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RESUMO 

O Autor examina alguns dos ensaios que têm sido utili­
zados para caracterizar a aptidão de chapas de aço à estam­
pagem, bem como algumas das idéias ligadas à questão. Con­
clui enunciando os fatôres que, a seu ver, devem ser olhados 
em conjunto, para uma definição geral. 

1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos tempos, no Brasil, e a exemplo do que vem 
acontecendo no mundo inteiro, o ambiente técnico siderúrgico 
tem revelado um apaixonado interêsse pelas questões de ducti­
lidade das chapas finas em gera l. Contràriamente ao que se 
passa no campo da Resistência dos Materiais e sua aplicação à 
Engenharia, onde leis básicas bem estabelecidas, ou bem aceitas 
pelo menos, possibilitam um tratamento matemático conducente 
a resultados de provada autenticidade, no campo prático da Plas­
ticidade impera a arte e concepção subjetiva. 

O "Colóquio sôbre a conformação de chapas finas e os en­
saios de chapas", realizado em Paris, em maio de 1960, reuniu 
técnicos de tôdas as partes do mundo; as comunicações, no seu 
conjunto, dão uma idéia de certo modo desorientada da questão. 

Além do mais, há alguns anos segu indo o assunto, e por­
tanto dedicando certa atenção à literatu ra, sentimos que seria 
conveniente, não só em proveito próprio, tentar uma tomada de 
posição, uma localização no tempo da avalanche de pontos de 
vista e de fatos que o cercam. 

Nossas forças são talvez insuficientes, mas talvez logremos 
êxito em vista da nossa peculiaridade industrial. Principalmente 
um levantamento de bases poderá su rgi r, evitando a dispersão 

(1) Contribuição T écni ca n.• 482. Apresentada ao XVII Congresso Anual 
da ABM; Rio d e J a neiro, julho de 1962. 

(2) Membro da ABM e Engenheiro de Minas e Civil; do Departamento de 
Inspeção da CSN; Volta Redonda, RJ. 
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de esforços neste Brasil que cresce e quer criar a sua técnica e 
-onde uma planificação é o melhor que se pode faz er. Tratare­
mos sempre de chapas de aço. 

1 . 1 . A questão - Ê natural que ela se defina bàsicamen-
ie em função de contingências locai s. Assim, nos países de van­
guarda industrial , onde as usinas siderúrgicas se enquadram no 
panorama de desenvolvimento daquelas de transformação, o pro­
b lema de base se resume em atender as primeiras, em condições 
econômicas competitivas, demanda a de produção em massa das 
-segundas. (Estamos pensando no mundo capitalista). Isto no 
caso atual, bem entendido. Hi stó ricamente, o mais lógico é com­
--preender que em certas épocas os siderurgistas est imularam o 
mercado, enquanto em outras o mercado lhes pedia que forne­
•cessem aço para determinado uso. 

Atualmente, parece-nos portanto, nestes países, o problema 
·técnico surge da seguinte man eira: Uma forma é concebida sob 
imposições funci onais e estéticas. Ê a fase do "desenho". Os 
--projetistas de matrizes, valendo-se em grande parte da expe­
ri ência prévia local , e procurando prever o emprêgo da chapa 
-d e melhor qualidade existente, lançam a matriz experimental. O 
-sucesso dependerá do proj etis ta naturalmente. A escolha da me-
-ihor chapa é essencialmente fun ção da experiência prévia. O 
sucesso pode não ser imediato. A "melhor" chapa pode ser mu­
dada, nes ta fase, para outra ainda melhor, com a qual a produ­

•ção será lançada . 

Nestas condições, é de se esperar que, em produção, a chapa 
-venha a se revelar de qualidade excessivamente boa, sugerindo 
-o emprêgo de um tipo de preço inferior. Feita a tentativa, e 
aprovada, fica escolhido o nôvo tipo e o fo rn ecedor deve manter 

.. o nível de qualidade dês te tipo. 

O problema do fornecedor é, portanto, êste, e o de manter 
a quali dade e reduz ir seu custo. Ora, exatamente "manter a 
qualidade" parece ser o centro de maior a tração técnica, como 
-uma decorrência lógica do esquema que traçamos, porque a chapa 
de qu alidade "exist iu" pa ra o lançamento da peça. E é tam ­

-bém porque encontramos boa parte da litera tura dedicada a re­
·solver êste problema, essencia lmen te. 

No Brasil a questão atual ganha outro aspecto. As indús­
·trias principais de transformação, implantadas com técnica es­
i ran geira, esforçam-se para se adaptar ao material existente; à 
íTiedida em que vão obtendo maior ou meno r sucesso é sempre 
-o resultado de á rduo trabalho de cooperação técnica. Ê assim 
, que temos a sa tisfação de ver os clientes nossos participando 
·muito mais de nossos problemas, do que vimos os clientes euro­
Jleus fazerem em relação a seus fo rn ecedores . 



CONSIDERAÇÕES SOBRE ESTAMPAGEM PROFU NDA 265 

Por outro lado, entretanto, o problema já é difícil de " man­
ter" uma qualidade, evolui freqüentemente para o de " forn ecer" 
uma qualidade. E em ambos os casos, torna-se ma ior o inte­
rêsse da definição de QUALIDADE, de vez que é imprescindivel 
reconhecer que a simples tradução de especificações não corres­
ponde à realidade. 

Nas condições a tuais, supondo que se pudesse importar 
também um método de "medir essa qualidade" de modo simples, 
es tamos quase certos de que não atenderíamos sati sfa toriamente 
o mercado, em condições econômica mente aceitáve is, baseados 
apenas nêle. 

Longe de derro ti smo, porém, nossa a firmação p rocura ape­
nas realçar o fa to pos itivo, igual a qui como al ém mar: 

- Milhares de t oneladas de chapas atendem mensalmente a 
demanda do mercado, dando milhares de form as as mais 
diversas. Essa produção somente é possível porque há 
outro fato positivo: Sabe-se pr oduzi r a qualidade dese­
jada, em limites concor dantes com um ce r to nível de 
ex igência. 

- A mbos os fatos são válidos no caso geral ; somente no 
caso parti cular, nos detalhes, se justifi ca o ar um tanto 
indagat ivo de todos os t raba lhos sôbr e o assunto. 

Achamos, po rtanto, que a ques tão deve ser colocada do se­
guinte modo: 

- É extremamente impor tante que os forn ecedor es de chapas 
sa ibam med ir sua qualidade em têrm os ineq uívocos, que 
lhes permitam um efi ciente cont rôle do material , e em 
têrmos úteis a seus cl ientes. Esta apresentação sugere 
especificações; um pr imeiro passo é o exame daqui lo de 
que j á se dispõe. 

2. ESPECIFICAÇÕES 

As especificações co nhecidas se ressentem da falta de autori­
dade, qua ndo as comparamos àqu elas, por exemplo, dos mate­
ri a is es tru turais, o que aliás é lógico e coerente com o que já 
escrevemos. Na França, Alemanha e In glaterra pudemos sentir 
o ca rá ter essencialmente evolutivo do pouco qu e já se tem feito. 

Achamos que os esforços em andamento, de · efetivação do 
Mercado Comum Europeu, se por um lado favorecem um exame 
mais amplo da ques tão, por out ro têm minado o que havia iso­
ladamente. Info rmações esparsas colhidas aqui e alí, nos dei­
xa ram a impressão de qu e muito tempo deco rrerá a inda antes 
que surjam especificações a tendendo ao duplo objetivo de salva-
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guardar os interêsses dos produto res e tranquilizar a evolução 
dos consumidores. 

As normas ASTM de recente publicação revelam uma dis­
creção somente aceitável como a de um primeiro passo no sen­
tido da solução. A ASM deu sua contribuição recentemente 
(Supp. 1955), buscando reunir e coordenar uma série de dados 
prá ticos, e que pode ser útil , embora contorne a questão ao invés 
de enfrentá -la . 

Voltando às especificações co nhec idas, a lgo se depreende 
entretanto, quando se comparam as alemãs com as americanas 
do norte. Enquanto as primeiras procuram enquadrar-se na 
ori entação das norm as de materiai s es truturai s ( isto é, não só na 
linha ge ra l da apresentação, mas fundamentalmente na linha in­
dicada pelas p ropriedades mecânicas medidas, primeiro pelo en­
saio d~ tração clássico, e depois por um tipo de embutim ento), 
os americanos parecem aguardar novos conhecimentos. São bons 
exemplos os pontos que tran sc revemos a seguir: 

DIN - 1623 

2. 3. Propriedades Mecânicas - Nos fornecimentos de­
vem ser observados os valores da resistência à tração, limite 
de escoamento e alongamento, conforme a Tabela . Os valo­
res referem-se a co rpos de prova transversais. Durante a 
estocagem prolongada de chapas, a um enta o limite de escoa­
mento, acompanhado pela diminuição de a longame nto . 

2 .4. Propriedades tecnológicas - Para o aca lmado es­
pecial (RR) a ausência de linhas de distensão deve se r ga ran­
ti da por 6 meses. 

2. 4. 1 . Plasticidade. 

2. 4. 1. 3. No fo rnec imento se rão ga rantidos os valores 
mínimos de embutimento, conforme di agrama. Durante a es­
tocagem prolongada diminui o embutimento. 

2.7. Estrutura - P ara WU St 12; U St 12 ; U St 13; 
R St 13; U St 14 e RR St 14 a granulação méd ia de ferrita 
não deve ultrapassa r 0,05 111111 de diâmetro para as chapas 
a té 2 111111 de espessu ra ; para as· espessuras acima de 2 mm, 
o diâmetro não deve ultrapassar 0,07 111111 . 

ASTM A-365-53 T 

6) A dureza Rockwell do ma teri a l não deve exceder B-55. 
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8) Caracterís ticas de não-envelh ecimento - As chapas de­
vem ser essencialmente livres de anomali as superfi ciais, 
tai s como linhas de distensão após a estampagem e l ivres 
de alteração signi fica tiva das propriedades mecâ nicas 
durante um cer to intervalo de tempo. 

Não pe rdendo de vista qu e as normas americanas visam a 
apenas ·uma parte do objetivo das norm as a lemãs, não se pode 
também negar a evidência de tend ências radica lmente diferentes. 
Ambas são compreensíveis e ex plicáveis , mas não é sua inte rpre­
tação que nos interessa no momento. Queremos apenas consta­
ta r, a través delas como argumento a se juntar ao que veremos 
ainda , a dificuldade de uma formul ação científica, universa l, do 
p rob lema, e portanto a gra nde necess idade de enceta r essa for ­
mulação. É de interêsse, pois, que sum a riemos os principais 
dados conhec idos. 

3. ENSA IOS ESPECíFICOS, OU TECN OLó GICOS 

3. 1 . Inúmeros pesqui sado res têm dedicado seus esfo rços 
à criação de um método de ensa io capaz de permitir a previsão 
da es tampabilidade das chapas, seguindo a mesma idéia bás ica 
de s imula r uma operação de estampagem. T a lvez os mais co­
nhecidos sejam os embutim entos Olsen e Erichsen, bàsicamente 
esquema tizados a seguir. Dão resultados comparáveis, em mé­
dia as alturas Erichsen superando de 10% a 14 % os valores 
Olsen, o que se pode explicar. Deve ser notado qu e, a ri go r, a 
diferença essencial é a fo lga entre a esfera e a matriz , bem como 
a indicação de, no teste Erichsen cl áss ico, exis tir um jôgo entre 
o anti-ruga e a amostra, o que teóricamente co ndu z a uma par­
ticipação de maior á rea da amostra no fenômeno, que é por sua 
vez mod ificado por co ndições de atrito e de escoamento. 

Figs. 1 e 2 - Esquemas dos ensa ios de ernbutirnento 
(Olsen e Erich sen). 

Ambos podem, evidentemente, se ressentir bastante de varia­
•ções acidentais das condições de ensaio, sendo que realm ente, na 
prática, as técnicas variam de usina para usina. São entretanto 
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bastante usados, em virtude de seu baixo custo e da facilidade 
de execução, quando dêles não se pede mais do que a indicação 
que podem dar, isto é, procurando-se estabilizar ao máximo as 
acidentais variações em ensaios de rotina, consegue-se alguma 
correlação com os resultados práticos. 

É interessante assinalar que as normas ASTM os condenam 
para materiais "inerentemente dueleis", o que faz supôr que a 
maior crítica seja a imprecisão de medida resultante do fenôme­
no de estricção, pois que ambos são conduzidos até início da 
ruptura, sem o emprêgo de um aparelho suficientemente preciso 
para detectá-lo. 

3. 2. Ensaio KW! - Êste ensaio foi dito, no colóquio 
de Paris, pelos Srs. Mazet e Vauzelle, ter dado bons resultados 
no ensaio de chapas para suas aplicações particulares, caixas de 
rolamentos de esferas e de roletes. Foi criado no Instituto Max 
Planck, em 1929; emprega um disco perfurado no centro, sen­
do deformado por um punção cilíndrico dotado de uma ponta 
de centragem, que se ajusta ao furo; o disco é bloqueado por 
duas mordaças estriadas que impedem todo deslizamento . 

Para-se o ensaio no momento do aparecimento da primeira 
trinca, medindo-se: 

a - A flexa do embutimento. 

b O alongamento circular das fibras do furo: 

A % = 100 
d 

d 

onde d é o diâmetro original de d 1 o diâmetro resul­
tante. Diz-se que o alongamento é muito uniforme, 
com estricções muito limitadas nas vizinhanças das 
trincas, em número de 1 a 4. Êle é da ordem de 5 
a 6, aquele medido no ensaio de clássico de tração. 

e - A carga de ruptura: Deduz-se da carga na máquina 
no momento de aparecimento da trinca, pela fórmula : 

R = 
7T • e . 

e 
kg/ mm 2 

(D + e - d) 

onde C é a carga; D o diâmetro do punção; e a 
espessura da chapa e d o diâmetro inicial do furo. 

M. Brault, da Cie. des Forges Chatillon Commentry et 
Neuves Maisons, cita uma variante dêste ensaio, a que chama 
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PVI, modificando o punção para uma forma cônica na extremi­
dade, introduzindo a medida de uma "redução relativa limite de 
espessura", dela deduzindo um índice de estampabilidade. 

3. 3. Punção semi-cilíndrico <*> - Procurando um ensaio 
específico para peças de carroceria, os autores trabalharam com 
um punção cilíndrico de cabeça cilíndrica e eixo no rmal ao pri­
meiro. A idéia era complicar a fo rma a obter, naturalmente. 
Na conclusão geral , anunciam uma boa correlação entre o diâ­
metro crítico e o alongamento circunferencial do ensaio KWI. 
Ressalta , entretanto, dêste trabalho, a enunciação da lei de que: 

"Mais se aperfe içoa a ferramenta no sentido de faci litar 
o escoamento do metal - ape rfeiçoamento med ido pelo au­
mento do diâmetro cr íti co, iguais às demais condições -
menos se obse rva co rrelação entre os critéri os clássicos e 
a estampab ilidade da chapa". 

Criteriosamen te observam que a validade da lei é efetiva 
para uma "fo rma muito s imples e para a qual as condições tecno­
lógicas de ensa io podem supera r a importância da próp ria fo r­
ma" . Jul gamos ser ês te, afinal, o in co nveni ente de todos os 
ensaios "específi cos", os quai s, noutro sent_ido são limitados a 
fo rmas relativamente si mpl es, pela necessida de de med ida e 
aná li se matemát ica simp les dos resu ltados. 

3. 4. Ensaios Swift - A partir de 1937, o Prof. H. W. 
Swift, da U ni ve rs idade de Sheffield , vem trabalhando no sentido 
não só do estabelecimento de um ensaio tipo, mas num senti do 
mai s ampl o de pesqui sa sô bre es tampagem profunda. Em 1954 
um relató rio conjunto de seus traba lhos fo i dado à publicidade 
pelo Sheet Metal Working Committee, da BISRA, em fo rma de 
livro. A linha de ação fo i aquela da determinação do "d iâme­
tro crítico", ou seja, do maior diâmetro, para um dado punção, 
estampado com sucesso em copo. 

Também aqui resultou uma prensa Swift, de velocidade 
constante. Sua utilidade, entretanto, sofre orà ticam ente as mes­
mas rest rições que todos os ensa ios tecnológicos. 

Em Paris, Wil son, Moreton e Butler, da Universidade de Bir­
mingham, apresentaram resultados de ensaios de estiramento 
num a prensa Swift, a qual entretanto possibilitava velocidade de 
até 33 m/ min . O est iramento er? conseguido por uma fo rma e 
pressão especiais do a nti-ruga , com punção hemisfé rico de 2". 

( * ) Infelizmente, por um dêsses acidentes descon certantes, n o mome nto e m 
que recorremos à bibliografia n ão indentificá mos os apresenta dores das 
n otas agora em foco. Foram apresenta dos no citado colóquio e apare­
cerão na "Revue de Métallurgie", se .iá não apareceram. 
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Ao mesmo temp o, Whitton e Mea r, da Imperi a l Chemical 
Indus tri es Ltd. , de Birming ham, também apresentaram um estu­
do de co rrelação de ensa ios Swift em três máquinas diferentes ; 
conclu em sô bre a necessidade · de g rande contrôle das condições 
de ensaio, inclu s ive, e com importâ ncia da ru gosidade superfi­
c ia l das amostras. 

3. 5 . Ensaios Sachs-Eksergram - Seguindo uma linh a, 
digamos menos s impli s ta, antes da II Grande Gu erra, Sachs e 
Eksergram , em traba lhos indep end entes, suger iram o teste com 
uma matriz em fo rma de cunha, com um a montagem susceptível 
de ser adaptada às máquin as de tração usuais (fi g. 4) . A es­
tampabilidade seria m edida p elo co mprim ento da cunha qu e se 
poderia puxar através da matr iz , sem rup tura, e p ela ca rga má­
xima verificada durante o ensai o. Apesa r do entu s iasmo com 
que foi recebid o, seus resu ltados se revela ram imprecisos, ve rifi­
ca ndo-se que é muito sens ível ao es tado de supe rfíci e do mate­
ria l, a lém de qu e a influência de co ns id eráveis fôrças de atr ito 
nos bordos da cun ha não fo i bem solucionada . E a lém de tudo, 
faltava- lh e ainda , para boa "semelhança", o dobramento combi ­
nado à contração . 

o u ldr u rél a 

Fig. 3 - Ensaio K\VI. As cot as 1 , 2, 3, «a » e «e» são 
ajustáveis para a parelhos normal , reduz ido e micro. N a 
fi g ura 4, matri z em forma de cun h a de Sachs-Eksergram. 

3 . 6. Ensaio Sachs-Eksergram-Guyot - M. Guyo t, da 
F o rges de Chatill on Commentry et Neuves Maisons, nos fêz co­
nh ecer, no Centre d ' Etudes Supéri eures de la Sidérurgia , um 
ensa io qu e, p o r suas características, resolvemos batizar com o 
nome tríplice (f ig. 5). Êle introduziu o dobramento a 90° e me­
lho rou as condições de atrito, suaviza ndo-as pela combinação 
de ro lam ento e barrotes, como esquematizado. Al ém disto, evi-
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tou a dispersão da ruptura , limitando os ensa ios para um dado 
aço, a uma fô rça máxima de tração arbitrária , is to é, a uma fô rça 
igual a 97'% daquela qu e produz a ruptura . 

Fmhora discretamente o Sr. Guyot chame o seu ensaio de 
" contração" (rétreint), continua a aperfeiçoá-lo, e recentemente 
modificou-o para adaptação em um a prensa, onde obtém maio res 
velocidades de ensa io. 

A idéia é determinar, como índice, a ma io r base de trapéz io 
que se deixa rá puxa r sem bloqu eio. In fe li zmente, não nos deu 
êle indicação de resultados de co rrelação prática, al ém de qu e 
perm ite pe rman ecer êle no domín io dos tecn ológicos. 

Anti ruga 

Re leres 
Corpo de prova 

Fi g . 5 - Esquem a do ensaio Sachs-Eksergram-Guyot. 

Bloco 
f ,xo 

CP 

d= alon 9" men\-o imposto 
Vdnavd com passo m,crométrlco 

Fig. 6 - Esquema do ensaio SOLLAC. O corpo de pro­
va, à direita, é submetido a um esf ôrço simultâneo d e 

flexão e tração. 

3. 7 . Ensaio S o!lac - Nas us inas ele Sté. Lorraine da 
Laminage Continu, vimos se r usado o dispositivo da figura 6 . 
O ensio consi ste em subm eter o CP ( cortado num a prensa) a um 
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esfôrço simultâneo de flexão e tração. Com um estudo sistemá­
tico, pode-se determinar urna correspondência entre as distân­
cias d e a aptidão do metal à estampagem, função da qualidade 
do aço e da espessura. 

4. ENSAIOS DE MATERIAIS 

Para os fin s a que nos propomos, separamos aqui o que 
consiste, a nosso ver, em um nôvo ângul o de tratamento da apti­
dão à esta mpagem. É a linha de es tudos mai s dedicados à 
plas ticidade, corno "propriedade". Excusado é dizer quanto se 
tem trabalhado o assunto, não cabendo mesmo aqui sequer rnar­
geá-lo, sendo talvez dos que mai s se tem beneficiado dos pro­
g ressos da rádio-cristalografia. 

Já por volta de 1930, Crane apresenta suas "curvas de pon­
tos de escoamento", a qu e assimilou retas que deveri a m passa r 
pela o ri gem, ded uzidas pela elevação p rog ress iva do ponto de 
escoamento em funç ão dos gra us de deformação. Por outras 
palavras, responde êle de certo modo ao problema de " medir" 
os encruarn entos e conseqüente aum ento dos esfo rços entre passes 
sucess ivos de estampa gem, sem recozi mento interm ed iá rio. 

De lá para cá, muito se tem trabalhado as . "curvas de es­
coamento plást ico", e ma is de uma definição se encontra. Con­
ceitua lm ente porém, p rocuram semp re a relação entre a deforma­
ção plástica e a fadiga necessá ria pa ra produzi-la e, na deforma­
ção a fri o, a res is tênci a à deformação resulta urn a função da 
própria defo rmação. 

O p ro bl ema é muito complexo; muitas pesq ui sas vêm sendo 
realizadas; entretanto a inda, ao que parece, os resultados estão 
sob fo rma pouco útil aos engenheiros. Por outro lado, desde a 
segunda metade do sécul o XIX, graças aos trabalhos de Tresca, 
urna formulação matemát ica acessível vem se desenvolvendo e é 
p rovável que resultados práticos se dêrn a conhecer em breve. 

A experiência tem demonst rado que o critério de Tresca 
(ou Tresca-Sa int Vena nt, ou de von Mi ses, ou que out ros nomes 
lh e dêm) é consistente. Isto é, o escoamento plás tico é deter­
minado pela res istência do ma terial ao cisalhamento; começa 
quando a fad iga má xima de cisalhamento atinge um valo r crítico: 

CTmax CT mi n 
T c r í t ico 

2 

Por exemplo, no caso de tração s imples do aço doce, ês te 
valor é rep resentado pela metad e do limite de escoamento. 
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O tratamento básico, entretanto, é feito para materiais 1so­
topos, e não considera o encruamento, duas condições que intro­
duzem uma conceituação complexa, e que acreditamos ainda em 
germe. De qualquer modo, a teoria tem fornecido boas bases 
para estudos e é geralmente aceita, pelo menos em fundam entos. 

Em estampagem, entretanto, estas duas condições são in­
trínsecas aos fenômenos, podendo-se mesmo dizer que é o en­
cruamento, ou o grau de encruamento, o fator decisivo na class i­
ficação de uma operação como "estampagem" . E não seria 
demais diz er que uma anisotropia orientada conforme a disse­
metria dos esfo rços constitui a condição ideal de estampagem 
de uma uma peça . 

Com es tas considerações, compreende-se que E NCRUAME NTO 
e ANI SOTR0 PIA tenham constituído cent ros de interêsse. Veja­
mos al gun s dados. 

4 . 1 . Curvas racionais de tração - São ass im chamadas 
as curvas tensão-defo rmação obti das num ensaio de tração cl ás­
sico, quan do se tomam as ca rgas em relação à secção real no 
momento em que agem. Pa rece que os primeiros trabalhos di­
vul gados da tam de 1936 (segundo Jevons); em 1950, M. Bas­
tien e Mll e. Winter apresenta ram uma aplicação ao estudo da 
estampabi]i da de (" Révue de Méta llurg ie" - Septembro 195 1), 
que nos serve ago ra de exempl o; recentemente os Srs. Cintra 
e Arantes ("A BM-Boletim" n.º 60, vol. 16) fiz eram a aprese n­
tação do assunto em nosso Pa ís. Aliás, é o entusiasmo por 
êste último tra ba lho que nos convenceu a citá-lo aqui , em co n­
fronto com as deduções de Bastien-W inter. 

Sendo t e a, respectivamente, as tensões e os a longamentos 
verdadeiros, as curvâs ( t, a) são pa rá bolas da equação : 

t = k a" 

onde k é o " coefic iente de res istência" e n o expoente de en­
cruam ento. Em coordenadas bi-logarítmicas , k é a ordenada 
na ori gem, e n a inclinação de uma reta . O alongam ento ra­
cional , ou verda deiro, se defin e 

a = !,, S o 

s 

o qual , no período dos a longam entos uni fo rmes, ou seja até ao 
início da es tricção, é ig ual a 

a !,, 
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Bastien e Winte r, trabalhando sôbre chapas de 22 mm de 
espessu ra, faz em a determinação de 11 e conclu em pela insatis­
faç ão dês te ín dice ao conce ito prático do mate ri a l. A seguir, 
partindo do interessa nte rac iocínio de que " um aço extra-doce 
tem uma aptidão à es ta mpa gem tanto melhor quando para um a 
dada ca rga êle sqfre uma defo rmação maior; ou quando para 
rea liza r uma deformação plást ica uni fo rm e dada fô r necessá ria 
um a carga menor". Defin em então um " mód ul o de plast i­
cidade" 

µ. 
a, 
f r 

o nd e os índices r designam o início da es tri cção . 

Êste mód ul o correspondeu à ex pectat iva, para a chapa de 
22 mm . T endo demons trado que a, = 11 , chega m a conclusão 
de que t,. ~ 1,3 R, onde R é a carga de ruptura co nvenciona l, 
admit indo em primeira aproximação seja desprezível a variação 
de 11 , ou seja 11 co ns ta nte em primeira aproximação para os 
aços ext ra -doces. D aí podem definir um 

, a, 
µ. 

R 

"sensive lm ente" proporci ona l ao a nterior. Êste va lo r é mai s 
fáci l de obter, po is só depende de a,., a longa mento raciona l no 
f im dos a longam ento s uni fo rm es, o qua l se liga ao a longa mento 
convenci onal por 

a,. = !,,, ( 1 + a1), 

e da ca rga de ruptura R. Concluem pela va li dade dês te úl tim o 
critéri o, sa lvo para as "fracas espessuras" (pa rece, de seus nú­
meros, aba ixo de 1 111111). Não há dúvida de q ue o trabalho é 
a ltam ente cri ticável, apesar de imaginoso. Basta ver que a su­
posição de desprezar a var iação de 11 é fronta lm ente oposta à 
tese o ri g ina l; se ver ifica, pelos próprios núm eros que apresen­
tam , a ltam ente inconsistente, donde o afas tam ento da s menores 
espess uras, que atribuem êles à dispersão própri a dos ensaios de 
tração. 

Daí o interêsse do trabalho dos Srs. Cintra e Arantes. 
Traba lhando na mes ma linha inicial , da ndo relêvo porém a de­
term in ação também de k; apresentando resul tados para chapas 
de 0,90 e 0,93 111111 de espessura , concl uem pela concordância 
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elos va lo res obtidos com a conceituação elas chapas. <*> Não 
entram em detalhe quanto à técnica seguida, e é urna impor­
tante questão. Propõem que se trabalhe com a equação modi­
ficada: 

F = K a", 

onde 

F ·= F ( l + a,) ; K = k S0 

o que faz supor que seguem a técnica tradi cional, ou parando 
a máquina de t ração ou tirando do registrador os valores de a 1 

e F, e calculando a e F, e K. O raci ocínio e a téc ni ca decor­
rente são válidos até ao iníci o da es tricção, onde se tem a 
secção pràticamente ina lterada . Os resultados dependem enor­
memente da precisão elos ensa ios; daí talvez a sua pouca aceita­
ção, ou pelo menos, a sua pouca popularidade. De um modo 
ou de outro, entre ta nto, espera mos que se progrida bastante 
nesfe sentido. O Sr. Cintra dá a entender qu e cont inu a a tra ­
ba lh a r no assunto; a CS N p or seu lado faz es tudos, e mesmo 
na Soll ac vim os um certo inte rêsse em resolve r o aspecto prático. 

4. 2 . Anisotropia - Como já assinalámos, a va ri ação de 
propriedades, segundo a direção considerad a, tem s ido estudada 
como um a elas variáveis intrín secas do problema de esta mpabi­
lidacle. A condição idea l, qu a ndo possível, repet imos, se ria a 
o ri entação dos esfo rços, segundo as direções mais favo ráveis. 
Em a lgun s casos s impl es isto tem s ido fe ito e ve rifi cado. 

No Colóquio de Paris, os Srs. Whiteley, Wise e Bli ckwede, 
da Bethl ehern Steel Co., ap resentaram um traba lho muito inte­
ressante, el e interêsse ainda ma io r em virtude ele darem uma 
in te rpretação coerente com o consenso ge ral. Def inid a uma 
" raz ão de deformações", pelo quociente ele co ntração unitá ri a 
segundo a largura, por aquela segundo a espessura, de um corpo 
de prova subm etido à tração s impl es, encontram boa co rrelação 
com os resultados de ensaios tipo Swift. 

Ora, em muitos casos já se sabe obter texturas co nven ien­
temente or ientadas, práticamente sem au mento do custo, o que 
to rna o fator altamente interessa nte. A res trição fica, po rtanto, 
ape nas para a particularidade com que el eve se r encarado o deta­
lhe, o que muito ponderada rn ente assinalam os a uto res. 

( * ) ARANT ES, A. A. e CINTRA, J. A. - " O ensaio ele tração como me'ÍO 
de qi.ali f ic a ção de chapas f i nas para estampagem" . ABM-Boletim, vo­
lume 16, página 457. 

- CINTRA, J . A. - "Sôbre a es tampabiliclade d e chapas f i ,,as de aço". 
ABM-Boletim, volume 18, página 145. 
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5. CONCLUSÃO 

1 _e_ Chega-se à conclusão, fin a lmente, de que não há , .e 
dific ilmente have rá, uma ca racterí stica singular qu e resuma tôdas 
as propri edades interessan tes à qua li ficação do ma teria l, ca racte­
rí s tica essa obtenível em um ensai o do tipo tecnológico. 

2 - É de bo m senso reconhecer qu e o ensa io de tração, e 
de dureza e um tecnológico são ex tremamente úteis, no seu con­
junto, e são pràt icamente sufi cientes pa ra resolve r o p ro bl ema, 
no caso geral, q ua ndo associados aos contrô les micrográficos de 
es tru tura, inclusões e tamanho de g rão, ex istentes com técnica 
pe rfe ita mente domin ada, e de custo relat ivamente ba ixo. Po r­
ta nto, é de se espera r mesmo qu e fó rmul as vá li das possam ser 
enco nt radas para li gar as seis va riáve is citadas, fó rmul as gera is 
ou par ticul a ri zadas. 

É assi m q ue a Compa nhi a Siderúrg ica Naciona l rea li za seus 
contrôles por : Tração convenciona l; Dureza Rockwell ; Embu­
timento O lsen ; Grão AST M; Incl usões e Estru tu ra. 
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