USADA
NOS GRÁFICOS.
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C DECLARAÇÕES
C
c
c
c

IMPLICIT, L3SICAL E REAL.
• • • • • • TORS • • • • • •

* DERIWACAD PtXA SUBROTIMA 0ERL65 * *
• • VERSA3 8 4 . 0 1 • •

• • • • • • TDPW • • • • • •
c
c
c
c
c

• • • • ULTIMA VERSA3 SM 9 DE ABRIL DE 1984, SEGUNDA FEIRA • • • •

, . • • • » • • • • • • • • • « KEY FREITAS OE QUADROS • • • • • • • • • • • • • • •

IMPLICIT
LOGICAL»*
fc£AL»4

REAL'S
LCP

(A-H.3-Z) ,
, MASK

INTEGERS
, PZA

PTS(
: TEC
: LZR

DECLARAÇÃO DIMENSION
DIMENSION

2 ) . TIT(
TFC
AZR

48), FM0(
VPT
EMO

3 ) .
VCT
CPO

30), FK6(
AMP

15).

CFR( 10)*
£LE(300),
0TR(300),
PKM(3 00),
DSL(300),
TNN(300),
YVR(300),
RK*{ 40) ,

CRG(300),
DPN(30Q),
EESC 25 ) ,
NPF( 10),
T7D(300),
TNK(303),
IPF( 30) ,
TDS(300),

CFA{ 1 0 ) , CF5( 10) ,
DES(300), ALO(300),
DTN(303), TP0(300),
IRF( 1 0 ) , IRI( 11) ,
SGA( 1 0 ) , S3B( 10) ,
TDP(300), TDT(300),
ENC(300), XVR(300),
IDX( 4 0 ) , EKM(2S0),

DIMENSION RES{10231)
,TXE(303),TSN(300),ECN(300)
,ENI(300) , SMl(300), DEL(300)
,TN2(300), T3L(300)
,GTN(300), GTR{300),
,TR2(300),HTMM(200)

C FIM DA DECLARAÇÃO DIMENSION
C DECLARAÇÃO DATA

DATA I D , I T , IW / 3 , 4 , 6 / , BSE
IPZ / Z D 7 0 0 0 0 0 0 / , MASK

DECLARAÇÃO EQUIVALENCE
EQUIVALENCE (R£S( 1 ),CRG( 1 ) ) , ( R E S ( 3 0 1 ) « D £ S ( 1 ) ) ,

(RES( 601),ALQ(l)),(R£S( 90 l ) ,ELE( l ) ) ,
( RES( 1201 ) , DPN( 1 ) ),( RES( 1501 ),D?R( 1) ) ,
( RES(1801 ),DTN(1)),( RES( 2101),TPO(1) ) ,
(RES( 2401 ),DT8( 1) ),( R£S( 2701 ),TAT( 1) ) ,
(RES( 3001 ) , TDP( 1)) , ( R£S( 3301), TDT( 1) ) ,
(RES(3601),TNN(1)),( RES(3901),TNR( 1) ) ,
(R£S(4201),ENC(1)),( R£S( 4501),PKM(1 ) ) ,
(RESC4801),TTD(1)),(R£S(5101),DSL(1)),

(TIT( l ) rFMO(l)) ,
(ICP,LCP) f(TIT( 4)«FM4(1)),

(TIT( 34),FM6(1)),
EQUIVALENCE (RES{10201),PTS( 1))

,(RES( 5401 ),TDS( 1)),( R£S( 5701), OSR( 1) )
,(RES(6001),TX£( 1)),(RES( 6301),ECN(1) )
f(RES(660l),TRK(l))
,(RES( 6901), E«I (1)),(RES( 7201 ),GMI(1) )
,ÍRES(7501),D£L(l))
f(RES(7801),TN2(l)),(RSS(8101) fT8L(l))
,(R£S( 6431 ),GTN(1)),(R£S( 8701 ),5TR(1))
,(RES(9031 ),G£N(1)),( RES( 9301),G?N(1) )
,(RES( 9601), SPR{ 1) ),( R£S( 9901 ),TR2( 1) )

),XXX( )),(R£S( )fXXX( ) )
),XXX( }),(RES( ),XXX( ) )
)tXXX( ))f(RES( )*XXX( ) )
),XXX( )),(RES( )*XXX( ) )

F!CM( 10),
DPR(300),
HTN(200),
SGY(153),
TAT(300),
TDE(300),
£SE( 40),
DSR(300)

G£N(300), GPN(300), GPR(300)

/Z4 OAAAAAAAAAAAAAA/,
/ZFFOOO00O/

(TIT(28),TEC),
(TIT(29),TFC),
(TIT(31),VPT),
(TIT(32),VCT),
(TIT(33),AMP),
(TIT(45),LZR),
(TIT(4S),AZR),
(TIT(47),EM3),
(TIT(48),CP0),
(TIT(12),PZA),
(PTS( 1),NFE),
CPTS( 2

f(RES(
t(RCS(

C
C
C ; f(RES(
C i ,(R£S(
C FIM DA EQUIVALENCE
333 FORMAT ( 10A6 )

00000109
00000290
00300333
03033433
00000533
03330530
00300733
00030333
00303903
00301333
00301133
00331233
00331333
00331433
00301533
03001500
03331733
00331330
00001933
00332303
03332133
03332233
03302333
00332433
00302503
00302600
00032733
00002333
00002900
00903333
00003130
00003203
00333333
00303433
00303533
00033500
00333703
03333333
00033900
00334333
O0JJ413O
00334200
03334333
00334403
00334530
03334633
03334703
00034800
00004903
00005030
00035100
00095230
00005300
00035400
00935330
00035600
00035703
00035300
03005900
00036909
00006100
00005200
00006300



c 400
4

40<i
4«M
406
41o

C
600
601
60c
604
606
607

608

610

612
4

614

•

616

616
623

622V M W

4

: 624

FORMAT
»
•
•
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

FORMAT

FORMAT

FORMAT

FORMAT

FORMAT

'FORMAT
FORMAT

FORMAT

'FORMAT
:
!
s

( 20A4 / 6A4 »2X,
F5.3 • FS.l «IX*

IX, F9.5 «IX,
IX. 12

( 20A4 )
( 4(lX.F9.4,F10.7) )
( 2613 )
(14(13, 2X))

(1H1)
(1H0)
(1H-)
(* > IKM • )

(1H , •»...«««...«...

(1H , • LEM-1

A4 , FS
A4 ,1X,
A4 ,IX, FS

.1 • 75.1 ,1X, A4
A4 / 10A4 .2X, F8.S
.3 ,1X, 12 ,1X«

• ANALISE DAS CURVAS TENSA0-DEFORMACAO
•

1H t • DEX-2
* PESQUISA/TAREFA:
i

(1H0, «
i

• - • - - - - - . , - • „ .

(1H0
2X«0RD SSKVICO: SR-CMN
2X*DATA 9E ESTRADA: •
12X*DATA DA C3MPILACA0:
18X*AM0STRA: •
6X*DATA DO ENSAIO: *
5X*TEMPO DE ENSAIO « '
6X*TEMP. ENSAIO » •
3X'TENP. FUSAO « *
3X*ESCALA « •

14X*VEL. P3NTE - •
7X»VEL. CARTA « •
7X*AMPLIAÇÃO = '

(1H0
2X«SUPRESSÃO DO ZERO *
3X*CÉLULA CASSA: TIPO <
6X«RESPONSÁVEL: •
3X'L0 > •

13X*A0 * *
14X*E « •
12X'C0£F. POXSSON « *

* t 2A4

«

<
i

i

, 2A4.

', 4A4,
» 2A4//
, A4f
>F6.1*
rF6.1,
, A4,
,F5.3.

irs.i,•F7.1

f » A4,
1 t 2A4,

, 4A4
«F9.S,
•F9.5,

,r6Í3*
3X*HI5TD31C0 TERMO-MECANICÕ: •

(1H «31X.20A4
(1H ,

t 1H . '
I *" t

(IH , «

' PARTE
1

1 NRO
• TPO
'ft TTD

'.H t • PTO

XX: LIMITE

CRC
TAT
ALO

K6F

CMN
t

*. 3A4, •
IPEN <

7X*COMPILADOR: • ,
3X'ENSAI0: • ,
7X*MATERIAL: • ,
3X«MAQUINA: • ,
•• MIN'
« CELSIUS*
• CELSIUS*
• KG*
• MM/MIN*
« MM/KIN*

• KG»
SX»OPERADOR: ' , f

* MM*
• HW2*
• KG/MM2»

ELÁSTICO

DES TNR

13

i
i

2A4

•

*

«

}

t
t
)

t

)
t

/

t

*

t

t

t
t

»

A4,
4A4
4A4

/

4A4
/

/

i

TOT DT«
LX i

MM MPA'

t

»

t
f

/

f

t

)

t

t
t

/

t

/

j
r
»

*
•
)
*
t
/

f

00006400
00006S00
00006500
00006709
00006900
00306933
00007330
09007100
00007239
00007309
00007409
00007599
00007601
00007700
00007933
00007390
00009309
00009139
00309209
00009393
00009400
00009509
00009500
00009730
00009309
00009900
00009009
00009103
00009200
00009393
00009400
00009503
09009500
00009709
00009999
00009993
00010303
00010133
00010200
00010390
00010400
00010500
00010699
00010700
00010900
M O 19900
00011099
00011100
00011209
00011399
00011400
00011533
00911699
00011700
00011900
00011909
00317333
vVv*6l#Ww

00012109
00012209
00912309
00012400
00912500
00012600



S
HPA

HPA/S
MK

E-04/S
KN

MN/

1H

6i6 FORMAT (1H ,

628 FORMAT (lH*t 6X, 13 ,3X, F10.4.3X, F10.7,3X, F9.3 ,3X
: F9.5 «3X, F7.S ,3X,4PF8.6 t3X,0PF9.7 ,3X
: F7.1 ,3X, F9.6 ,3X, F9.4

630 FORMAT (1H ,
PARTS X: ANALISE OA ZONA ELÁSTICA

FORMAT (1H ,

6J4 FORMAT (1H ,

1H ,

6C6 FORMAT (IK ,

638 FORMAT (1H+, 7X
: 3X

63d FORMAT (1H*,19X
C IKICIO DA F0RMATACA3
640 FORMAT {1H ,

RT DE A FORA COEF L*
•IN SIGMA LIN COEF ANS SIGMA ANG C*
•OEF RIG EN(S) KM(S) S

64 2.

644

646

646

12 f3X,I2 ,1X,I2 ,20X,F10.6,3X,F9.6
F10.5,3X,F9.6 ,3X,FS,6 , 3X,F9.2 ,3X,F9.4 ,3X
513
OA TABELA DA ZONA PLÁSTICA

PARTE III: ANALISE OA ZONA PLÁSTICA

FORMAT (1H ,

FORMAT (1H ,

1H ,

1H ,

FORMAT (1H ,

FORMAT (1H+, 2X,

NR3 CR6 DES TNN TPO
O7N OPN TNR TAT OTR DPR'

TOT TSP TTD ENC KN
PTD KGF MM MPA S

••M/MM MM/MM MPA MPA/S MM/MM MM/M
«M E-04/S E-04/S MPA MPA KGF/flM

23 ,1X, F9.4 ,1X, F9.6 ,1X, F7.3 ,1X
F8.2 ,1X, F7.6 ,lXf F7.6 ,1X, F7.3 ,1X
F7.5 ,1X, F7.6 ,1X, F7.6 ,1X,4PF7.4 ,IX

4PF7.4 ,IX,0PF7.Í ,1X, F7.1 ,1X, F7.2
C FIM DA FORMATAÇÃO DA TABELA DA ZONA PLÁSTICA*
C INICIO DA FORMATAÇÃO DA 5E5UNDA TABELA DA ZONA PLÁSTICA
C OS FCnMAIS 640,642,644,646,648 SAO 641,643,645,647 E 649.
641 FORMAT (1H ,

,12)
)

t

)
t
t
)
*
t
/

'• *
*
/
*
t
>
t
t
)
t
•

643 FORMAT (1H ,

646FORMAT (1H ,
S

' PARTE

• NR9
• 0SL

IV:

CRC
DSR

ANALISE DA

DES
TR2

ZONA PLÁSTICA 2

TNZ TBL
DEL DPR TAN

00012700
00012800
00012330
00013030
00313130
00013230
00013330
00013433
00313390
00013500
00013700
00013300
00013500
00014003
00014100
00014200
00014303
00014400
00014503
00014690
00014703
00014303
00014993
00315333
00015100
00015200
00015303
00015400
00015500
00015600
00015733
00015333
00015903
O001S303
00016100
00016200
00316303
00016400
00016500
00016600
00316703
00016900
00015900
00017303
00017100
00917203
00017333
00017403
00017593
00017603
00017730
00017803
00017900
00018900
00916100
00318200
00018399
00918490
00018500
00916600
00918700
00016803
00018900



647

649

• TXE
1H « * PT3 KGF

•JM/MM MM/MM
*S MPA/S

1H ,

CHI EMI ECN •
MM MPA2 E-04/MPA2

MPA MM/MS MM/MM E-04/
KGF/MM2 KGF/HM2 MPA/MPA

FORMAT (1H ,

FORMAT (1H», 2X, 13 «IX, F9.4 ,1X,F9.6 ,1X, F7.2 ,1X
4PF8.4 ,1X,OPF7.6 ,1X, F7.6 ,1X, F7.1 ,1X

F7.6 ,1X, F7.6 ,1X,4PF7.4 ,1X,OPF1O.3,1X
F7.1 ,1X, F7.1 ,1X, F9.S

C FIM DA FORMATAÇÃO DA TABELA DA ZONA PLÁSTICA 2.
C ESCREVE GRUPCS DAS FAMÍLIAS DE MENOR DIFERENÇA NOS SEUS KMS.

6sO FORMAT (1H ,12,' <',F7.3,* > *,7F8.2/(1H ,15X,7F8.2))
C .
C ... LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
C .

REWIND IV
REWIND IT
REWIND ID

C

C
READ (IT,400) TIT, NCH, NFP, NRT

IF ( NCH .-ST. 10 ) STOP
IF ( NFP -GT. 291 ) STOP
I F ( NRT .GT. 10 } STOP

C
NSK » (23 - NCH - NRT) / 2
NCH * NCH*20

C
READ ( I T , 4 0 2 ) (HTM(I), 1=1,NCH)
DO 111 L«1,NCH

HTMM(L) * HTK(L)
111 CONTINUE

DO 100 1ST > 1,NFP,4
IED * 1ST • 3
READ (IT,404) (CRC(I), DES(I) , I«IST,IED)

IJO CONTINUE
IED « NRT«3
READ ( I T , 4 0 6 ) ( I R I ( N ) t IRF(N), N«1,NRT), ( I P F ( I ) , 1 -1 , IED)

C .
C . . . SELECIONA OS PONTOS DESEJADOS E CALCULA COEFICIENTES DA RETA
C .

M « 1
DO 200 N « 1,NRT

I « 0
1ST • IRI(N)
IED > IRF(N)
DO 190 J • 1ST,IED

I - 1 * 1
YVR(I) > CR5(O
XVR(X) > DES(J)
SGY(I) > 1.0D*00
IF ( IPF(H) .NE. J ) 60 TO 190
I . 1 - 1
M - M • 1

190 CONTINUE
NPF(N) « IRF(N) - IÜX(N) - 1 * 1
I F ( I .LE« 2 ) STOP
CALL LINFTO ( X V R t Y V R f S 8 Y , I 9 0 v

00019003
00019193
00019200
00019333
00019400
00019533
00019600
00019700
00019330
00019903
00023330
00020103
00020230
00020330
00020400
00020500
00020630
00020700
00020800
00020930
00021000
00021100
00021200
00021303
00021400
00021500
00021600
00021703
00021800
00021900
00022030
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00322730
00022800
00022903
00023300
00023100
00023203
00023330
00023400
00023503
00023633
00023700
00023800
00023903
00024903
00024100
00324203
00024300
00024400
00924500
00024600
00024733
00024800
00024900
00025000
00025100
00025200



200 CONTINUE

I MX
NIc
NFE
NIP

AMP
RLA
CPN
TEK
TFK
XWK

40
1
IRF(NRT)
NFE • 1

C
c
c
c
c

CFA(N)tS5A(N),CFB(N),SGB(N),CFR(N))0002S300
00025403
00025503
00025633
0OC25703
00025303
00025303
00026333
00026103
00026203
00026333
00026433
00026503
00026533

• 00026703
CALCULA «KM* RELATIVE A CADA 'MODULO DE EULER* PARA CADA RETA .
*IHX* - MAXIMO ÍNDICE PARA «KM* POSITIVOS EN TCDAS AS RETAS ...

SELECIONA 3 MAIOR 'KM« RELATIVO AO ÍNDICE *2*

VCT /
LZR /
CPO •
TEC •
TFC •

VPT
AZR
1.
273 .
273 .

59534.»CPM»(1. - TEK / (TFK • TFK))

250

J00
43u

C
C •
C . . .
C .

ÚC 300 I - 1,IMX
K • (I-1)»NRT
RKH(I) « 0.
ESE(I) * FLOATC I ) * 0 .5
EEK(I) = DSQRT( BSE** ESE(I) )»XUK
DO 250 N = l.NHT

EKM(M*N) » CFB(N)*£EK(1) / (EEN(I) - RLA*CFB(N))
CCNIINDE
IF ( I .GT. 17 )

; WRITE ( 0 5 , 6 5 0 ) I , E S £ ( I ) , EEM(I), (EKN(M+N),N-I.NRT)
CONTINUE
WRITE ( 0 5 , 6 0 4 )
ttEAD ( 0 5 , 4 1 0 ) (IDX(N) , N«1,NRT)
READ ( 0 5 , 4 0 6 ) IFV

CALCULO DAS TABELAS DAS ZONAS ELÁSTICA E PLÁSTICA

N - 0
I£A *
1ZD m
COR *

1
0
0 .

DO 460 I • 1,NFP
IF ( IED .GE. I ) 50 TO 440
XF ( IED .NE. O ) XEA - IED
XED • NFP
IF ( X «EQ. NIP ) GO TO 440
M - N • 1
J > XDX(N)
K « (J-1)»NRT
IED > IRF(N)
£N0 • EEM(J)
XF ( N .NE. 1 )

440 TNN(I) » CRO(I)
TNR(l) - TNN(I)
CTRÍI) • GTN(X)
TPO(X) • D£S(I)
DSL(X) • DES(I)
STR(I) > TNN(I)
OTN(X) > DTR(X)
DTE - DTR(X)
ALO(I) - DT£*LZR
ELE(X) • ALO(I) *• LZR
PKN(X) •

CDR » DTE - TNN(I-i) /
/ AZR*9.60665

VPT*60.
LZR
(£K0«9.80665) • COR

(EK0*9.80665)

00026933
00026903
00027053
00027100
00027203
00027303
000274C3
00027533
00027503
00027733
00027303
00027933
00028333
00028103
00028233
00023303
00028403
00028533
00028530
00028703
00028300
00026993
00029303
00029103
00029233
00029333
00029400
00029503
00029693
00029793
00029300
00029909
00030333
00030130
00030233
00030303
00030400
00030533
00030533
00030733
00030333
00330933
00031033
00031100
00031203
00031309
00031400
00031500



c
c
c
c
c
c

EHI(1) - E1D -10.9 • TNR(I) / 9.60665
GMI(I) - CHI(I)/ (CPM • CPN)
XXX(I) « XXX(I)
XXX(l) « XXX(I)
XXX(I) - XXX(I)
XXX(I) • XXX(I)
XXX(I) « XXX(I)
XXX(I) - XXX(I)
IF ( I .LE. NFE ) GO TO 460
IF ( I .EQ. NIP ) YUK - PKH(IEA)*£NI(I)/(£MI(X)
DTH(l) « (DES(I) - CRG(I) / PKM(I-l)) / L2B
DPM(I) > DTM(I) - ( TNN(I)/(ENI(I)*9.80665) • COR)
IF ( DPN(I) .LT. 0) DPN(I) * DABS(DPN(I))
GPN(I) « 0LOG10(0PN(I))
XWK - DTN(I) • 1.
IF ( XUK .LT. 0) XWK * 0.000001
OWK > DSL(I) • 1
ZF ( DWK -LT. 0 ) DVK > 0.000001
0SR( I ) « DLOG ( DJK )
TNR(I) * TNM(I)*XUK
GTR(I) * DLOSIO(TNR(I))
GTN(I) > DL0G10(TNN(I))
DEL(I) > TNR(I) / (EMI(I) • 9 . 60665 ) • COR
DTR(I) « OLOG ( XUK )
DPR(I) « DTR{I) - ( TMR(I) / (EMI(I) • 9 . 60665 ) • COR
IF ( DPR(I) -LT. 0 ) OPR(I) * DABS(DPR(X))

C
C
c
c
c
c

460

GPR(I)'
TRN(I )
TN2(I)
mi i )
XXX(I )
XXX(I )
XXX(I )
XXX(I )
XXX(I )
PKM(I )

CONTINUE

OLOS10(0PR(I))
TNR(I)/(GMI(I)*
TNN(I)
TNR(I)
XXX(I)
XXX(I)
XXX(I)
XXX(I)
XXX(I )
YVK*£HI(I)

TNN(I )
TNR(I)

9.80665)

/ (EHI(I) • yUK»RLA*(XUK*XWK - 2.))

CALL PERL55 (TPO.OPR,TOP,NIP,NFP,IER)
CALL DERLG5 (TPO.DTR,TDT,NIE,KFEf1ER )
CALL PERLG5 (TPO,DTR,TDT,NIP,NFP,1ER)
CALL PERL55 (DPR,TNR,ENC,NIPfNFP,1ER)
CALL PERLC5 (TPO,TNR,TAT,NIE,NF£,IER )
CALL PERLS5 (TPOtTNR(TATfNIP,NFPtIER)
CALL PERLG5 (OSLfTNNtTTDvNIE,NFE,IER)
CALL PERLG5 (DSL.TNN,TTD,NIP.KFP,1ER)
CALL PERLG5 (TPO,EKCfTXE,NIP,NFP,IER )
CALL PERLGS (TW2,DTNfTBL,NIP,NFP,1ER)

C DO 3570 19-1,300
C 3570 TBL(I9)« 0.0
C FIN PAS DERIVAÇÕES NUMÉRICAS
C CALCULO DO E.NCR'JANENTO NORMALIZADO.

DO 470 I * NIP,fJFP
eCN(X) « ENC(I) / (GMI(I) • 9.60665)
IT { ECN(I) .LT. 0) ECM(I) « PABS(ECN(X))
G£N(I) « DL0310(£CN(I))

470 CONTINUE
C FIN DO CALCULO DO EWCftUAMENTO NORMALIZADO.
C CALCULO DAS FUKCOES LOGARÍTMICAS QUE DEPENDEM PA DERIVAÇÃO
C DO 475 X • NIE,NFP
C ... IMPRESSÃO 9AS TABELAS
C •

WRITE (!W,tf01)

00031600
00031700
00031800
00031900
00032000
00032100
00032200
00032300
00032400

PKM(IEA)*RLA)00032500
00032600
00032700
00032800
00032900
00033000
00033100
00033200
00033300
00033400
00033500
00033600
00033700
00033800
00033900
00034000
00034100
00034200
00034300
00034400
00034500
00034600
00034700
00034800
00034900
00035000
00035100
00035200
00035300
00035400
00035500
00035600
00035700
00035600
00035900
00036300
00036100
00036200
00036300
00036400
00036500
00036600
00036700
00036800
00036900
00037900
00037100
00037200
00037300

.. 00037400
00037500

... 00037600
• 00037700
00037900



WRITE (1W,6O1)

WRITE (IW.603)
WRITE (iw,oio) FMO
WRITE (IV,60S)
WRITE (IU.612)
WRITE (IV,614) F«4
WHITE (IW.6I6) FM6
CONTINUE
WRITE (IW.618) (HTMM(I).I.
WRITE (IW,612)

DO 820 Z « 1,NSK
WHITE (IW,601)

640 CONTINUE

WRITE (IW,608)
WRITE (IWt630)
WRITE (IU.608)
WRITE (IW,61d)
WRITE (IWt632)
WRITE (IW.634)
WRITE (IW.636)
DO 830 N « 1,NR7

J «* IDX(N)
K • (J-l)»NRT

C •• ULTIMA MODIFICAÇÃO:
L « J/2

C • • ULTIMA MODIFICAÇÃO:
WRITE (IW.636)
WRITE (IU,638)

>>CH)

IMPRIME CORRETAMENTE 0 VALOR 0£ S ••••

IMPRIME CORRETAMENTE 0 VALOR DE S **•*

N , IR1(N), IRF(N), CFA(N), SGA(N),
CFB(N), SGB(N), CFR(N), EEH(J), EKM(K4N)t L

IF ( H .EQ. I) I ED > 0
1ST - IED • 1
IED e IED • NPF(N)
IF ( 1ST .LE. IED ) WRITE (IW.639) (IPF(I), I -IST.IED)

BiO CONTINUE
WRITE (IU.636)
WRITE (IU,632)

C tSCHEVE TA8LLA DA PARTE I : ZONA ELÁSTICA.
N • I
DO 860 1ST « NIEfNFE«46

IED > 1ST * 45
IF ( NFE -LT. IED ) IED - NFE
WRITE (IW«600)
WRITE (IW.607)
WRITE (Itf,620)
WRITE (1W.608)
WRITE (IW«6I8)
WRITE (IU,622)
WRITE (IWf624)
WRITE (IW«62S)
DO 850 I • 1ST,I ED

WRITE (IW.626)
WRZTE (IW,628) I , CRC( I ), DES( I ), TNR(I), TPO(I),

: TAT(I), TDT(I), DTR(I), TTD( X )t ALO(I)* ELE(X)
IF ( I «NE« IRI(N) ) CO TO 850
WRITE (IVf606)
N - N • 1

350 CONTINUE
WRITE (IW,626)
WRITE (IW,622)

«õO CONTINUE

00037900
00036003
00036100
00038200
00036300
00038400
00038503
0003S600
00038700
00033830
00036330
00039000
00039103
00039200
00039300
00039400
00039500
00339600
00039700
00039800
00039903
00040000
00040100
00040200
00040303
00040400
00040500
00040600
00040703
00040800
00040900
00041000
00041100
00041230
00041300
00041400
00041500
00041600
00041700
00041800
00041900
00042000
00042103
00042200
00042300
00042430
00042500
00042600
00042700
00042800
00042900
00043000
00043103
00043230
00043300
00043400
00043500
00043600
00043700
00043630
00043900
00344000
00044100



c

c
c

c
c
c
c

c

ESCREVE TABELA DA PARTE III : 20NA PLÁSTICA.

«*
«

870

830
FIM

00 680 1ST « NIP,NFP«46
IED • 1ST • 45
IF ( NFP .LT. IED ) IED « NFP
WRITE (IV,600)
WRITE (IV,607)
WRITE (IV,640)
WRITE (IV,603)
WRITE (IV,612)
WHITE (IV,644)
WRITE (IV,646)
00 670 I > 1ST,IED

WRITE (IV,646)
WRITE (IV,648) I , CRG(I), DES( I ),

: DTN(I), DPN(I), TNR( I ),
: DPR(I), TDT(I), TDP(I), TTD(I),

CONTINUE
WHITE (IV,646)
WRITE (IV,642)

CONTINUE
OA IMPRESSÃO DA TABELA III : ZONA PLÁSTICA.

ESCREVE TABELA DA PARTE IV : ZONA PLÁSTICA 2.

i
«i

t

490

900
FIM
«>.
•

DO 900 1ST x MIP,NFP,46
IED « 1ST • 45
IF ( NFP .LT. IED ) IED * NFP
WRITE (IV,600)
WRITE (IV,607)
WRITE (IV,641)
WRITE (IV,603)
WRITE (IV,612)
WRITE (IW.645)
WRITE (IV,647)
00 690 I > 1ST,IED

WRITE (IV,647)
WRITE (IV,649) I , CRG(I), DES( I ),

: OSL(I), DSR(I), TR2(I),
i TRN(l), TXE(I), GMI(I),

CONTINUE
WRITE (IV,647)
WRITE (IV,643)

CONTINUE
OA IMPRESSÃO DA TABELA IV : ZONA PLÁSTICA 2.

TNN(I
TAT(I
ENC(I

TN2(I
DEL(I
EMI (I

CRAVA ARQUIVO CONTENDO 05 Vil ORES DE TODAS AS

WRITE (10,333) RES
•

END FILE ID
END FILE IW

STOP
END

)«
)»
),

)«
)f

TPO(I
DTR(I
PKK(I

TBL(I
DPR(I
ECN(I

TABELAS

>•

)t
)

)t

) .

#

00044200
00044300
00044400
00044500
00044600
00044700
00044300
00044900
00045030
00045100
00045200
00045300
09045400
00045500
00345600
03045700
00345300
00045900
00046300
00046100

• 00046200
00046300
00046400
00046533
00046600
00046730
00046800
00346930
00047000
00047100
00047200
00047300
00047490
00047503
00047603
00047703
00047600
00047900
00048300
00048103
00048293

. 00048300

.. 00046490
• 00948500
00046630
00048739
00046303
00048900
00049339
00049100
00049200



c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c

c

c

•EX-TDKSG • TDSGI* VERSÃO 1.8 27.10.80

•EX-TDKSG • TDGIN* VERSÃO 2.1 29.10.80

•EX-TOGIN • TDSGC* VERSÃO 1.2 04*11.80

•EX-T3GIN • TDSGC» VERSÃO 1.3 05.11.80

* ESTA VERSÃO POSSUI 42 VARIÁVEIS • RES(12601)*

•EX-TDSGC • TDS • VERSÃO 1.1 • 05/11/80 • NEY QUADROS •

• ESTA VERSÃO POSSUI 44 VARIÁVEIS • RES(13201)*

«EX-TDSGC • TDS • VERSÃO 1.3 * 06/11/80 • NEY QUADROS •

• ESTA VERSÃO POSSUI 44 VARIÁVEIS • RES(13201)*

* ESTA VERSÃO NAO P3SSUI A SUBROTINA INSERT •

IMPLICIT
L0GICAL*4
REAL»4

REAL'S (A-H,0-Z), INTEGER*4 (I-N)
MASK , PZA
P9T( 3),

2), CPR( 2),
3), DRE( 2 ) ,

TFC , ESC ,
SZR , CEL ,
AZR . EMO *

LC?
PTS(
ODS(
AMO
TEC
AMP
LZR

2),
2), DCE(

MAQ(
VPT
OPR(
CPO

2)*
3),

2),

DIMENSION CFA( 1 0 ) ,
DES(300),
DTN(300),
IRF( 1 0 ) ,
SwA( 1 0 ) ,
TDP(300),
ENC(300),
IDX( 4 0 ) ,
ESE( 4 0 )

CFB( 1 0 ) ,
ALP(300),
TPO(300),
IRK l l ) t
SGB( 1 0 ) ,
T0T(30O),
XVR(300),
EKM( 4 0 ) ,

CFR( 1 0 ) ,
ELE(300),
DTR(300),
PKM(300),
DSL(300) ,
TNN(300),
YVft(300),
RKM( 4 0 ) ,

CRG(300),
DPN(300),
EEM( 4 0 ) ,
NPF( 1 0 ) ,
TTD(303),
TNR(300),
IPF( 3 0 ) ,
TDS(300) ,

ENS ,
TOE ,
VCT ,
REL( 2),
DMY(35)

FKM( 10),
DPR(300),
HTM(ISO),
SGY(159),
TAT(300),
TD£(300),
SGR(300),
DSR(300),

DIMENSION UES( 13201)
«TXE(300),TRN(300),ECN(300)
,EMI(300), GMI(300),
,TN2(300), —•
• GTN(300),
,TR2(300),
fDMQ(300),
VSGP(300), ESP(300)

DEL(300)
TBL(30O),ALG(30O)
GTR(300), GEN(300),
SST(300) , CSG(300),
VKM(300), ESG(300)

GPN(300),
ENR(300)

GPR(300)

DATA ID, IT , IV / 3 , 4 , 6 / , BSE /Z40AAAAAAAAAAAAAA/,
IP7. / Z D 7 0 0 0 0 0 0 / , MASK /ZFFOOOOOO/

EQUIVALENCE
(PTS( 1 ) , N F E

EQUIVALENCE
(DNY( 1 ( ) )
(DHY( 7),9CE(1)),
CDNY(U),NAT(l))
(DHY(19),T0E
(0NY(22),ESC

),
) f
),

(PTS( 2)fNFP ),

(PKY( 3),DEE(1)>,
(PMY( 9),ENS ),
(PMY(14),DRE(l))f
(PMY(20),T£C ),
(PNY(23),VPT ),

(ICP
(PZA

fLCF
(ENS

(DMY( 5),CPR(1)),
(0MY(10 )«AM0 ),
(DMY(16),MA<9(1))«
(0MY(21)«TFC ),
(DMY(24),VCT ),

00000310
00000023
00000030
00000043
00000353
00000353
00000070
00000033
00000393
00000130
00000113
00000120
00000133
00000149
00000153
00000163
00000179
00000139
00000193
00000200
00900213
00000223
00000233
00000240
00000253
009OC263
00000270
00000283
00000290
00000300
00000313
00000323
00300333
00000343
00000353
00000353
00000370
00000333
00000393
00000409
00000413
00000420
00000433
00900440
00000459
00000460
00000470
0000343D
00003490
00000500
00000513
00000520
00000530
00000549
00000550
00000569
90300579
00000580
00000599
00090609
09999619
00009629
00909630



) •

: (0MY(25),AHP ), (0MY(26).SZR ), (W»Y(27),CEL
: (0NY(28),9Pft(l)), (DMY(3O),REL(1))« (DHY(32),L2R
: (D«V(33),AZR )• (DHV(34)VEHO )• (DHY{3S),CP0
EQUIVALENCE

: (RES( 1 ) ,PTS(1 ) ) ,
; (RES{ 2),CRG(1)),(RES< 302),DES( 1)) . (RES( 602 ),S3R( I ) ) ,
: (RES( 902) ,ELE(l) ) , (RES(1202) ,DP?<(X)) , (RE5(1502) .0Pa(l ) ) ,
: (R£S( 1802),0IK( 1 ) ) , ( RESC 2102),TP0( 1 }),(RES( 2*02 ),0TR( 1 ) ) ,
: CRES(2702),TAT(1)),(RES{3302),TOP(1)),(RES(3302),TOT(1)),
: (R£S(3602),TNKtl)),(RESf 3302 ),TNR(1)),(RES( 4202 ) ,£NC(1)) ,
: (RES(4502) ,PltK(l)) , (RES(4a02) ,TT0(l) ) , (RES(5X02) ,DSL(l))
EQUIVALENCE

(RES(5402),TOS( I )),(RES(5702),PSR( 1 ) ) , (RES(6002 ),TXE( 1 ) ) ,
(RES(8302),ECN< 1)),(RES< 6602),TRN(1 )) , (RES(6902 ) , E 1 1 ( 1 ) ) ,
CRES( 7202 ),5MI( 1 ) ) • ( RES( 7502 ),9EL( 1 ) ) , (RES( 7802 ),TN2( 1 ) ) ,
( RES< 8102 ),TBL(I)),(RES{ 8*02 ),CTJ*(
( RE5( «002 ) , G£K( 1) ) , ( RESC 9302 ),CPM(
(RE5(9902) ,TR2(l ) ) ,
(RES( 10202 ),SCT(1)),(BES{ 10502 ) ,CSC{1) ) ,
( RESt 10S02),ERR( 1 ) ) , ( RES( 11102 ),0!fQ( 1 ) } ,
(RES(11402),VRH{1)),(RES( 11702) ,ESC(1)) .
(RE5{ 12002) , ALP( 1 ) ) , ( RES{ 12302 ),ALC( 1 ) ) ,

; (RES{ 12602) , SCP(1)),(RES( 12902 ) , E 5 P ( 1 ) )

333 FORMAT ( 10A8 )

«00 FORMAT ( -2A4, 2X, 2A4, 2X, 3A4 )
402 FORMAT ( 2A4, 2X, A4, XX, A4 , IX, 3A4 )
404 FORMAT ( 3A4, 3X, A4, IX, 2A4 , 2X, 2A4 )
iO6 FORMAT ( F 9 . 5 , IX, F 9 . 5 , IX, F6.3 )
<tQ8 FORMAT ( F 4 . 0 , IX, F 4 . 0 , IX, F4 .0 , IX, P 6 . 1 , 4X, F 6 . 1 , 4X, F6.3

i , 4X, F 6 . 3 , 4X, F8.1 )
410 FORMAT ( 14(I3 ,2X) )
412 FORMAT ( X6A4 )
414 FORMAT ( 3F10.9 )

Õ00 FORMAT (1H1)
601 FORMAT (1H0)
602 FORMAT (1H-)
604 FORMAT (• > XKM » )
806 FORMAT (1H+, • * * )

807 FORMAT (1H-,
s
i

608 FORMAT (1H ,
l
:

61 v FORMAT (1H ,
t

1H

FORMAT (1H0,

LEM-X
ANALISE 9AS CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

CMN
OEX-2

fESQüISA/TAREFAi », 3A4, •
I PEN

814 FORMAT (1N0 ,
I SX'ORO SERVIÇO; SR-CNN • , 2A4 t
I 2X'PATA H EMTRAOA: * v 2A4, 7X'COMPILADOR: * y 2A4,
i MX*PATA PA COMPltACAO» • , 2A4// 3X*ENSAI0i ' » A4,

00090640
00000650
00303880
00000870
00000800
000006»»
00000700
03000710
09000723
03000730
60030740
00000750
00000760
30000770
00300780
00000790
03000603
00000813
06000820
00000833
00000840
00000650
00000860
00000870
00000533
00000890
00000990
00000910
000009ZO
00000930
00000940
00000950
00000960
00000970
00000993
00000993
00001003
00001013
00001023
00001030
00001040
00001050
00001060
00001070
00001080
00301090
00001100
00001110
00001120
00031130
00001149
00001150
00031160
00001170
00001180
00901190
09031200
00091210
00001220
00901239
08091Z49
00001250
00001280



416

« 21*ff
»F4.0,
tF6.1,

|F4.O,
,FS.3,
«FS.lt
.F7.1

CIS FORMAI
C
c •
c

6*~ FORSMT

16X*AMOSTRA: •
10X*DATA DO ENSAIO: *

9X*TEMP3 DE ENSAIO « •
6X*TEHP. ENSAI9 « *
3X*TESP. FUSÃO - *
3X*ESCALA - *

14X*VEL. PONTE > •
7X aV£L. CARTA « *
7XaAMPLIAÇÃO • *

FORMAT (1HO
2X«SUPRESSÃO DO ZERO > • . F 4 - 0 ,
3X1CÉLULA CARSA: TIPO • * A4,

ÚX* RESPONSÁVEL: • , 2A4
3X»L0 « • . F 9 - S ,

13X«A0 > • t F 9 . S ,
14X*E * * « F 9 . 2 ,
12X*C0EF. POISSON « • « F 6 . 3

3Xa HISTÓRICO TERMO-MECANICO: •
( I N v 35X, 16A4 )

19X*MATERIAL: •
3X»MAQUINA: •

HIN»
CELSIUS*
CELSIUS*
KG*
NH/MIN*
HM/HIN*

• KG*
9X*OPERADOR:

• RH*
• KM2*
• KG/lfHZ*

t 3A4
t 3A4

2A4
//

PARTE II.A: ANALISE DA ZONA ELÁSTICA

622 FORMAT
•

624* FORMAT NRO cac
•R

•Nft

TPO
TTD

TAT
S6R

PTO KGF

C
C

(1H ,

(1H ,

(1H .

»

: 1H ,

:
: IN «

626*FORMAT (1H ,

626 FOüKAT (IH*, 6XV 13 V3X« F10.4,3Xf F10.7,3X, F9.3 ,3X
: F9.5 ,3X, F7.5 ,3X»4PF6.6 ,3X,OPF9.7 ,3X
: F7.1 V3X,4PF9.7 (3Xf0PF9«7

S
«PA

KPA/S
E-04

DES
T»T
S6T

nn
E-04/S
E-04/S

TNR*
DT

NPA'
MM/

621 FORMAT
X

(1H ,

623 FORMAT (1H ,

62» FORMAT (1H ,

IN v

IN t

627 FORMAT ( I N f

PARTE ll.Bt ANALISE DA ZONA ELÁSTICA «

NRO

•R
PTO

TPO
DNQ

CR8
ALP
VKK

S
NN

nor

DES
60R
US

MM
E-04
K6P/KN2

t

ELE*
DT»

»
NN*

MM/»

00301270
00001260
00001290
00001300
00001310
00001320
00001330
00001340
000013S0
00091360
90001370
00001380
00001390
00001400
00001410
00001420
00001430
00001440
000014S0
00001460
00001470
00001430
00001490
00001300
00001510
00001520
00001530
00001540
00001550
30001550
00001570
90001530
00001530
30001600
90931610
00001620
90001630
00001540
00001650
00031S50
09091670
09001680
00001690
00001700
00001710
00001720
09991730
03091740
00001759
93991700
90001770
99901759
0990*790
00001600
00001610
9999*829
90901630
90091640
9990Ü60
09901660
00901670
00001660
0099U9O

I



629 FORMAT ( M * , « t . »
t
t

C
c
c

*¿O FORMAT (1H ,

W/FOÍWAT ( IH ,

634 FORMAT (IN ,

IH

, 3 1 , F9.4 .4X, F10.7.3X, F10.7 ,2X
F».4 ,3X, F«.7 ,3X,4PF9.7 .2X.0PFS.8 ,2X

OPF9.0 ,2X, F i . 2 ,3X, F9.2

PARTE I : PARÁMETROS DA ZONA CLÁSTICA

RT DE A FORA CQEF L
•IN SICNA UM COEF ANQ SIGNA ANC C*
•OEF REO EK(S) K«(S) S

636 FOftNAT (1H ,

636 TOREAT (1H*. 7X.I2 ,3X,X2 t lX,I2 ,20X,F10.6,3X,F9.S ,
: 3X,F1O.5,3X,F»*6 V3X,F0.6 , 3X.F9.2 *3X(F9*4 ,3X,I2)

*S9 FOR.1AT (lH* f l»X,5I3 )

• FOR'f r.-CAO DA TABELA DA ZONA PLÁSTICA

640 FORK f fH ,

«42

«44

FOR* ( Í H ,

FORR.> / ( IH ,

PARTE IIIí ANALISE DA ZONA PLÁSTICA

NRO CRC DES TNN TPO
DTN DPN TNR TAT DTR DPR*

TDT TDP TTD ENC KH
PTO KCF HM KPA S

•NH/m tm/m NPA NPA/S HN/NH «M/H*
•N E-04/S E-04/S NPA 'NPA RCF/M.M

c
c
c

IH ,

IH ,

«46 FORK'.T ÍIH ,

646 FORMAT (}H+, 2Xt 13 «IX, F9.4 ,1X» F9.6 »1X, F7.3 ,IX

F8.2 ,1X, F7.6 ,1X, F7.6 ,1X, F7.3 ,IX
F7.5 ,1X, F7.6 flX* F7.6 *1X,4PF7.4 «IX

4PF7.4 f U,0PF7.1 ,1X, T7.X ,1X, F7.2

• FORNATACAO DA SECUNDA TÁSELA DA ZONA PLÁSTICA

641 FORNAT (IH ,

«45 rORNAT (IH •

IN

• PASTE I V :

• NR9 CRG
• fCR DSR
•RN TXE
• pro nor
• E-04 NN/NN
•4/S NPA/S
m mmm____

ANALISE DA

DCS
TR2

OHX
rm

NPA2
MT/NN2

t

ZONA PLÁSTICA 2 •
•

TN2
DEL
CNX

NPA2
NN/NN
KCP/NN2

TIL •
in T •
ECU •

C-04/NPA2 •
NN/NN E-0»
NPA/NPA '

00001900
00001910
00001920
00001930
00001940
00001950
00001960
00001970
000019dO
00001990
00002333
00002813
00002020
90002030
00002340
00002050
00002063
00002070
00002950
00002090
00002100
00002110
00302120
00002130
00302140
00002190
00002160
00002170
00002160
00002190
00002200
00302210
00002220
00002230
00002240
00002250
00002260
00002270
00002260
00002290
00002303
00002310
00032320
00002330
00002340
00302350
00902360
00002370
00092363
00002390
00002400
00002410
00902420
00002430
00002440
000024S0
00032469
00002470
90002400
00902490
00092S09
00002510
00002520



A

c
c
c

6*9 FORMAT (1H«-, 2X, 13 ,IX, F9.4 ,IX, F9.6 .IX, F7.2 ,IX
í 4PF6.4 ,1X,4PF8.6 ,1X,OPF?.6 ,1X, F7.1 ,IX
: F8.S «U, F7.6 ,1X,4PF7.4 ,1X,OPF1O.3,1X

: F7.1 ,U, F7.I ,1X, F».4

• FORHATACAO OA TERCEIRA TABELA DA 2OKA PLÁSTICA

671 FORMAT (1M ,

67» FORMAT ( IH ,

IH ,

Õ79

650

6ãO

662

664

666

• PARTE V : I

* NRO
• SCT

• PTQ
• E-04
•S

CR6
CSC

ALP
KCF

KGF/E-O'
MM

INALISE DA

SCR
SGP

VKN
KM/MM

1 MM/MM

ZONA PLÁSTICA (3) •

TPO

ESP
SEC

KGF/HM K6F/KN2

DES *
DPR TRN •
ENR •

MM •
MM/MM E-04/»
HPA •

FORMAT (1H», 2X, 13 ,1X, F7.4 ,2X, F9.S,1X, F7.3 ,1X
F0.5 ,2X,*PF8.6 ,1X,OPF8.1 ,2X, F9.8 ,2X
F9.7 ,2X, 4PF7.4 ,2X, OPF9.0.1X
F7.1 ,1X, F7.1 ,IX, F9.1

FORMAT (IK ,I2,1X,F4.1,* <»fF7.1,« > ',6F8.2/(1H ,23X,6F8.2))

FORMAT

FORMAT

FORMAT

FORMAT

(1H , «EBR3 - NURERO DE CARTÕES DE HISTÓRICO MAIOR QU«
•E 10 - « , I 3 )

(1H , «ERRO - NUMERO DE PONTOS EXPERIMENTAIS MAIOR QO'
• E 291 - » , I 3 )

(1H , «ERRO - NUMERO DE PONTOS EXCLUÍDOS MAIOR QUE 3 0 '
* " NM )

C .
C .<
C .

REWIND
REWIND
REWIND

READ
READ
READ
READ
READ
READ
READ

(1H , «ERRS - NUMERO DE RETAS MAIOR QUE 10 - *,I3 )

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

IW
IT
ID

(IT,400) DEE, 3DS, PQT
(IT,400) DCE, CPR
(IT,402) DREt ENS, AMO, NAT
(IT,404) MAQ, CEL, OPR, REL
(IT,406) LZR, AZR, CPO
(IT,408) TOE, £SC, SZR, TEC, TFC, VPT, VCT
(1T,41O) NCH, NFP, NPE, NRT

IF ( NCH .CT. 10 ) SO TO 910
IF ( NFP .CT. 291 ) 60 TO 920
XF ( NPE .CT. 30 ) CO TO 930
IF ( NRT -6T. 10 ) 60 TO 940

NSK « (23 - NCH - NRT) / 2
NCH > NCH*18
If PS - NRT «3

READ (2T,412) (HTM(I)V I.1,NCH)
READ (IT,414) (CR6(I)V S6R(I), TPO(I), I-1,NFP)
READ (IT,410) (XRX(N), IRF(N), N>l,NRT)
READ (IT,410) (XPF(X), I-1,NPE)

) 00002530
a 000025*0
, 0000255ft
• 00002563
) 00002579

00002580
00902590
00032690

, 00002610
, 00032623
) 00032630
, 00002640
, 00002653

/ 00002660
, 00002670
, 00002689
/ 00902690
, 00002700
, 00002710
) 00032720
, 00002730
, 00002740
, 00002750
) 00332760

00002770
00092730
00002799

, 00032800
00032810

, 00032620
00002833

, 00002840
00002850
00002860

. 00002870
... 00002693
* • 00002690

00002900
00002910
03002920
00002930
00002940
00002950
00002960
00002970
00002900
00092999
00903000
00003910
00003320
00003030
00033040
00003050
00003060
00003979
00003060
00903099
00903100
00003110
00003120
00003130
00003140

• 00003180



C m.

c .

190

¿00
C
C
c
c
c
c
C 210
C
c

2¿0

SELECIONA OS P0KT3S DESEJADOS E CALCULA COEFICIEMTES DA SETA «.« 00003160
. «0003170

N « 1 00003100
DO 200 N > l.NRT 00003190

I . 0 00003200
1ST > 1111(11) OO003210
XEB • Xir(M) 00003220
M 190 J - 1ST,ISO 009332JO

t • I • 1 00303243
YVR(I) « CRC(J) - 09903290
XVR(l) « TPO{J) 00903260
S6Y(I) * l.OD+00 «0303279
i r ( NFE .LE. « ) GO TO 190 0&003200
IP ( IPF(M) .ME- J ) 60 TO 190 60003290
1 « 1 - 1 00003300
H « M • 1 06003310

CONTINUE 00903320
«PF{N) « IRF{N) - XRXCN) - I • 1 00903330
IF ( I .LE. 2 ) STOP «0003349
CALL L1NFTD (XVRvYVRaS6Y(X,0, «0003390

CONTINUE

DO 210 N « 2,NRT
XWK >(CFA(N) - CFA(N-l)) / (CFl (M- l ) - CFB(N))
YWK « CFB(K)*XUK • CFA(K)
CALL INSERT (SGR,CRGvTPO,XVK,YVK,NFP,IRF,NtNRT)
IRI(N) « IRF(N-l)

CDNTIKUE
IRIfNRT*l) • XRF(NRT)

FTR « VPT/60.
DO ¿20 N • l.NRT

CFB(N) « CFB(N)/FTR
SCB(N) . SCB(N)/FTR

CONTINUE

C
c
c
c .
c ...
c ...
c ...
c •

40
1
IRF(NRT)
NFE • 1

2#0

CFA| N ) , S5A( N ), CFB( N ), SCB{ N ) , Cr*(N ) )009933S9
00903370
00903300
00003390
00003400
00903419
00003420
00993430
00003440
00993450
00093460
00003479
00093400
00093490
00093599
00003510
00993520
00093539
00093549
09003550
00003560
00093570
00003500
OOC93590
00003500
00093610
00003620
00003630
00903540
00003650
00003660

. 00903670
CALCULA *KH» RELATXV3 A CADA • NODULO DE EULER* PARA CADA RETA ... 00093669
•IBX» * HAXIRO INDICE PARA *KH* POSITIVOS EU TODAS AS RETAS ... 00933690

SELECIONA 0 KAXOt *RN* RELATIVO AO INDICE •!• ... 00993700
• 00003710

00093729
00003730
00003740
O00037SO
00003760
00093770
00003700

IKX
NIE
WE
NIP

AHP
«LA
CPN
TEK
TFR
XiíX
EPZ
LCP

ir (

/ VPT
/ AZR
• 1.
• 273.
• 273.

59534.»CPN«(1. • TEK / CTFK
0.5
PZA .AND. MASK
ICP .EQ. IPZ ) EPZ * 0*25

VCT
LZR
CPO
TEC
TFC

• TFR))

I )*.5
•SE**ES

00 900 I - 1,1«X
H m (I-1)«NRT
ESE(I) • FLOAT(
ECH(I) • DSQRT(
DO 250 N • ltNRT

U*n**) m CFB(H)*EW(I) / (EEM(I) - RLA«CFB(N))
CONTINUE



IT i I .CT. It )
WRITE (05,650) Í, ESE(I), EEN(X), (EWt(N*N)tN-X,MtT)

C
e
c
c
c
c
c
c
c

400 CQNTXMUE

. ESCREVE K M KO VIDEO

MITE (05,«04)

. LE OS VALORES DE •$• NO VIDEO. S PAR, P»0. IMPAR, P«X

READ (05,410) (XOX(H), K*X,HRT)

CALCULO DAS TABELAS DAS ZONAS ELÁSTICA E PLÁSTICA

N « 0
N * (IFV-1)*NRT
XEA « X
XED * 0
COR B 0.

4«0

DO 460 X > l.NFP
XF ( IED .CE. X
IF ( IED «NE. O
1ED • NFP
IF ( I .EQ. NIP
N « N • 1
J « IDX(N)
ft « (J-1)*NRT
IED * 1RF(N)
EKO « EEN(J)
If (

CO TO
XEA >

440
IED

) CO TO 440

(
SCR(I)
DES(I)
PSL(I)
DTR(I1
DT*(2)
DTE
ALC(I)
ALP(I)
ELE(I)
PMO(I)

I
ESC(I)

(I)()
ENX(l)
CKI(X)
D£L(X)
XF ( I
IF ( I
XF C I
DTM(I)

XF
CPN(I)
XVK
OWK

D
1)TNR

DEL
MP
CfPi

)

ii

NE. X ) C3R - DTC - TNN(I-l) / (EHO*9.60665)
CRG(X) / AZR*9.60665
TNN(I)
SGR(I)/10000
TPO(I)»FTR
DES(X) / LZR
TNK(I) / (£K0*9.60665) • COR
OTR(I)
DTR(I)
SGR(l)* LZR
SGR(I)* 5.0
ALG(I) • LZR
DES(I) - ALC(I)
CRG(X) / 3HQ(I)
TNN(I) / (SGR(X)»9.60665)

EJtO -10.9 • TNR(I) / 9.60665
Eni (I ) / (CPN • CPN)
SGR(I)

EQ. NFE ) ESF - ESG(I)
LE. NFE ) CO TO 460
EQ. NIP ) YVK > PKM(IEA)*Eni(I)/(EMI(X) • PKK(XEA)*

(DES(I) - CRC(I) / PKM(I-l)) / LZR
OTN(I) - ( TNN(I)/(DlI(X)*9.aO665) • COR)

(DPN(X) .LE. 0) DPN(X)»DABS(9PN(X))
OLOGX0(DFN(I))
DTN(I) » 1 .
DSL(X) • X
PLOfl ( OWK )
TNN(X)*XVK
TNR(I) / (ESF • 9.00669)
SOR(I) ' DEL(I)
TNR(X) / (DEL(X) • 9.00666)

00003790
00903009
000036X0
00003620
00003639
00003640
00003659
*0003SS9
00003679
00003833
00003690
00003999
00003919
00003929
00003930
00003943
60003959
00003950
00003979
00003969
00003999
00004039
00004010
00004020
00004030
00004049
00004053
00004069
00004079
00004060
00004099
00004109
00004110
00004123
00004133
00004149
00004150
00004163
00004170
00004160
00004193
00004209
00004210
00004229
00004233
00004240
00004259
00004263
00004270
00004269
00004290

RLA)00904333
00004313
00004320
00004330
00004349
00004360
•0004369
00004370
00004360
00004399
00004400
•00044X0



ESF
GTR(I)
GTN(1)
DTR(I)
DPR(I)
ir (OPR(

ESP(I)
DLOG1O(TNR(I))
0L0S10(TNN(I))
DL33 ( XVK )
DTR(I) - ( TNR(I) /

I) .LE. O) OPR( I).DABS(DPR(I))
DLOG10(DPR(I))
TNft( I)/( GMI( I )• 9.80665)
ESP(I)
TKN( I) • TNN( I )
TNR(I) • TNR(Z)

(EMI(I) • 9.00665) • COR )

C
c
c
c

TRN(l)
ESF
TN2(I)
TR2( I)
PKM(I)

460 CONTINUE

CALL DERLGS ( TPO,DPR,TDP,NIP,NFP,IER)
CALL DERLG5 (TPO,OTRVTDTVNIE(NFE,1ER)
CALL DERLS5 (TP2,DTR,TDT,KIP,NFP,IER)
CALL DERLGS (DPR,TNR,ENC,NZP,KFP,IER)
CALL DERL5S (TPO,TNR,TAT,NXEtKFE,IER)
CALL DERLG5 (TPO,T«R,TAT,NIP,.MFP,IER)
CALL DEÜL65 (DSL,TNN,TTD,NI£,KFE,IEa)
CALL DERLG5 (DSL*TNN,TTDVNIP,NFP,IER)
CALF. DERLGS (TPOV£NC,TXE,K:P,NFP,!ER)
CALL DEHLSS (TN2.DTN,T3L,NI?,NFP,IER)
CALL DERLGS (TPO,SGH,SGT,NIE,NFP,IEP)
CALL DERLG5 (SGR,CRG,CSG,NIEtNFP,IER)
CALL DERLG5 (SGR,TKR,ENR,NIE,NFP,IER)

NOVAS VARIÁVEIS EM FUNCAO DO 5GR(A$ TRES ULTIMAS LINHAS)

* CALCULO DO ENCRUAHENTO NORMALIZADO

DO 470 I * NIP,NFP
ECN(I) « ENC(I) / (CMI(I ) * 9 . 6 0 6 6 5 )
IF (ECN(I) .LE . 0 ) ECN(I)«DABS(ECN(I))
CEN(I) . DLOG1O(ECN(X))

470 CONTINUE
C
C
C

IMPRESSÃO DAS TABELAS

WRITE (IU,601)
WRITE (IK,601)

WRITE (IV,60S)
WRITE <IV,610)
WRITE (IW.608)
WRITE (IV,612)
WRITE (IV,614) OHY(Z),
WRITE (IW,616) (DHY(I),

It28)
•26,35)

WRITE ( IW,616) ( H T « ( I ) , I* 1,NCH)
WRITE ( I V , 6 1 2 )

DO 620 I > 1,NSK
WRITE (IWV6O1)

620 CONTINUE

WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
M

(IV,608)
(IV,630)
(IV,606)
(IV,616)
(IV,632)
(IV,634)
(IV,636)
N • ifNRT

00004420
00004430
00004440
000044S0
00004460
00004470
00004460
00004490
00004SOO
00004S10
00004520
00004S30
00004S40
000045SO
00304560
00004S70
00004580
00004590
00004600
00004610
00004620
00004630
00004640
00004650
00004660
00004670
00004680
00004690
00004700
00004710
00004720
00004730
00004740
00004750
00004760
00004770
00004760
00004790
00004600
00004810
00004620
00004630
00004840
00004850
00004660
00004670
00004860
00004890
00004909
00004910
00004920
00004930
000C494O
00004950
00004960
00004979
0OC049Í0
00004990
00005000
09005019
00095020
00005030
00009040



c
c
c
c

J > IDX(N)
K « ( J - l )

C ArfTXFICXO PARA IMPRIMIR VALOR CORRETO BE S
L » J /2

C ULTIMA MODIFICAÇÃO»
.SITE (IW.636)
WRITE (IV,638) N « IRI(N), IRF(N), CFA(N)V SGA(N),

: CFB(S), SGB(N), CFR(N), EEH(J), EKH(IUN), L
IF ( N «EQ. 1) IEO « O
1ST « IED • 1
I ED > IED • NPF(N)
IF ( 1ST .LE. IED ) WRITE (IV,639) (IPF(I), X «1ST,IED)

•30 CONTINUE
WRITE (IV,636)
WRITE (XW.632)

• TABELA DA PARTE II.A - ZONA ELÁSTICA (t)

N • t
DO 860 1ST « NIE,NFE,46

X£0 « 1ST • 45
IF ( NFE .LT. IE0 ) IED « NFE
WRITE ( IV , 600 )
WRITE (IW.607)
WRITE (IW,620)
WRITE ( I V , 6 0 8 )
WRITE (IW.618)
WRITE ( I V , 622)
WRITE (IV, 624 )
WRITE (IW,626)
DO 850 I « IST,IED

WRITE ( I U , 6 2 6 )
WRITE (IW.628) X , CRG(I), DES( I ) , TNB( I ) , TPO(I),

I TAT(I), TDT(I), DTR(I), TTD(I), SCR(I ) , SGT(I)
IF ( X .HE. IRI(N) ) SO TO 850
WRITE (IW y606)
H « N • 1

3Õ0 CONTINUE
WRITE (IW,626)
WRITE (IW f 622)

860 CONTINUE
C
C
C
C
C

TABELA DA PARTE I I . B - ZONA ELÁSTICA ( 2 )

N - 1
DO 863 1ST « NXE,NFE»46

IED « 1ST + 45
IF ( NFE .LT. IEO ) IED • NFE
WRITE (IWf600)
WRITE (IV,607)
WRITE (IW.621)
WRITE (XWvé08)
WRITE (IW,618)
WRITE (IV,623)
WRITE (XW,625)
WRITE (IV,627)
90 053 I > 1ST,IED

WRITE (IV,627)
WRITE (IV,62») I , CftG(X), DES( I ), ELE(I), TPO(I),

í ALP(I)V SOR(I), DTR(I), DN9( X )• VKH(X), ESC(I)
It ( X -NE. ÍRI(N) ) 00 TO # W
WRITE (XW«ftO«)

•0005050
00005060
00005079
00005009
00005090
00005109
00005119
00005120
00005130
00005140
00905153
00305160
00005170
00005180
00905190
00005209
00005210
00005220
00005230
00005240
00905259
00005260
00005270
00095280
00005290
00005309
00095319
00005320
00905330
00005340
00005350
00005360
00905379
00005380
00005399
00005409
00095410
00005420
00005430
00005449
00005450
00005469
00006470
00005489
00005490
00005590
00005510
00905529
00095539
00006549
09005559
00005560
00005579
00095509
00095590
00005000
00005610
00005620
00005630
00005640
00006660
00005660
00005670



c
c
c

N • M • I
65Ò CONTINUE

WfclTE (IV,626)
WRITE (IU.622)

«63 CONTINUE

• TABELA DA PARTE III - ZONA PLÁSTICA 1

NFP

C
C
c

DO 680 1ST « NIP,NFP,46
IED . 1ST • 45
IF ( NFP .LT. 1ED ) IED
WRITE (IW.600)
WRITE (IV,607)
WRITE (IU,640)
WRITE (IV,608)
WRITE (IW,612)
WRITE (IV,644)
WRITE (IW.646)
DO 870 I « 1ST,IED

WRITE (IV,646)
WRITE (IV,648) I , CRG(I), DES(I),

: DTN(I), DPN(I), TKR(l),
: DPR(I), TDT(I), TDP(I), TTD(I),

670 CONTINUE
WRITE (IV,646)
WRITE (IV,642)

ÔÔO CONTINUE '

* TABELA DA PARTE IV - ZONA PLÁSTICA 2*

TNN(I), TPO(I),
TAT(I), DTR(l),
ENC(I), PKM(I)

DO 900 1ST > NIPfNFP,46
IED > 1ST • 45
IF ( NFP .LT. IED ) IED
WRITE (1W,6OO)
WRITE ( I V , 6 0 7 )
WRITE (IW,641)
WRITE ( I V , 6 0 8 )
WklTE (IW,612)
WRITE (XV,645)
WRITE ( I V , 6 4 6 )
DO 690 I • 1ST,IED

WRITE ( I V , 6 4 6 )
WRITE ( 1 V . 6 4 9 )

NFP

690 CONTINUE
WRITE (IV,646)
WRITE (IV,642)

900 CONTINUE

I , CRS(I), DES(I),
SCR(I), DSR(I), TR2(I),
TRNÍI), TXE(I), CHI (I),

TN2(I), ( )
DEL(I), DPR(I),
EHI(I), ECN(I)

C
c
c

TABELA DA PARTE V - ZONA PLÁSTICA (3).

DO 902 1ST > NIP,NFP,46
IED . 1ST • 45
IF ( NFP .LT. IED ) IED
WRITE (IV,600)
WRITE (IV,607)
WRITE (IV,671)
VRITC (IV,608)
WHITE (IV,612)
WRITE f 111,67»)
WRITE (IW,646)
DO 901 I - ISTfI£O

NFP

0000S660
00005690
00005700
00005710
00005720
00005730
00005740
00005750
00095760
00005770
00005760
00005790
00005600
00005610
00005620
00005630
00005640
00005650
00005660
00005670
00005660
00005690
00005900
000OS910
00005920
00005930
O000S94O
00005950
00005960
00005970
00005980
00005990
00006000
00006010
00006020
00006030
00006040
00006050
00006060
00006070
00006060
00006090
00006100
00006110
00006120
00006130
00006140
00006150
00006160
00006170
00006160
00006190
00006200
00006210
00006220
00006230
00906240
00006250
00006260
00006270
00996260
09006290
00006300



901

902
C .
C •-.
C .

910

920

930

940

C
C
C
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
e
c
c

WRITE (1U,646)
WRITE (IU,679) I t CRG(I), SGR( I >• TPO(I), DCS(1)V

i SGT(I)( CS5(l), SCP(I), OPR(I) ,
I TRM(I), ALP(I), VKM(l)t ESP(I), ENR(I)

CONTINUE
WRITE (IW,646)
WRITE (IW,642)

CONTINUE

GRAVA ARQUIVO CONTENDO OS VALORES DE TODAS AS TABELAS

WRITE (ID,333) RES

END FILE ID
END FILE IW
STOP

WHITE (05,660) NCH
STOP

WRITE (05,662) KFP
STOP

WRITE (05,664) NPE
STOP

WRITE (05,666) NRT
STOP

END

SUBROUTINE LINFTD

PURPOSE

HAKE A LEAST-SQUARES FIT TO DATA WITH A STRAIGHT LINE

Y « A • B»X

USAGE

CALL LINFTD (XVR,YVR,SGY,NPT,MOD,AC0,SGA,BCO,SGBfRCO)

DESCRIPTION OF PARAMETERS
XVR - ARRAY OF DATA POINTS FOR INDEPENDENT VARIABLE.
YVR - ARRAY OF DATA POINTS FOR DEPENDENT VARIABLE.
S<iY - ARRAY OF STANDARD DEVIATIONS FOR 'YVR* DATA POINTS.
NPT - NUMBER OF PAIRS OF DATA POINTS.
HOD - DETERMINES METHOD OF WEIGHTING LEAST-SQUARES FIT

• 1 (INSTRUMENTAL) WGT(I) . l./SGY(I)**2
O (NO WEIGHTING) WGT( I) > 1.

-1 (STATISTICAL ) WGT( 1 ) - l./YVR(I)
ACO - «Y» INTERCEPT OF FITTED STRAIGHT LINE.
SGA - STANDARD DEVIATION OF 'A*<
BCD - SLOPE OF FITTED STRAIGHT LINE*
SGB - STANDARD DEVIATION OF »B».
RCO - LINEAR CORRELATION COEFFICIENT.

SUBROUTINES ANO FUNCTION SUBPROGRAMS REQUIRED

NONE*

00006310
00006320
00006330
00006340
O0OOS350
O00OS36O
00006370
00006380
00006390
00006400
00006410
00006420
00006430
00006440
00006450
00006460
00006470
000064S0
00006490
00006500
00006510
00006520
00006530
00006540
00006550
00006560
00006S70
00006580
00006590
00006600
00006610
00006620
00006630
00006640
00006650
00006660
00006670
00006680
00006690
00006700
00006710
00006720
00006739
00006740
00006750
00006760
00006770
00006780
00006790
00006800
00006810
00006620
00006830
00006840
00006850
00006860
00306870
00006880
00006890
00006900
00006916
00006920
00006930



c
c
c
c

c
c
c

SUBROUTINE LXMFTO (XVR.YVR,SGYtNPT(HOD,ACQ,SGA,BCO,SCB,RCO)

DOUBLE PRECISION XVR, YVR, SCY, AUX,
S SUN, SMX, SHY, SX2, SXY, SY2. XWK, YWC»
: WCT, DEL, ACO, SCO, VAU, SGA, SGB, RCO
DIMENSION X V R ( l ) , Y V R ( l ) , SGY( l )

ACCUMULATE WEIGHTED SUMS

SUN *
SHX .
SMY •
SX2 •
SXY •
SY2 •

> 0 .
t 0.
r 0.
> 0*
• 0.
. 0.

DO 50 X > 1,NPT
XMC * XVR(X)
YUK > Y V R ( I )
AUX * YVR( I )
I F ( AUX .EQ

NOD
HOD

50

IF (
XF (
IF (
sun
SMX
SHY
SX2
SXY
SY2

CONTINUE

HOD .
SUN
SMX
SNY
SXZ
SXY
SY2

EQ
EQ
EQ
•

0.
- 1 .
0.
• I.

) AUX
) VST
) UCT
) WGT

VST
W3T*XVK
WST*YWK
WST*XUK*XWK
W3T*XWK*YVK
UCT»YUK*YWK

1.
1.
1.
I.

/ DABS ( AUX )

/ (SGY(I)*5GY(I))

C
C

CALCULATE COEFFICIENTS AND STANDARD DEVIATIONS

DEL • SUX*SX2 - SKX*SHX
ACO « (SX2*SNY - SMX*SXY) / DEL
BCO » (SXY»SUM - SMX*SMY) / DEL
VA» * 1.
IF ( HOD .EQ. 0 ) VAR - (SY2 • ACO*ACO*SUM • BC0»BC0«SX2
; - 2.*(AC0«SHY • BCO'SXY - AC0*BC0*S!1X ) )
! / FLOAT ( N?T - 2 )
SOA « DSQRT ( VAR»5X2 / DEL )
5GB > DSQRT ( VAR*SUM / DEL )
RCO * (SUN*SXY - SMX*SMY) / DSQRT ( 0EL»(SUH*5Y2 - SMY*SMY) )

RETURN
END

C
C
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c

••••• SEGUNDA VERSÃO ••••• 06/04/6+ •••••
••• ESTA VERSÃO ELI MI W A A POSSIBILIDADE DE DIVISÃO POR ZERO ••*

SUBROUTINA DERL65
AUTCRJ tUi. NEY QUADROS
FINALIDADE

DATAJ22/11/19S0

00006940
00036950
00006960
00305370
00336980
00336990
00937030
00307010
00037020
00337033
00337040
00337050
00307060
00007070
00037080
00037090
00307100
00037110
00007120
00037130
00007140
00007150
00037160
00037170
00007180
00007190
09007200
00037210
00037220
00037230
00007240
00037250
00037260
00037270
00007280
00007290
00007300
00007310
00007320
00007330
00007340
00037350
00037360
00337370
00007380
00037390
00007400
00037410
00007420
00007430
00007440
00007450
00007460
00307470
00037460
00037490
00007500
90007510
00007520
00007930
00097940
00007550
90007950



c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c

DERIVAR UMA FUNCA3 USANDO A EQUAÇÃO DC LAGftANGE
PAfcA DADOS IGUALMENTE ESPAÇADOS OU NAO. A DERI-
VADA E CALCULADA EH CINCO PONTOS CONSECUTIVOS.

USO

CALL DERL6S ( X t Y , Z , N I , N F , l E R )

DESCRIÇÃO DOS PARÁMETROS

X - PONTOS DA ABCISSA
Y - PONTOS DA ORDENADA
2 - DERIVADA DY/DX
NI - POKTO INICIAL DO INTERVALO DE DERIVAÇÃO
NF - PONTO FINAL DO INTERVALO DE DERIVAÇÃO

1ER - NUMERO DE CONTROLE (DESATIVADO)

SUBROTINAS , FUNÇÕES E SUBPROGRAMS NECESSÁRIOS

NENHUM

SUBROUTINE DERLG5 (X,Y, Z,NI,NF,IER)

DOUBLE PRECISION X» Y, Z,
XA, XB, XC, XD« XE, YA, YB, YC, YD* YE,
XAB, XBA, XAC, XCA, XAD, XDA, XAE* XEA,
XBCt XCB» XBD, XDB, XBE, XEB,
XCD, XOC, XCE, XEC,
XDE, XED,
BAEDC, CBDEA, DBCEA, E3CDA,
BCDEA, CAEDB,
CBDE, CADE, CABE, CA3D,
DBCE, DACE, DABS, DABC,
EBCD, EACD, EABD, EA3C,
ABCDE, BACDE, CABDE, DABCE, EABCD

DIMENSION X(l), Y(l), Z( 1 )

1ER
XA
XB
XC
XD
XE
YA
YB
YC
YD
YE
XAB
IF (XAB
XBA
If (XBA
XAC
IF (XAC
XCA
xr (XCA
XAD
IF (XAD
XDA
Sf (XDA

0
X( NI*4 )
X(NI)

X(NI+2)
X(NI*3)

Y(NI)
Y(NI*1)

Y(NI*3)
XA - XB
EQ« 0) XAB
XB - XA

EQ. 0) XBB
XA - XC
EQ. 0) XAC
XC - XA

0) XCA
- XD
0) XAD

EQ'
XA

EQ.XD - XA
EQ. 0) XDA

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

00007570
00007&80
00007590
00007630
00007610
00007620
00907630
00007640
000076SO
000076S0
00007670
00007639
00097599
00007730
00007719
00007720
00007739
00007740
00007753
00007769
00007770
000O77S0
00007790
00097693
00007810
00997929
00007039
00007943
00907850
000078S9
00007070
00007030
00007899
00007900
00007910
00007929
00007930
09007940
09007950
00007960
00007970
00007990
00007990
00000000
00008010
00000020
00003030
00008040
00008350
00000960
00008070
00000090
00098390
00000109
00008110
00000120
00000139
00009149
00000150
00000160
00000170
00008190
000*819»



|!

XAE •
If (XAE .
XEA •
IF (XEA «
XBC
IF (XBC .
XCB •
IF (XCB .
XBD •
IF (XBD .
XDB •
IF (XDB .
XBE «
IF (X3E .
XEB «
IF (XEB .
XCD •
IF (XCD .
XDC
IF (XDC .
XCE •
IF (XCE .
XEC •
IF (XEC .
XDE •
IF (XDE .
XED «
IF (XED .
BAEDC >
CBDEA >
&BCEA •
EBCDA <
ABCDE •
Z(M1) .
BCDEA •
CAEDB •
DBCEA •
EBCDA •
ABCDE •
Z(NI*1) <
NA •
DO 40 X •

XA •
XB i
XC •
XD •
XE •
YA >
YB '
YC •
YD •
YE •
XAB •

> XA -• XE
.EQ. 0) XAE
> XE - XA
.EQ. 0) XSA
. XB - XC
.EQ. 0) XBC
» XC - XB
EQ. 0) XCB
• XB - XD
.EQ. 0) XBD
« XD - XB
.EQ. 0) XDB
• XB - XE
EQ. 0) XBE
• XE - XB
EQ. 0) XEB
• XC - XD
.EQ. 0) XCD
. XD - XC
.EQ. 0) XDC
• XC - XE
.EQ. 0) XCE
. XE - XC
EQ. 0) XEC
. XD - XE
.EQ. 0) XDE
» XE - XD
.EQ. 0) XED
> YB '
. YC <
. YD <
. YE <
> Y A <
• BAC1
• YB <
. YC <
• YD *
. YE <
. YA <

* 0.0001

- 0.0001

> 0.0001

« 0.0001

• 0.0001

> 0.0001

« 0.0001

« 0.0001

« 0.0001

« 0.0001

« 0.0001

> 0.0001

- 0.0001

s 0.0001
* (1/XBA • 1/XBE • 1/XBD •
' (XBD
' (XBC
• (XBC
• (XBC

• XBE * XBA)/(XC3 •
• XBE • X3A)/(XD3 •
• XBD • XBA)/(XEB *
• XBD * XBE)/(XA3 •

>C • CBDEA • DBCEA • EBCDA
• (XCD • XCE * XCA)/(XBC ••
• (1/XCA • 1/XCE • 1/XCD •
• (XCB
• (XCB
• (XCB

• XCE • XCA)/(XD3 •
• XCD • XCA)/(XE3 *
• XCD * XCE)/(XA3 •

> BCDEA • CAEDB • DBCEA • EBCDA
. MI • 4
• NAyNF
. XB
i XC
• XD
• XE
• X(I)
• YB
• YC
» YD
• YE
• Y( I)
> XA - XB

IF (XAB .EQ. 0)
XBA «• XB - XA
IF (XBA .EQ. 0)
XAC •« XA - XC
IF (XAC .EQ. 0)
XCA •i XC - XA
IF (XCA .EQ. 0)
XAD '• XA - XD
IF (XAD .EQ. 0)
XOA i• XD •• XA

XAB > 0.0001

XBA « 0.0001

XAC • 0.0001

XCA • 0.0001

XA» - 0*0001

1/XBC)
XCD * XCE •
XDC • XDE •
XEC * XED •
XAC • XAD •
• ABCDE
XBD • XBE •
l/XCB)
XDC • XDE •
XEC * XED *
XAC * XAD •
• ABCDE

XCA)
XDA)
XEA)
XAE)

XBA)

X£A)
XEA)
XAE)

00008200
00003210
00008220
00333230
00333240
00333253
00033260
00038270
00003260
00033233
03303300
00033310
00003320
00033330
00003340
00333350
00033360
00333370
00333380
00038390
00033430
00008410
00033423
00008430
00003440
00033450
00333468
00008470
00003480
00003490
00033500
00003510
00003520
00033530
00033540
00008550
00039553
00033570
00033583
00033590
00033600
00006613
00006623
00003630
00308643
00003653
00033560
00303670
00003680
00008690
03009793
0003-Vi 3
0 0 6 . M •••>

009 0 1 • í)
003J3 ,3
00083/^3

. i

003337/3
00008733
00038793
00006333
00006310
00038620

; i
i



IF (XDA .EQ. 0) XDA
XAE > XA - XE
IF (XAE .EQ. 0) XAE
XEA • XE - XA
IF (XEA .EQ. 0) XEA
XBC • XB - XC
IF (XBC .EQ. 0) XBC
XCB • XC - XB
IF (XCB .EQ. 0) XCB
X3D • XB - XD
IF (XBD .EQ. 0) XBD
XDB » XD - XB
IF {XOB .EQ. 0) XDB
XBE - XB - XE
IF (XBE .EQ. 0) XBE
XEB • XE - XB
IF (XEB .EQ. 0} XEB
XCD • XC - XD
IF (XCD .EQ. 0) XCD
XDC « XD - XC
IF (XDC .EQ. 0) XDC
XCE • XC - XE
IF (XCE .EQ. 0) XCE
XEC « XE - XC
IF (XEC .EQ. 0) XEC
XDE « XD - XE
IF (XDE .EQ. 0) XDE
KLD « XE - XD
IF (XED .EQ. 0) XED
CBDE - XCB • XCD
CADE * XCA • XCD
CABE « XCA • XCB
CABD * XCA * XCB
ABCDE» YA / (XAB

0.0001

0*0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

• 0.0001

> 0.0001

• 0.0001

« 0.0001

• 0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

BACDE* YB / (XBA

DABCE'
EA3CD«
2(2-2)

40 CONTINUE

YD
YE

(XDA
(XEA

XCE
XCE
XCE
XCD
XAC
X3C

XAD
XBD

XAE
XBE

CABDE- YC * ( 1/XCA • 1/XCB • 1/XCD • 1/XCE)
XDB
XEB

XDC •
XEC *

XDE
XED

>CBDE*ABCD£«-CADE*BACDE+CA3DE*>CABE*DABCE*CABD*SA3CD

C
C

CABDE
DABCE
DBCE
DACE
DABE
DABC
Z ( W F - l )

DABCE
EABCD
EBCD
EACD
EABD
EABC

C

c

YC / (XCA • XCB • XCD • XCE )
YD • ( 1/XDA • 1/XDB • 1/XDC • 1/XDE)
XDB • XDC • XDE
XDA • XDC • XDE
XDA * XDB • XDZ
XDA • XDB • XDC
D3CE»ABCDE«-DACE»BACDE*DABE*CABDE*DABCE>DABC»EA3CD

YD / (XDA • XDB • XDC • XDE)
YE • ( 1/XEA • 1/XEB • 1/XEC • 1/XED)
XEB • XEC • XED
XEA » XEC • XED
XEA • XEB • XED
XEA * XEB * XEC
£BCD*ABCDE»EACD»8ACDE*EABD*CABDE*EABC»DABCe*EASCD

00000S30

ooaosato
00000950
00338SS0
00008370
00033SSO
00009900
0000S310
00003920
00039930
003085*0

000039SO
0030a»70
00093930

99 ftETURN
END

00009090
00009010
00099923
00009930
00009949
00009330
00009050
00909079
00909330
00009030
00939139
00939110
00909120
03009139
00009149
00039150
00009150
00009170
00009180
00909193
00039200
33909219
00309229
00009230
00009240
00009250
00009260
00009270
00009230
00009290
00009300
00309319
00009329
00009330
00009340
00009350
00039359
00999370
00009330
00099390
90099439
00909419
00039420
00039430



OOOOOlftO
09390200
00990300

ZOOOO, ZOOOl, Z0993» 0033009

zoooo» zoooo, zoooo» ooaoosoo
ZOOOO» ZOOOl»

c
c

LOGICAL* 4 BIT, LYA, LXA, LYW, U « » IISK» NUL
INTEGERS RUG ( 9 4 ) / ZOOOO» ZOOOO» ZFFfT, ZFFFF» ZOOOl, ZOOOl»

ZOOOO» ZOOOO» ZOOOO»
ZOOOO» ZOOOO» ZOOOl»
ZOOOO» Z9000» ZOOOl* ZOOOl»
ZOOOl» 20301» ZOOOl, ZOOOl,
ZOOOO, ZOOOO» ZOOOl» ZOOOl, ZOOOl»
ZOOOl/
ZOOOO, ZOOOO» ZOOOO, ZOOOO/

INTEGER** BLK, FLG» SQft, SCI.»
OPR ( 2 ) /4HREGL,4HNaE3/ ,
OPS ( 4 ) /4HNEW¿»4HDATA,4HHAR0,4HST0P/ ,
VAR ( 3 4 ) /4H CRG,4H 3SS,4H AL0,4H EL£,4H BPM.4H DPR»

4H DTN,4H T?0,4H D7R,4H TAT,4H TDP.4H T3T»
4H TNN»4H T.VR,4H EKC.4H R»X,4H TTD,4H DSL,
4H TDS.4H 0SR,4H TXE.4K ECN,4H TRN,
4M ENI,4H «*I ,4H DEL,4H TN2,4H TBL»

: 4H GTN,4H GTR,4H 5£N»4H GPN»4H GPR,
2 4H TR2/ ,
: 4H LDT,4H LDR.4H LTD»4H LTA/,
: IUK ( B) /4HL »4K2 »4H »4H ,4K ,4H ,
: 4HX ,4H» /

REAL'S RES ( 1 0 2 0 1 )
DIMENSION YVR(300), XVR(300), PTS( 2 ) , S G Y ( 1 5 0 )
DIMENSION YVR(300), XVR(300), PTS( 2),SGY( 1 5 9 ) , Y ( 3 0 0 ) , X ( 3 0 3 )

EQUIVALENCE ( P T S ( 1 ) , R E S ( 1 0 2 0 1 ) )
( lWK(l ) ,L5M) , ( I t lK(2) ,SQR) ( ( lWK(3) ,BLKMIVK(4) ,nSK)

C
333

C
¿00
503
505
606
¿00
610
522

C
C 600

¿00
C 610

610
C 620

6¿9
C 62»

6¿6
C 6¿6

626
C 6*0

620
6*0
640

C 661
662
063
664

666

(LYA,XYA), (LXA,IXA),
(PTS(1 )»NF£)t(PTS(2)vNFP)
(LYV,IYU)t (LXW,IXW)

FORMAT ( 1OA0 )

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

FORMAT
FORMAT

2A4 )
A* )
12 )
F5.2 )
14 )
2X«£12.S,3X,E12.S )
13, IX, 13)

19H LIST OF VARIABLES:V9A4
17H VARIÁVEIS: ,14A4

Y-AXIS
)
X-AXIS

M )

)

FORMAT ( 29H > SELECT
FORMAT ( 13H > EIX9 Y
FORMAT ( 29H > SELECT
FORMAT ( 13H > EIXO X
FORMAT ( 10H >
FORMAT ( 12H >
FORMAT ( 16H >
FORMAT ( 14H
FORMAT ( 16H >
FORMAT ( 13H > LINHA
FORMAT ( 3IH < Y.MIN > <
FORMAT ( 31H < XMIM > <
FORMAT (10X,'RESRESSA0 <REGL> OU
FORMAT ( SX,'Y > *, lOX, 'X > ')
FORMAT (SX,«PI >', 10X, »PF • •)

/ 19X,9A4
' 17X,14A4

VARIABLE )

VARIABLE )

SELECT SYMBOL
SIM30L0 )
SELECT SIZE
> TAMANHO )
SELECT LINE

>
)

YMAX
XNAX

NRE5>

/ 2(3X,E12.5),2X,A4
/ 2(3X«E12.5),2X,A4
)

09330600
00300700
00900300
00000909
00301003
00001100
0COO1203
08001303
05331400
333d153d
03931600
00301700
00901000
00901900
00002000
00032100

, 00002200
00902300
00002400
00032S90
03902533
00932700
»30032003
, 03032900
, 0C303030
, 3C333130
03993233
00903300
00003400
00003SOO
00393600
00003703
00003030
00093900
00004030
00004103
00904209
00094393
00904439
00094500
00094600
00004700
00004000
00994909
00005000
OO0OS1OO
00005209
00905303
00005409
00005509

) 00395603
) 09905709
00945000
0000590)
00006009

rOft»AT(iOX,'V-'vn7.0,' • ',ri7.0,'*X'//IOXf'lt2-'vr».7//lOX,*0A»'vO0395103
F15.6flOXf*9i>'tFl»»0) 00006200
r0MAT(10X»'N0VA REG PARA NEMA» VARIÁVEIS» TECLE 01*/» O0OO63OO

I ;
i '

I



c

c

I

:10X,*NOVA REG CON KESNOS PONTOS, OUTRAS VARIÁVEIS» TECLE 02»)
FORMAT (1K*,2X, 13 ,4X, F17.8, 4X, F17.8)

LEITURA DOS DADOS

-0 REA3 (3.3Í3) RES

SELECIONA AS VARIÁVEIS PARA CADA EIXO

CALL 1NITT (39)
CALL BINITT
CALL ANK3DE
WRITE (6,609) VAR
WRITE (6,610)
READ (5,500) IYA, IYS
IF ( IYA .EQ. 0PS(4) ) STOP
WRITE (6,620)
READ (5,500) XXA, IXS
IF ( IXA .EQ. 0PS{4) ) STOP
WRITE (6,625)
READ (5,505) ISY
IF ( ISY .GT. 11 ) 1ST * O
IF ( ISY .LT. 1 ) ISY * O
WRITE (6,626)
READ (5,506) SZE
IF ( SZE .LE. O ) STOP

c .
c ...
c .

20J

WRITE (6,£28)
READ (5,50S) ILN
IF ( ILN .EQ. 0 )
IF ( ILN .EQ. 1
IF ( ILN .EQ. *
IF ( ILN .LT. 9

) GO TO 203
) GO TO 203
) 60 TO 203
) STOP

CONSISTÊNCIA DOS DADOS OE ENTRADA

205

IYW « 1YA
LYM * LYW .AND. MSK
IYT « 2
IF ( IYW .EQ. LGN ) GO TO 205
IYT « 1
IF ( IYW .EQ. SQR ) SO TO 205
IF ( IYU .EQ. INV ) GO TO 205
IF ( XYW .NE. BLK ) GO TO 200
LYA • LYA .AND. NUL .OR. PIT

LGN ) 50 TO 206

20»

IXW » IXA
LXW » LXW .AND. »SR
IXT » 2
IF ( IXW .EQ
IXT - 1
IF ( IXW .EQ. SQR ) GO TO 208
IF ( IXU .EQ. INV ) 80 TO 206
IF ( IXW «NE. BLK ) GO TO 200
LXA > LXA .AND. NUL .OR. BIT

210

220

IY « 0
XX « 0
DO 210 1 • 1,34

IF ( VAR(X) .£Q«
IF ( VAR(I) .EQ.

CONTINUE
IF ( XY*(IY - IX)*XX ) 220,200,220
IF ( RN6(IY)*RNG(XX) > 200,235,230

IYA ) XV • I
IXA ) XX - I

00006400
0Q306S30
00006600
00306700
0900653»
00036990
00337030
00907130
00037239
00007339
0390709
09007339
00007635
03037700
0003?330
00007930
0OOOS93O
0000S130
00008230
00OOS30O
09009430
00308509
00038699
90308739
00003330
00033990
00099399
00909199
00009239
00009300
00009499
00939539
90909539
30039799
00009830
09009930
00010309
00010139
00010200
00010339
00010400
0091053»
00310690
00010790
00010603
00010900
00011030
00011100
00011200
00011300
00011493
00011509
00011609
00011730
00911830
00011909
00012909
00012109
00912299
00912333
00012490
00012500
•0312600



: j

c .
c ...
c .
23d

260
C .
c ...
c .
¿70

¿00

SELECIONA D INTERVALO BE DOMINIO DE CADA EIXO

1ST > 1
IF ( RNG(IY) • RNS(IX) ) 250,250,240
1ST « UFE • I
XED « NFP
IF ( RNG(IY) • RNS(IX) ) 260,270,270
IEd « NFE

SELECIONA OS PONTOS PARA 0 GRAFICO

IV * 1ST - 2
JY » (IY - l )»300
JX « (IX - l )*300
DO 2dO I > IST,IED

YVfc(I-IW) > RES(I*JY)
XVR(I-IW) • RES(I+JX)
IF ( IYU .EQ. SQR ) YVR(I-Xtf) .
IF ( IXW .EQ. SQR ) XVR(X-IV) «

INV ) YVR(I-IW) •
INV ) XVR(I-IW) *

EQ.
EQ.

IF ( IYW
IF ( IXU

CONTINUE
YVR(l) « FLOAT(
XVR(l) « YVR(l)

YVR(I-1U)»YVR{I-IU)
XVR(I-IV)*XVR(I-IW)
t. / YVR(I-IU)
1. / XVR(I-IU)

IED - 1ST • i )

IF ( IYS .NE. SCL ) GO TO 290
YMN « YVR(2)
YNX * YNN
CALL HNNX (YVR,YHN,YMX)
CALL ANNODE
WRITE (6,630) YMN, YMX, VAR(IY)
READ (5,510) YNN, Y.1X
2F ( YMN .LT. YHX ) CALL DLIMY (YH!i,YNX)

IF ( IXS .NE. SCL ) GO TO 309
XHN « XVR(2)
XMX » XHN
CALL HNHX (XVR,XRN,XHX)
CALL ANNODE
WRITE (6,640) X*N, XMX, VAR(XX)
READ (5,510) XHN, XMX
IF ( XHN .LT. XHX ) CALL DLIMX (XHN,XNX)

300 CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

310 CALL
CALL.

NEUPA6
YTYPE
XTYPE
YFR.1
XFRH
SIZES
SYH3L
STEPS
LINE
CHECK
DSPLAY

HOHE
ANNODC

(IYT)
(IXT)
(«>
(•)
(SZE)

(1)
(ILN)
(XVR,YVR)
(XVR,YVR)

C 101 READ (3,333) RES
C VRXTE (6,651)

READ (ftv»03) PIS
It ( FL0 .EQ. 0PR(2) ) CO TO 20»

• 00012700
.. 00012600
• 00012900
00013030
00013100
00013200
00013300
00013400
00013500

• 00013600
.. 00013700
• 00013830
00913300
00314000
00014100
00014200
00014330
00014400
00014500
00014600
00014700
00014600
00014900
00015000
00015100
00015200
00015300
00015400
00015500
00015690
00015790
00915300
00015990
00016000
00016109
00016200
00016390
00016400
00016309
00016600
00016700
00016600
00016900
00017000
00017100
00017200
00017300
00017409
00017690
00017600
00017700
00017690
00017900
00016000
00016103
99018200
99016300
00016400
00918*30
00016600
00016700
00016009
00010900



212

222
C .
C •••

c .
232

242
252

262
C •
c ...
c .

Z7Í.

c

c

66b WRITE C6**52)
READ (5,500) *Uf» NVX

IY * 0
IX * 0
DO 212 I - 1*34

JF C VAR(I) .EQ. NVY ) IY • I
IF ( VAR(l) .EQ. NVX ) IX « I

CONTINUE
IF ( 1Y»(IY - IX)*IX ) 222*666*222
IF ( KNG(1Y)*RNS(IX) ) 666*232,232

SELECIONA O INTERVALO DE DOMÍNIO DE CADA EIXO

1ST « 1
IF ( RNG(IY) • RNS(IX) ) 252*252*242
1ST > NFE • 1
IED * NFP
IF ( RNG(IY) • RNS(IX) ) 262*272*272
IED « NFE

SELECIONA OS PONTOS PARA A REGRESSÃO LINEAR

WHITE (6*653)
READ (5*522) IPI* IPF
MPT - IPF - IPI • 1
IF ( NPT .LE. 2 ) GO TO 272
ROD « IPI

I « O
JY • (IY - l)*300
JX « (IX - l)*300
DO 262 I « IPI,IPF

YVtt(I) « RES(I*JY)
XVR(I) « RES(I*JX)
SGY(I) * 1.

CONTINUE

CALL LJNFIT (XVR*YVR*SGY*NPT*H0D,ACO*SGA*BCO*SGB*RC0)

IPFA « IPF • 1
I • IPI

667 WRITE (6*657) I * YVR(I), XVR(I)

IF ( 1 .NE. IPFA ) GO TO 667
JF ( I .EQ. IPFA ) 60 IO 668

668 WRITE (6*654) ACO* BCO* RCO, S6A* SGS
WRITE (6*655)
READ (5*505) IRS
JF ( 1RG .EQ. 1 ) GO TO 272
JF ( IRG .EQ. 2 ) GO TO 666
ir ( IRC .EQ. 3 ) GO TO 200

311 READ (6*500) FLG
ir ( FLC .EQ* OPS(l) ) GO TO 200
JF ( FLG »EQ. 0PS(2) ) GO TO 100
JF ( FLG .EQ. 0PS(3) ) CALL HDCOPY

320 ir ( FLG .ME. 0PS(4) ) GO TO 310

CALL KEVPA0
CALL riNITT (000,700)

STOP

•0019000
00019109
00019209
00919300
00019409
00019509
00019600
09019703
00019800
00019900
00020003

• 00020100
.. 00920200
• 09020300
00020400
00020500
00029600
00029790
00020009
00920939

. 00921090
00921109

. 00021290
00321309
09021409
00021500
00021600
09921700
00021890
90021909
00022090
00022109
00022200
00022300
00922409
09922593
00022600
00022790
00022809
00022999
00023000
00023199
0092320S
00023309
00023409
00923509
00923509
00023799
09023899
00923909
00024099
00024193
00924299
00924309
00024490
90024509
00024600
00024700
00024090
00024990
00025000
0002SI00
00026200



1Mb

00025300



c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
f*w

c

h.

c
c
c
c
c

• IEKSGL • VERSÃO 3.1 24/10/80 •

• TEKCL • VERSA3 3.2 29/10/80 •

• TCKCLC • VERSÃO 1.1 • 04/11/80 • NEY QUADROS •

• ESTA VERSÃO CONTEM 37 VARIÁVEIS « RES(11101)»

• ESTA VERSA3 CONTEM «O VARIÁVEIS • R£S(12001) •

• ESTA VERSAD CONTEM 42 VARIÁVEIS * RES(12601) •

• TEKSLC • VERSÃO 1.2 • 04/11/80 • NEY QUADROS •

• TEKDS * VERSÃO 1.1 • 05/11/30 • NEY QUADROS •

• ESTA VERSÃO CONTEM 44 VARIÁVEIS » RES(13201) •

• 0SAR 0 PLOTTER TEKTRONIX *

LOGICAL** BIT, LYA, LXA, LYU, LXW, MSK,
INTEG£R*2 RNS (44) / ZOOOO, ZOOOO, 20000, ZFFFF, ZDOOl,

NUL
ZOCOi,

00300010
00030323
00003033
00330043
00000050
00303360
00000070
00300080
00390099
03033103
00033113
00333123
00333130
03303140
00333153
00333152
00030155
00330159
00330153
00033163
00930170
00300133
30300133
00333233

ZOOOO, ZOOOO, ZOOOO, ZOOOO, Z0001, Z3333,
: zoooo, zoooo, zoooi, zoooo, zoooo, zoooo,
: ZOOOO, ZOOOO, ZOOOI, ZOOOI, Z0003, ZOOOI,
: ZOOOI, ZOOOI, Z0001, ZOOOi,
: ZOOOO, ZOOOO, ZOOOI, ZOOOI, ZOCOl,
: ZOOOI, ZOOOO, ZOOOO, ZOOOO,
: ZOOOO, ZOOOO, ZOOOO, ZOOOO, Z00C3,
: ZOOOI, ZOOOI/
1NTEGER*4 BLK, FLG, SQR, SCL,
: OPR ( 2) /4HREGL,4HNREJ/ ,
: OPS ( 4) /4HNEW6,4HDATA,4HHARD,4HST0P/ ,
: VAR (44) /4H CRG,4H DE5,4H SGR,4H ELC,4H DPN,4H DPrt,
: 4H DTN,4H T?3,4H DTR,4H TAT,4H TDP.4H TDT,
: 4H TNN,4K TNR,4H ENC,4H KMI,4H TT3,4H DSL,
: 4H TDS,4H DSR,4H TXE,4H ECNV4H TRM,
: 4H EMI,4H G.1I.4H D£L,4H TN2,4H T5L,
: 4H CTN,4H GTR,4H 2£N,4H GPN,4H GPR,
: 4H TR2,4H SGT,4H CSG,4K ENR,
: 4H PMQ,4H VXM,4H ESC,4H ALP,4H ALG,
t 4H 8GP.4H ESP/,
: 1WK ( 8) /4HL (4H2 ,4H ,4H ,4H ,4H ,
: 4HI ,4H* /
REAL»8 RES (13201)
P1MEKSI0N YVR(JOO), XVR(300), PTS( 2)tSGY(150)

EQUIVALENCE (PTS(1),RES(( ( ) ( ) >
(lWK(l),LGM),(IUK(2)fSQR),(UK(3),BLK),(IUK(4),MSK)
(IWK(5),NUL),(lWK(6),3IT),(IWK{7),INV),(iWK(3),5CL)

(PTS(1),KTE),(?TS(2),MFP)
(LYA,IVA), (LXA,IXA), (LYW,IYW), (LXW,IXW)

3 3 » FORMAT ( 1 0 A » )

vOO FOR.MAT
60a FORMAT
60& rOMMAT
» 0 u FORMAT
•Oft FOÜMAT

2A4 )
A4 )
12 )

n.í )
l* )

03333223
00333233
00333243
09333250
30330260
03300270
00033233
00000235
00333290
00003300
00333313
03330323
03330330
03333343
00330350
00333360
033a0370
00330330
00300333
00000395
00000400
00300410
00000420
00030433
00003440
00000450
03090460
00330479
03309430
00300493
00009500
00903513
09903520
00000539
•0000549
00909»»»
»09O35»O
00050*70

il



S U FORMAT ( 2 X , E 1 2 . 5 , 3 X , E 1 2 . S )
52*. FORMAT ( 1 3 , IX» 1 3 )

600
uOO
oi O
6;o

FORMAT ( 19H LIST OF VARIABLES:,9A4 / 19X,9A4 )
13H VARIÁVEIS; , 1 5 A 4 / 1 3 X . 1 5 A 4 / 1 3 X . Í S A 4 )

6&6
626
6*6
628
6-0
6*0
651
652
653
654
654

FOrtMAT
FOnMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FONKAT
FORMAT

29H
13H
29H
13H
18M
12H
16H
14H
I6H
13H
31H
31H

> SELECT Y-AXIS VARIABLE )
> EIX3 Y )
> SELECT X-AXIS VARIABLE )
> EIXO X )

> SELECT SYMBOL )
> SIMBQLO )
> SELECT SIZE )
> TAMANHO )

> SELECT LINE )
> LINHA )
YMIN > <
XMIR > <

2(3X,E12.S),2X,A4
2(3X,E12.5),2X,A«

c
c
c

c
c
c

YMAX >
XMAX >

10X,*RE6RESSA0 <RECL> OU < NRE6> • )
5X,»Y • »t 10X, «X » •)

FORMAT (5X,*PI •', 10X, *PF * •)
FGRMAT(5X,*Y • • , F X 6 . 7 , « * « , F 1 6 . 7 , 2 X » * * X«//5X,»R2 « * , F S . 7 / / 5 X ,
FORMAT (1H*,3X,*Y «*»F16.6 ,2X,»»* ,F16 .6 ,2X,*» f//3X9*St2 • • ,

:F9.7/ /3X,*DA «»,F17.8,1OX,«DB
:*PA «»,F15.7,12X,»DB « » , F l !

65à F0RMAT(10X,*N0VA RE6 PARA MESMAS VARIÁVEIS, TECLE 0 1 * / *
;10X,*N0VA RE8 COM MESMOS PONTOS, OUTRAS VARIÁVEIS, TECLE 3 2 » / t
:10X,*PARA NOVO GRAFICO,TECLE 0 3 ' , / t l f t t , «STOP:TECLE 9 4 * )

6»7 FORMAT (1H«-,2X, 13 ,4X, F 1 7 . 8 , «X, F17 .8)

LEITURA PDS PAPOS

ICO READ ( 3 , 3 3 3 ) RES

SELECIONA AS VARIÁVEIS PARA CAPA EIXO

200 CALL INITT (30)
CALL BINITT
CALL ANMODE
WRITE (6,600) VAR
WRITE (6,610)
REAP (5,500) m , IYS
XF ( IYA .EQ. 0PS(4) ) STOP
WRITE (6,620)
REAP (5,500) IXA, IXS
XF ( XXA .EQ. 0S»S(4) ) STOP
WRITE (6,62ft)
REAP (5,505) ISY
XF ( XSY .6T. 11 ) ISY » 0
XF ( XSY .LT. 1 ) XSY - 0
WRITE (6,626)
REAP (5,506) $15,
XF ( SZE «LE. 0 ) STOP
WRITE (6,628)
REAP (5,503) XL*

c
y

c
c

I f <
XF
i r
ir

. . .

.

[ ILN
ILN
ILN
ILK

.EQ .
•EQ.
•EQ.
• L T .

9
1
4
0

})
60
60
60

TO
TO
TO

STOP

203
203
203

CONSISTÊNCIA

lie m IVA
LYW • LY¥ .AN», ItfK

•0000580
•00S0590
•0090600
•0933610
••33062»
••030630
•0000640
•0030650
003006*0
30330673
00000630
000306»0
•0330700
••300710
00000720
00000733
00330740
00038750
00000760
00009770
00303780
00330790
00393903
00330310
03300823
00330833
03003840
00000350
08330850
•3030370
•0033830
00300930
00000900
•0300910
00030320
•0000930
00000943
•0000933
•0000950
••000973
••000990
•0000993
00301030
00901010
•0001029
00001033
•0001343
•0001053
••001960
00491370
•9031090
•0091393
••091103
••901119
•0091120
•0001133
099O114O
00091159
••391169
••991179
9009X1S3
••••1193
•000X29»



«OS

210

2¿3
C .
c ...
c •

230

¿40

¿60
C .
c ...

1VT « 2
ir ( XYH .CQ. Leu ) so ro aos
IVT > 1
IF ( 1Y» .EQ. SQR ) 60 TO 20ft
IF ( IYU »CQ. XHV ) 60 TO 20S
IF ( 1YU .ME. SLK ) SO TO 200
LYA « LYA .AND. NHL .OR. OIT
IXW « IXA
LXU « LXU .AND. HSK
1XT « 2
IF { IXW .EQ. LGM ) 50 TO 208
IXT « 1
IF ( IXV .EQ. SQR ) S3 TO 20»
IF ( IXU .EQ. IMV ) 60 TO 203
IF i IXW .HE. BLK ) 50 TO 200
LXA m LXA .AND. MIL .OR. BIT

XY « 0
XX > 0
BO 210 X « 1,44

IF f WAf«(I) .EQ. IYA > IY • I
IF ( VAR(I) .EQ. IX* ) XX - X

CONTINUE
IF ( XY*(XY - IX)»IX ) 2 2 0 , 2 0 0 , 2 2 0
IF ( RN6(IY)*R!IG(XX) ) 2 0 0 , 2 3 0 , 2 3 0

SELECIONA O INTERVALO DE DOMINIO DE CAM EIXO

1ST . 1
IF ( RN6(XY) • RN6(XX) ) 250,250,243
1ST « RFE • I
IED - NFP
IF ( RN8(IY) • RHS(IX) ) 260,273,270
IED > KFE

SELECIONA OS PONTOS PARA O GRAFICO

270 IH « 1ST - 2
JY * (XY - l)»390 • 1
JX * (XX - l)*300 • 1
DO 260 1 * 1ST,IED

YVR(X-IV) • R£5(X»JY)
XVR(I-XW) . RESd+JX)
IF ( XYW .EQ, SQR ) YVR(I-IV) • YVR{I-XV)*YVR(X-Itf)
IF ( IXY .EQ. SQR ) XVR(I-IW)
IF ( XY» .EQ. XNV ) YVR(I~XV)
IF ( IXW .EQ. INV ) XVR(X-XU)

200 CONTINUE
YVR(l) • FLOAT( IED - 1ST • 1 )
XVR(l) • TVR(l)

1.
I.

/ YWR(X-IW)
/ XVR(I-'IW)

IF ( XYS .NE. SCL ) 60 TO 290
YNN « Y¥R(2)
YHX . YfW
CALL IfNRX (YVR,YNN,YffX)
CALL AWTODC
«RITE (6,6JO) YNN, Y.1X, VAft(XY)
RCA» (itMO) YRN, W%
It ( Yff» .LT. YHX ) CALL 0LXNY (YMN,YHX)

¿»0 IF (
XRN

SXf .WE* SCL
• XVR(2)

> 00 TO SOO

00901210
00001220
00001230
00031240
0000I250
00001260
00091279
00001230
000012*3
00001339
00391319
09031340
90001339
00091340
00031359
00031360
00091370
009313*3
09001393
00001409
00001419
00001420
00001439
00031440
00001450
00031460

. 00031470
.. 00001493
. 00031430
00031599
00091519
00031520
00901533
00031540
00031653

. 00031553
.. 00031579
• 00001599
00001593
00001690
00001610
00901629
00001630
00001640
00991650
000016S0
00001679
000016SO
00901600
00091700
•0001710
00001720
00001730
00901740
000017S0
00001760
•0991770
•••017t0
••001790
00901030

oooomo
•0001820



XHx > x m
CALL MNKX (XVft,XHN,XHX)
CALL ANKODE
UK i TE ( t » , 6 4 0 ) X.1M, X«tX, VAR(IX)
ItCAO ( 5 , 5 1 0 ) XKN, XNX
IF C XNN . L T . XNX ) CALL DLINX (XNMtXNX)

¿00 CALL NEVPA6
CALL YTYPE
CALL XTYPE
CALL YFRM
CALL XFRN
CALL S1ZCS
CALL 5Y.1BL
CALL STEPS
CALL LINE
CALL CHECK

( I X T )

( 5 2 E )
CISY)
(1)
(ILM)
(XVR.YVR)

CALL BSPLAY (XVR.YVR)

3 U CALL HOIK
CAUL AHMODE

IOS READ ( 3 , 3 3 3 ) RES
WRITE ( « , 6 5 1 )
fcEAD ( 5 , 5 0 3 ) FLC
IF ( FLC .EQ. 0 ? B { 2 ) ) CO TO 200
IKR « 1

65e UitlTE (6 , 652 )
READ ( 5 , 5 0 0 ) NVY, NVX

IY « 0
IX « 0
BO 212 I « 1,44

If ( VAR(I) *EQ. NVY ) IY » I
IF ( VAR(I) .EQ. KVX ) IX « I

CONTINUE
IF ( IY*(IY - IX)*IX ) 222,666,222
IF ( KNC(1Y)*RNS(IX) ) 666,232,232

212

C .
¿ • • •

c •
232
UZ

2é2
C .
c •••
c •

27*

SELECIONA O INTERVALO DE DOMINIO DE CADA EIXO

) 252 ,252 ,242
1ST « 1
IF ( RK5(1Y) •
1ST « NFE • X
I£D . KFP
IF ( RN5(IY) • RN8(IX) ) 262 ,272 ,272
ICD • NFE

SELECIONA OS PONTOS PAIA A REGRESSÃO LINEAR

IF ( XNR -EQ. 2 ) 60 TO 283
««TE ( C M S )
READ (5,»22) IPI, Iff
NfT > Iff - IPI • 1
ir ( NPT «LE. 2 ) CO TO 272
too • m

* 1

X • •
JV - (IV -
4% • (IX -
M I M I • 1

00091849
00001833
00301863
00331873
00001833
00001393
00031933
00001913
03301923
00301933
00331943

Ntf(X*JX)

000019Õ3
00301973
00301933
00001993
00002003
00002013
00302923
00002033
90002043
00002050
00002053
00002073
00002993
00002093
00032103
00002113
00002123
00302133
00002140
00302153
90302153
00002173
90002153
00002193
00302233
00002213
00002223
90002233
00002243
00302253
00002253
00002273
00002290
00002293
00002303
00002313
00002320
00002333
•0002343
00002353
00002353
00002373
00002393
00002393
00002433
00002*13
60002420
00002439
00992443
•0002459
00902459



SGY(I) - 1.
«82 CONTINUE

283 CALL LINFIT (XVR,YVR,SGY,NPT,nOD,ACO,SGA,BCO,SGB,RCO)

66?

6Ô8

IPFA - IPF • 1
I * IPI
WRITE (6,657) I , YVR(I), XVR(I)
I • I • 1
IF ( 1 .ME. IPFA ) GO TO 667
IF ( I .EQ. IPFA ) GO TO 668
WRITE (6,654) ACS, BCD, RCO,
«RITE (6,655)
READ (5,505) IRG
CALL NEWPAG
2F ( IRG
IF ( INR
IF { IRG
IF ( IRG
IF ( IRG

SGA, S53

IF f IRG

.EQ.

.EQ.
• EQ.
• EQ.
.EQ.
.EQ.

2
2

) INR a 2
) MOD « IPI

1 ) GO TO 272
2 ) GO TO 666
3) GO TO 200
4) STOP

311 READ (6,500) FLG
IF ( FLG .EQ. OPS(l) ) 60 TO 200
IF ( FLG .EQ. 0PS(2) ) GO TO 100
IF ( FLG .EQ. 0PS(3) ) CALL KDCOPY

( 0 ) O T
( () )

320 IF ( FLG .NE. 0PS(4) ) GO TO 310
CALL NEVPAG
CALL FINITT (000,780)

STOP
END

00002470
00002480
00002490
00002500
00002510
00002520
00002530
00002540
00002550
00002S60
00902Ó70
00002Í30
00002530
00032S00
00002610
00002620
00002630
00002640
00002650
00002660
00002670
00002680
00002690
00002700
00002710
00002720
00002730
00002740
00002750
00OO27Ó0
00902770
00002780
00002790



c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c
c

••••• SE3UNDA VERSÃO ••••• 06/04/84 ••••••
••• ESTA VERSÃO ELIMINA A POSSIBILIDADE DE DIVISÃO POR ZERO •••

SUBROUTINA DERLSS
AUTOR: ENS. NEY QUADROS
FINALIDADE

DATAI 22/11/1980

DERIVAR UNA FUNCAG USANDO A EQUAÇÃO DE LACRANCE
PAKA DADOS IGUALMENTE ESPAÇADOS OU NAO. A DERI-
VADA E CALCULADA EM CINCO PONTOS CONSECUTIVOS.

USO

CALL DERLG5 (X,YVZ,N1,NF,IER)

DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS

X - PONTOS DA ABCISSA
Y - PONTOS DA ORDENADA
Z - DERIVADA DY/DX
NI - PONTO INICIAL DO INTERVALO DE DERIVAÇÃO
NF - PONTO FINAL DO INTERVALO DE DERIVAÇÃO

lEh - NUMERO DE CONTROLE (DESATIVADO)

SUBROTINAS , FUMCDES E SÜ3PROGRAMAS NECESSÁRIOS

NENHUM

SUBROUTINE DERLG5 (X,Y, Z,NI,NF,IER)

DOUBLE PRECISION X, Y, Z,
XA, XB» XC, XD, XE, YA, YB, YC, YD, YE,
XAB, XBA, XAC, XCA, XAD, XDA, XAE, XEA,
XBC, XCB, XBD, XD3, X3E, XEB,
XCD, XDC, XCE, XEC,
XDE, XED,
BAEDC, C3DEA, DBCEA, E3CDA,
BCDEA» CAEDB,

; CBDE, CADE, CABE, CA3D,
t DBCC, DACE* PASE, DABC,
: EBCD, EACD, EABD, EA3C,
: ABCDE» BAC3E, CA8DS, DA0CE, EABCD
DIMENSION X(l),

IER
XA
XB
XC
X9
XE
YA
YB
YC
YO
VE

0
X
X(NI)

X(NIO)
V(NI«*)

Hut*})

00000103
00033233
00300333
00033433
0000053)
00003533
00000733
00033333
00000930
00031333
00301133
0CO31223
00001333
00331433
00001S09
00091633
00001733
00001333
00001933
00002033
00002103
00032233
00002333
00302433
00002530
00032603
00002733
00002333
00002933
00033033
00033133
00333233
C0003333
00003433
00003533
00003633
00093733
00003303
00003933
00004003
00004133
00004233
0000433)
00004403
00004533
00004603
00004703
00004339
00004933
00095033
00905133
00005233
00005303
00905408
00005509
00095633
00005733
00005833
00005933
00006939
00096139
00006209
00000999



XAB
IF (XAB
XBA
If (XBA
XAC
If (XAC
XCA
xr (xcA
XAD
tr (XAO
XOA
IF (XOA
XAC
ir (XAC
XcA
IF (XEA
XBC
IF (XBC
XC3
IF (XCB
XBD
IF (XBD
XDB
IF (XDB
XBE
IF (XBE
XEB
IF (XEB
XCD
IF (XCD
XDC
IF (XDC
XCC
IF (XCE
XEC
IF (XEC
XDE
IF (XDE
XED
IF (XED
BAEDC
CBDEA
DBCEA
EBCDA
ABCDE
2(111)
ftCDEA
CAEOS
DiCEA
EBCDA
ABCDE

HA
DO 40

XA
XB
xc
X»
XE
VA
VI
rc
YD

XA - XB
EQ. 0) XAB > 0.0001
XB - XA

EQ. 0) XBS « 0.0001
XA - XC
EQ. 0) XAC - 0.0001
XC - XA

EQ. 0) XCA > 0.0001
XA - XD

EQ. 0) XAD « 0.0001
XD - XA
;g. 0) xoA > o.oooi
XA - XE

EQ. 0) XAE * D.0001
XE - XA
EQ. 0) XEA > 0.0001
XB - XC
EQ. 0) XBC > 0.0001
XC - XB

EQ. 0) XCB « 0.0001
XB - XD
EQ. 0) XBD * O.OOOI
XD - XB

EQ. 0) XDB « 0.0001
XB - XE

EQ. 0) X5E » 0.0001
XE - XB
EQ. 0) XEB - 0.0001
XC - XD

EQ. 0) XCD * 0.0001
XD - XC

EQ. 0) XDC > 0.0001
XC - XE
EQ. 0) XCE « 0.0001
XE - XC

EQ. 0) XEC * 0.0001
XD - XE
EQ. 0) XDE » 0.0001
XE - XD

0) XED «
(1/XBA
(X3D •
(XBC •
(X3C *

EQ.
YB
YC
YD
YE
VA (X3C

0.0001
• 1/XBE • 1/XBD •
XBE • X3A)/(XC3
XBE • XBA)/(XDB
XBD • XRA)/(XEB

• XBD • XBE)/(XA3
BAEDC • CBDEA • DBCEA • EBCDA

(XCD • XCE • XCA)/(XBC
(1/XCA • t/XCE • 1/XCD
(XCB • XCE • XCA)/(XD3
(XCB • XCD • XCA)/(XEB
(XC3 • XCD • XCE)/(XAB

CAEDB • DBCEA • E3CDA

YB
YC
YD
YE
YA
BCDEA •
MI • •

1/XBC)
XCD * XCE •
XDC • XDE •
XEC • XED •
XAC • XAD •
• ABC9E
XBD • XBE •
l/XCB)
XDC • XDE •
XEC • XEO •
XAC • XAD *
• ABCDE

XCA)
XDA)
XEA)
XAE)

XBA)

XDA)
XEA)
XAE)

XB
XC
X0
XE
X(I)
Vi

vc
re

00006493
00006530
00306630
00336733
00036839
00036903
00307333
00337109
00037203
0CÔ07333
00037433
00037533
00007603
00007703
00037333
00007900
00308309
00034103
00308209
00038303
000034*9
03006503
00003630
00003799
00333333
00003933
00009093
09039103
00009293
00009303
00039433
00039533
00939939
00099703
00909933
00039933
00910033
00013100
00019239
00013333
00029499
00910303
00010609
00913709
00010309
00010999
00911039
00911199
00011299
00011300
00011409
00011500
00011699
0001179»
00911039
00011909
00012000
00012199
00012299
00012*93
0001241»
00011900
00012699



YE > Y(I)
XAB • XA - XB
IF (XAB .EQ. 0)
XBA • XB - XA
IF (XBA .EQ. 0)
XAC • XA - XC
IF (XAC .EQ. 0) XAC
XCA • XC - XA
IF (XCA .EQ. 0) XCA
XAD • XA - XD
IF (XAD .EQ. 3) XAD
XDA « XD - XA
IF (XDA .EQ. 0) X0A
XAE • XA - XE
IF (XAE .EQ. 0)
XEA « XE - XA
IF (XEA .EQ. 0}
XBC - XB - XC
IF (XBC .EQ. 0)
XCB » XC - XB
IF (XCB .EQ. 0)
XBD • XB - XD
IF (XBD .EQ. 0) XBD
XDB • XD - XB
IF (X0S .EQ. 0)
XBE • XB - XE
IF (XBE .EQ. 0)
XEB « XE - XB
IF (XEB .EQ. 0)
XCD • XC - XD
IF (XCD .EQ. 0)
XDC « XD - XC
IF (XDC .EQ. 0)
XCE « XC - XE
IF (XCE .EQ. 0)
XEC « XE - XC
IF (XEC .EQ. 0)
XDE • XD - XE
IF (XDE .EQ. 0)
XED • XE - XD
IF (XED .EQ. 0)
CBDE - XCB • XCD
CADE « XCA • XCD

XCA • XCB
XCA * XCB
YA / (XAB
Y9 / (XBA

CABE •
CABD «
ABCOEi
BACDE*
CABDE-
DASCE*
EABCD*

XAB * 0.0001

XBA * 0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

0.0001

XAE * 0.0001

XEA - 0.0001

xac * o.oooi

XCB « 0.0001

0.0001

XDB « 0.0001

XBE * 0.0001

XEB » 0.0001

XCD * 0.0001

XDC « 0.0001

XCE * 0.0001

XEC * 0*0001

XDE « 0.0001

XED » 0*0001
XCE
XCE
XCE
XCD
XAC • XAD
XBC • XBD

YC
YD
YE

(XDA
(XEA

XAE
XBE

• ( 1/XCA + 1/XCB • 1/XCD • 1/XCE)
XDB
XEB

XDC
XEC

XDS
XED

•CBDE*ABCDE+CADE*BACDE»CA3DE*CABE«DABCE«CA»D*EABCD

C

c

(
40 CONTINUE

YC / (XCA • XCB • XC0 * XCE )
Y0 • ( 1/XDA • 1/XDB • I/XDC • 1/XDE)
XDB • XDC • XDE
XDA • X X • XDE
XDA • X0B • XDE
X0A • XDB • XDC
DÍC£«ABC0E*DACe*ÍAC0E»0ABE*CAÍPE«>DAÍCE*0ABC*EABCD

MiCC • YD / (XDA • XDB • XDC • XDE)

CABDE
PABCE
PBCE
PACE
PABE
PABC
Z ( N f -

00012700
00012890
00012900
00013309
00013100
00013209
00013399
00013400
00013599
00013600
00013703
00313930
00313990
00014000
00014100
00014200
00014303
00314400
00914500
00014603
00314700
00014S00
00014990
00315000
00015130
00915200
00915300
00315409
00315500
00015600
00315700
00015800
00015999
00915009
00316190
00016299
00316390
00016400
09016593
00016600
00016700
00916009
09916990
0001799)
00017190
00017200
00917300
00017400
00917503
00017690
00917700
00017009
00017930
00016000
00010190
00919200
00915399
0001f490
00010SO0
00010600
00010790
00019000
00019900



EABCD
EBCD
EACO
EABO
EABC

YE • ( 1/XEA • 1/XEB • I/XEC • 1/XED)
XEB • X£C • XED
XEA • XEC • XEB
XEA * XE3 • XED
XEA • X£B • XEC
EBCD»ABCDE»EACD*BACDE*EABD*CABDE*EABC*DABCE»EABCD

C
9» RETURN

D O

00019000
00019103
00019209
00019390
0001900
00019S33
00019600
00019703
00019300
00019903

t



c
c
c
c
c
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

SUBROUTINE LXNFTD

PURPOSE

MAKE A LEAST-SWUARES FIT TO DATA WITH A STRAIGHT LINE
Y - A • B*X

USAGE

CALL LINFTD (XVR,YVR»SGY,NPT,MOD,ACO,oGA,BCO,SCBtRCO)

DESCRIPTION OF PARAMETERS

XVR - ARRAY OF DATA POINTS FOR INDEPENDENT VARIABLE.
Vih - ARRAY OF DATA POINTS FOR DEPENDENT VARIABLE.
SGY - ARRAY OF STANDARD DEVIATIONS FOR *YVR* DATA POINTS.
NPT - NUMBER OF PAIRS OF DATA POINTS.
MOD - DETERMINES METHOD OF WEIGHTING LEAST-SQUARES F IT

• I (INSTRUMENTAL) UGT( l ) . l . / S G Y ( I ) * » 2
O (NO WEIGHTING) WGT(I) « 1 .

- 1 (STATISTICAL ) WGT(I) - l . / Y V R ( I )
ACD - *Y* INTERCEPT OF FITTED STRAIGHT L INE.
SGA - STANDARD DEVIATION OF «A'<
BCO - SLOPE OF FITTED STRAIGHT L INE .
S5B - STANDARD DEVIATION O? «B* .
RCO - LINEAR CORRELATION COEFFICIENT.

SUBROUTINES AND FUNCTION SUBPROGRAMS REQUIRED

NONE.

SUBROUTINE LXNFTD (XVa,yVR,SGY,NPT,MOD,ACD,SGA,BC0,SG3,RC0)

DOUBLE PRECISION XVR, YVR, SGY, AUX,
; SUN, SMX, SMY, SX2, SXY, SY2, XWK, YWK,
í W6T, DEL, ACO, BCO, VAR, SCA, SGB, RCO
DIMENSION XVR(I), YVR(l), SSY( 1)

35S3401&
3SS3402Q
3SSJOH
356J49O
3553OS0

c
c
c

c

SUM • 0
SMX - 0
SMY * 0
SX2 « 0
SXY « 0
SY2 « 0

DO 50 X
XWK
VWK
AUX
ir <
XF I

iy
tMX

•
*
*
•
•
•

* 1,NPT
- XVh( X)

X )
• YVR(X)
AUX «
NOD .
HDD .
N09 .

• MM
• M X

E9.
EQ.
EQ«
EQ.

ACCUMULATE

0.
-X.

0»
• X .

• «3T

)
)
)
)

* V3T*XWK

AUX •
WGT •
Wt •
W6T *

WEIGHTED SUMS

1»
X. / PASS ( AUX )
X.
X. / (S6VCX)*S6V(X))

3*53070

3S6340»)

3S&34U3

3SS34133
35S34U0
3553*153
3S&34160
35634173
35544183
35534133
35S34Í0J
3S534210
35634223
3SS34230
35634240
35634253
3SS34269
35534273
33634239
35634233
35534330
35534310
35634323
35634333
35534340
35634350
356343â3
35634373
35534333
35534390
35634439
35634419
35634429
35634439
35534449
35534459
35534450
35634470
35534483
36634490
35634a3O
36634519
36SJ4520
35634530
36634540
36634559
36634559
35£34á70
35*34530
36634590
35534690
35*34513
36934523
35634530



SHY « SHY • WGT*YtfK 35S34Ô40 1
SX2 » SX2 • tf5T*XWK*XUK 36634550 i
SXY • SXY • U3T*XWK*rWK 3:><»34663 j
SY2 > SY2 • UST*YVK*YWK 35634573 :.

ãO CONTINUE
C
C CALCULATE COEFFICIENTS AND STANDARD DEVIATIONS 36534733 §
C

DEL * SUH«SX2 - SNX*SNX
ACÜ * (SX2*SKY - S.IX'SXY) / DEL
BCO > (SXY*SU.1 - SKX»S.fY) / DEL
VAM - 1 .
IF ( HOD -EQ. 0 ) VAR » (SY2 • ACO*ACO*SUH • BC0*9C3*SX2

: * 2.*(AC0*SKY • BCO*SXY - AC3»3C3»S"<X)) 36634773 '
: / FLOAT ( NPT - 2 ) 35534733

SSA * DSQRT ( VAR*SX2 / DEL ) 3S634790
S^d - DSQRT ( VAR«SUM / DEL ) 33534333
RCO « (SUM*SXY * SMX'SNY) / DSQRT ( DEL*(SUH*SY2 - SMY*SHY) ) 355J4S13 \

RETURN 35534330
EM> 35534343


