CONSIDERACOES SOBRE ESTAMPAGEM
PROFUNDA @

ELmo CoOuTINHO DA SiLva ()

RESUMO

O Autor examina alguns dos ensaios que tém sido utili-
zados para caracterizar a aptiddo de chapas de aco a estam-
pagem, bem como algumas das idéias ligadas a questdo. Con-
clui enunciando os fatéres que, a seu ver, devem ser olhados
em conjunto, para uma defini¢do geral.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, no Brasil, e a exemplo do que vem
acontecendo no mundo inteiro, o ambiente técnico sidertirgico
tem revelado um apaixonado interésse pelas questdes de ducti-
lidade das chapas finas em geral. Contrariamente ao que se
passa no campo da Resisténcia dos Materiais e sua aplicagdo a
Engenharia, onde leis bdsicas bem estabelecidas, ou bem aceitas
pelo menos, possibilitam um tratamento matemdtico conducente
a resultados de provada autenticidade, no campo pratico da Plas-
ticidade impera a arte e concepcdo subjetiva.

O “Coloquio sobre a conformag¢do de chapas finas e os en-
saios de chapas”, realizado em Paris, em maio de 1960, reuniu
técnicos de tddas as partes do mundo; as comunicagdes, no seu
conjunto, ddo uma idéia de certo modo desorientada da questdo.

Além do mais, ha alguns anos seguindo o assunto, e por-
tanto dedicando certa atencdo a literatura, sentimos que seria
conveniente, ndo s6 em proveito préprio, tentar uma tomada de
posi¢do, uma localiza¢do no tempo da avalanche de pontos de

vista e de fatos que o cercam.
Nossas forcas sdo talvez insuficientes, mas talvez logremos

éxito em vista da nossa peculiaridade industrial. Principalmente
um levantamento de bases poderd surgir, evitando a dispersdo

(1) Contribuicdo Técnica n.» 482. Apresentada ao XVII Congresso Anual
da ABM; Rio de Janeiro, julho de 1962.

(2) Membro da ABM e Engenheiro de Minas e Civil; do Departamento de
Inspecao da CSN; Volta Redonda, RJ. :
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de esforcos neste Brasil que cresce e quer criar a sua técnica e

.onde uma planificacdo é o melhor que se pode fazer. Tratare-
mos sempre de chapas de aco.

1.1. A questdo — E natural que ela se defina basicamen-
te em funcdo de contingéncias locais. Assim, nos paises de van-
guarda industrial, onde as usinas siderurgicas se enquadram no
panorama de desenvolvimento daquelas de transformacdo, o pro-
blema de base se resume em atender as primeiras, em condi¢Oes
econdmicas competitivas, demanda a de produgdo em massa das
segundas. (Estamos pensando no mundo capitalista). Isto no
caso atual, bem entendido. Historicamente, o mais l6gico ¢ com-
preender que em certas épocas os siderurgistas estimularam o
mercado, enquanto em outras o mercado lhes pedia que forne-
«cessem aco para determinado uso.

Atualmente, parece-nos portanto, nestes paises, o problema
‘técnico surge da seguinte maneira: Uma forma é concebida sob
imposices funcionais e estéticas. E a fase do “desenho”. Os
projetistas de matrizes, valendo-se em grande parte da expe-
riéncia prévia local, e procurando prever o emprégo da chapa
-de melhor qualidade existente, lancam a matriz experimental. O
-sucesso dependera do projetista naturalmente. A escolha da me-
lhor chapa é essencialmente funcdo da experiéncia prévia. O
sucesso pode ndo ser imediato. A “melhor” chapa pode ser mu-
dada, nesta fase, para outra ainda melhor, com a qual a produ-
<€ao sera lancada.

Nestas condicoes, ¢ de se esperar que, em producdo, a chapa
-venha a se revelar de qualidade excessivamente boa, sugerindo
-0 emprégo de um tipo de preco inferior. Feita a tentativa, e
aprovada, fica escolhido o novo tipo e o fornecedor deve manter
o nivel de qualidade déste tipo.

O problema do fornecedor é, portanto, éste, e o de manter
a qualidade e reduzir seu custo. Ora, exatamente “manter a
qualidade” parece ser o centro de maior atracido técnica, como
uma decorréncia l6gica do esquema que tracamos, porque a chapa
de qualidade “existiu” para o lan¢amento da peca. E ¢é tam-

bém porque encontramos boa parte da literatura dedicada a re-
solver éste problema, essencialmente.

No Brasil a questdo atual ganha outro aspecto. As indis-
trias principais de transformacdo, implantadas com técnica es-
trangeira, esforcam-se para se adaptar ao material existente; a
medida em que vdo obtendo maior ou menor sucesso ¢ sempre
-0 resultado de arduo trabalho de cooperacdo técnica. E assim
‘que temos a satisfacdo de ver os clientes nossos participando
‘muito mais de nossos problemas, do que vimos os clientes euro-
peus fazerem em relagdo a seus fornecedores.
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Por outro lado, entretanto, o problema ja ¢ dificil de “man-
ter” uma qualidade, evolui freqiientemente para o de “fornecer”
uma qualidade. E em ambos os casos, torna-se maior o inte-
résse da definicdo de QUALIDADE, de vez que é imprescindivel
reconhecer que a simples tradugdo de especificagbes ndo corres-
ponde a realidade.

”»

Nas condi¢oes atuais, supondo que se pudesse importar
também um método de “medir essa qualidade” de modo simples,
estamos quase certos de que nao atenderiamos satisfatoriamente
o mercado, em condi¢bes econOmicamente aceitaveis, baseados
apenas néle.

Longe de derrotismo, porém, nossa afirmacdo procura ape-
nas realcar o fato positivo, igual aqui como além mar:

— Milhares de toneladas de chapas atendem mensalmente a
demanda do mercado, dando milhares de formas as mais
diversas. Essa producao somente é possivel porque ha
outro fato positivo: Sabe-se produzir a qualidade dese-
jada, em limites concordantes com um certo nivel de
exigéncia.

— Ambos os fatos sdo validos no caso geral; somente no
caso particular, nos detalhes, se justifica o ar um tanto
indagativo de todos os trabalhos sbébre o assunto.

Achamos, portanto, que a questdao deve ser colocada do se-
guinte modo:

— E extremamente importante que os fornecedores de chapas
saibam medir sua qualidade em térmos inequivocos, que
lhes permitam um eficiente controle do material, e em
térmos uteis a seus clientes. Esta apresentacdo sugere
especificacoes; um primeiro passo é o exame daquilo de
que ja se dispoe.

2. ESPECIFICACOES

As especificacdes conhecidas se ressentem da falta de autori-
dade, quando as comparamos aquelas, por exemplo, dos mate-
riais estruturais, o que alids ¢ l6gico e coerente com o que ja
escrevemos. Na Franca, Alemanha e Inglaterra pudemos sentir
o carater essencialmente evolutivo do pouco que ja se tem feito.

Achamos que os esforcos em andamento, de efetivacdo do
Mercado Comum Europeu, se por um lado favorecem um exame
mais amplo da questdo, por outro tém minado o que havia iso-
ladamente. Informacdes esparsas colhidas aqui e ali, nos dei-
xaram a impressdo de que muito tempo decorrerd ainda antes
que surjam especifica¢des atendendo ao duplo objetivo de salva-
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guardar os interésses dos produtores e tranquilizar a evolugdo
dos consumidores.

As normas ASTM de recente publicacdo revelam uma dis-
crecdo somente aceitavel como a de um primeiro passo no sen-
tido da solugdo. A ASM deu sua contribuicdo recentemente
(Supp. 1955), buscando reunir e coordenar uma série de dados
praticos, e que pode ser util, embora contorne a questdo ao invés
de enfrenta-la.

Voltando as especificacdoes conhecidas, algo se depreende
entretanto, quando se comparam as alemas com as americanas
do norte. Enquanto as primeiras procuram enquadrar-se na
orientacao das normas de materiais estruturais (isto ¢, ndo s6 na
linha geral da apresentacdao, mas fundamentalmente na linha in-
dicada pelas propriedades mecanicas medidas, primeiro pelo en-
saio de tracdo classico, e depois por um tipo de embutimento),
os americanos parecem aguardar novos conhecimentos. Sdo bons
exemplos os pontos que transcrevemos a seguir:

DIN — 1623

2.3. Propriedades Mecdnicas — Nos fornecimentos de-
vem ser observados os valores da resisténcia a tracao, limite
de escoamento e alongamento, conforme a Tabela. Os valo-
res referem-se a corpos de prova transversais. Durante a
estocagem prolongada de chapas, aumenta o limite de escoa-
mento, acompanhado pela diminuicio de alongamento.

2.4. Propriedades tecnologicas — Para o acalmado es-
pecial (RR) a auséncia de linhas de distensdo deve ser garan-
tida por 6 meses.

2.4.1. Plasticidade.

2.4.1.3. No fornecimento serdo garantidos os valores
minimos de embutimento, conforme diagrama. Durante a es-
tocagem prolongada diminui o embutimento.

2.7. Estrutura — Para WU St 12; U St 12; U St 13;
R St 13; U St 14 e RR St 14 a granulacao média de ferrita
nao deve ultrapassar 0,05 mm de diametro para as chapas

até 2 mm de espessura; para as espessuras acima de 2 mm,
o diametro nao deve ultrapassar 0,07 mm.

ASTM A-365-53 T

6) A dureza Rockwell do material nio deve exceder B-55.
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8) Caracteristicas de ndao-envelhecimento — As chapas de-
vem ser essencialmente livres de anomalias superficiais,
tais como linhas de distensdo apos a estampagem e livres
de alteracao significativa das propriedades mecanicas
durante um certo intervalo de tempo.

Nao perdendo de vista que as normas americanas visam a
apenas uma parte do objetivo das normas alemds, ndo se pode
também negar a evidéncia de tendéncias radicalmente diferentes.
Ambas s3o compreensiveis e explicaveis, mas ndo € sua interpre-
tacdo que nos interessa no momento. Queremos apenas consta-
tar, através delas como argumento a se juntar ao que veremos
ainda, a dificuldade de uma formulacao cientifica, universal, do
problema, e portanto a grande necessidade de encetar essa for-
mulagdo. E de interésse, pois, que sumariemos os principais
dados conhecidos.

3. ENSAIOS ESPECIFICOS, OU TECNOLOGICOS

3.1. Intmeros pesquisadores tém dedicado seus esforcos
a criacao de um método de ensaio capaz de permitir a previsdo
da estampabilidade das chapas, seguindo a mesma idéia bdsica
de simular uma operacdo de estampagem. Talvez os mais co-
nhecidos sejam os embutimentos Olsen e Erichsen, basicamente
esquematizados a seguir. Dao resultados compardveis, em mé-
dia as alturas Erichsen superando de 10% a 14% os valores
Olsen, o que se pode explicar. Deve ser notado que, a rigor, a
diferenca essencial ¢ a folga entre a esfera e a matriz, bem como
a indicacdo de, no teste Erichsen classico, existir um jogo entre
o anti-ruga e a amostra, o que teodricamente conduz a uma par-
ticipacdo de maior area da amostra no fendmeno, que ¢ por sua
vez modificado por condi¢des de atrito e de escoamento.

2% -

Z 7 r——‘—l AN
3

OLSEN ~ ERICHSEN

Figs. 1 e 2 — Esquemas dos ensaios de embutimento
(Olsen e Erichsen).

Ambos podem, evidentemente, se ressentir bastante de varia-
¢Oes acidentais das condi¢bes de ensaio, sendo que realmente, na
pratica, as técnicas variam de usina para usina. Sao entretanto
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bastante usados, em virtude de seu baixo custo e da facilidade
de execucdo, quando déles ndo se pede mais do que a indicacao
que podem dar, isto é, procurando-se estabilizar ao maximo as
acidentais variacbes em ensaios de rotina, consegue-se alguma
correlacdo com os resultados praticos.

E interessante assinalar que as normas ASTM os condenam
para materiais “inerentemente ducteis”, o que faz supdr que a
maior critica seja a imprecisdo de medida resultante do fendme-
no de estric¢do, pois que ambos sdo conduzidos até inicio da
ruptura, sem o emprégo de um aparelho suficientemente preciso
para detecta-lo.

3.2. Ensaio KWI — Este ensaio foi dito, no coléquio
de Paris, pelos Srs. Mazet e Vauzelle, ter dado bons resultados
no ensaio de chapas para suas aplicacOes 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 puncado cilindrico dotado de uma ponta
de centragem, que se ajusta ao furo; o disco ¢ bloqueado por
duas mordacas 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 u

onde d é o didmetro original de d, o didmetro resul-
tante. Diz-se que o alongamento é muito uniforme,
com estriccoes muito limitadas nas vizinhangas das
trincas, em numero de 1 a 4. Ele é da ordem de 5
a 6, aquele medido no ensaio de classico de tracdo.

¢ — A carga de ruptura: Deduz-se da carga na maquina
no momento de aparecimento da trinca, pela férmula:
R = ¢ kg/mm?

w.e.(D—{—e—d)

onde C é a carga; D o diametro do puncido; e a
espessura da chapa e d o didmetro inicial do furo.

M. Brault, da Cie. des Forges Chatillon Commentry et
Neuves Maisons, cita uma variante déste ensaio, a que chama
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PVI, modificando o pun¢ido para uma forma cOnica na extremi-
dade, introduzindo a medida de uma “reducdo relativa limite de
espessura”, dela deduzindo um indice de estampabilidade.

3.3. Puncao semi-cilindrico (*) — Procurando um ensaio
especifico para pecas de carroceria, os autores trabalharam com
um puncgdo cilindrico de cabeca cilindrica e eixo normal ao pri-
meiro. A idéia era complicar a forma a obter, naturalmente.
Na conclusdo geral, anunciam uma boa correlacdo entre o dia-
metro critico e o alongamento circunferencial do ensaio KWI.
Ressalta, entretanto, déste trabalho, a enunciacdo da lei de que:

“Mais se aperfeicoa a ferramenta no sentido de facilitar
o escoamento do metal — aperfeicoamento medido pelo au-
mento do diametro critico, iguais as demais condi¢bes —
menos se observa correlacdo entre os critérios classicos e
a estampabilidade da chapa”.

Criteriosamente observam que a validade da lei ¢ efetiva
para uma “forma muito simples e para a qual as condicdes tecno-
logicas de ensaio podem superar a importancia da prépria for-
ma”. Julgamos ser &ste, afinal, o inconveniente de todos os
ensaios “especificos”, os quais, noutro sentido sdo limitados a
formas relativamente simples, pela necessidade de medida e
andlise matematica simples dos resultados.

3.4. Ensaios Swift — A partir de 1937, o Prof. H. W.
Swift, da Universidade de Sheffield, vem trabalhando no sentido
ndo s6 do estabelecimento de um ensaio tipo, mas num sentido
mais amplo de pesquisa sObre estampagem profunda. Em 1954
um relatério conjunto de seus trabalhos foi dado a publicidade
pelo Sheet Metal Working Committee, da BISRA, em forma de
livro. A linha de acdo foi aquela da determinacdo do “didme-
tro critico”, ou seja, do maior didmetro, para um dado puncao,
estampado com sucesso em copo.

Também aqui resultou uma prensa Swift, de velocidade
constante. Sua utilidade, entretanto, sofre praticamente as mes-
mas restricoes que todos os ensaios tecnologicos.

Em Paris, Wilson, Moreton e Butler, da Universidade de Bir-
mingham, apresentaram resultados de ensaios de estiramento
numa prensa Swift, a qual entretanto possibilitava velocidade de
até 33 m/min. O estiramento era conseguido por uma forma e
pressdo especiais do anti-ruga, com puncdo hemisférico de 2”.

(*) Infelizmente, por um désses acidentes desconcertantes, no momento em
que recorremos a bibliografia nao indentificamos os apresentadores das
notas agora em foco. Foram apresentados no citado coléquio e apare-
cerao na “Revue de Métallurgie”, se ja nao apareceram.
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Ao mesmo tempo, Whitton e Mear, da Imperial Chemical
Industries Ltd., de Birmingham, também apresentaram um estu-
do de correlacdo de ensaios Swift em trés maquinas diferentes;
concluem soObre a necessidade de grande controle das condi¢cdes
de ensaio, inclusive, e com importancia da rugosidade superfi-
cial das amostras.

3.5. Ensaios Sachs-Eksergram — Seguindo uma linha,
digamos menos simplista, antes da Il Grande Guerra, Sachs e
Eksergram, em trabalhos independentes, sugeriram o teste com
uma matriz em forma de cunha, com uma montagem susceptivel
de ser adaptada as maquinas de tracdo usuais (fig. 4). A es-
tampabilidade seria medida pelo comprimento da cunha que se
poderia puxar através da matriz, sem ruptura, e pela carga ma-
xima verificada durante o ensaio. Apesar do entusiasmo com
que foi recebido, seus resultados se revelaram imprecisos, verifi-
cando-se que ¢ muito sensivel ao estado de superficie do mate-
rial, além de que a influéncia de consideraveis forcas de atrito
nos bordos da cunha nao foi bem solucionada. E além de tudo,
faltava-lhe ainda, para boa “semelhanca”, o dobramento combi-
nado a contracao.

NN

W/////l

lxxxx

@ ou largura a

aio KWI. As cotas 1, 2, 3, «a» e «e» Sao
ajustaveis para aparelhos normal, reduzido e micro. Na
figura 4, matriz em forma de cunha de Sachs-Eksergram.

3.6. Ensaio Sachs-Eksergram-Guyot — M. Guyot, da
Forges de Chatillon Commentry et Neuves Maisons, nos féz co-
nhecer, no Centre d’Etudes Supérieures de la Sidérurgia, um
ensaio que, por suas caracteristicas, resolvemos batizar com o
nome triplice (fig. 5). Ele introduziu o dobramento a 90° e me-
lhorou as condi¢des de atrito, suavizando-as pela combinagdo
de rolamento e barrotes, como esquematizado. Além disto, evi-
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tou a dispersdao da ruptura, limitando os ensaios para um dado
aco, a uma forca maxima de tracao arbitraria, isto é, a uma forca
igual a 97% daquela que produz a ruptura.

Fmhora discretamente o Sr. Guyot chame o seu ensaio de
“contracdao” (rétreint), continua a aperfeicod-lo, e recentemente
modificou-o para adaptacdo em uma prensa, onde obtém maiores
velocidades de ensaio.

A idéia é determinar, como indice, a maior base de trapézio
que se deixard puxar sem bloqueio. Infelizmente, ndo nos deu
éle indicacao de resultados de correlacao pratica, além de que
permite permanecer €le no dominio dos tecnolégicos.

Barrofe'/

Roletes
Corpo de prova/

™~

cp
Bloco de
encaixe
d | d = alongamento imposto
1 variavel com passo micrométrico

Fig. 6 — Esquema do ensaio SOLLAC. O corpo de pro-
va, a direita, é submetido a um esférco simultaneo de
flexao e tracao.

3.7. Ensaio Sollac — Nas usinas de Sté. Lorraine da
Laminage Continu, vimos ser usado o dispositivo da figura 6.
O ensio consiste em submeter o CP (cortado numa prensa) a um
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esforco simultineo de flexao e tracdo. Com um estudo sistema-
tico, pode-se determinar uma correspondéncia entre as distan-
cias d e a aptiddo do metal & estampagem, funcdo da qualidade
do aco e da espessura.

4. ENSAIOS DE MATERIAIS

Para os fins a que nos propomos, separamos aqui o que
consiste, a nosso ver, em um novo angulo de tratamento da apti-
dao a estampagem. E a linha de estudos mais dedicados a
plasticidade, como “propriedade”. Excusado ¢ dizer quanto se
tem trabalhado o assunto, ndo cabendo mesmo aqui sequer mar-
gea-lo, sendo talvez dos que mais se tem beneficiado dos pro-
gressos da radio-cristalografia.

Ja por volta de 1930, Crane apresenta suas “curvas de pon-
tos de escoamento”, a que assimilou retas que deveriam passar
pela origem, deduzidas pela elevacdao progressiva do ponto de
escoamento em func¢do dos graus de deformacdo. Por outras
palavras, responde ¢le de certo modo ao problema de “medir”
os encruamentos e conseqiiente aumento dos esforcos entre passes
sucessivos de estampagem, sem recozimento intermedidrio.

De 14 para ca, muito se tem trabalhado as “curvas de es-
coamento plastico”, e mais de uma definicdo se encontra. Con-
ceitualmente porém, procuram sempre a relacdo entre a deforma-
cao plastica e a fadiga necessdria para produzi-la e, na deforma-
cao a frio, a resisténcia a deformacdo resulta uma fun¢ido da
propria deformacao.

O problema é muito complexo; muitas pesquisas vém sendo
realizadas; entretanto ainda, ao que parece, os resultados estao
sob forma pouco 1til aos engenheiros. Por outro lado, desde a
segunda metade do século XIX, gracas aos trabalhos de Tresca,
uma formulacdo matematica acessivel vem se desenvolvendo e ¢
provavel que resultados praticos se dém a conhecer em breve.

A experiéncia tem demonstrado que o critério de Tresca
(ou Tresca-Saint Venant, ou de von Mises, ou que outros nomes
lhe dém) ¢ consistente. Isto ¢, o escoamento plastico ¢ deter-
minado pela resisténcia do material ao cisalhamento; comeca
quando a fadiga maxima de cisalhamento atinge um valor critico:

Omax Omin

Tmax —— = Tecritico

Por exemplo, no caso de tracdo simples do aco doce, &ste
valor ¢ representado pela metade do limite de escoamento.
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O tratamento basico, entretanto, é feito para materiais is6-
topos, e ndo considera o encruamento, duas condicdes que intro-
duzem uma conceituacdo 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 fundamentos.

Em estampagem, entretanto, estas duas condi¢cbes sdo in-
trinsecas aos fendmenos, podendo-se mesmo dizer que é o en-
cruamento, ou o grau de encruamento, o fator decisivo na classi-
ficacdo de uma operacdo como “estampagem”. E ndo seria
demais dizer que uma anisotropia orientada conforme a disse-
metria dos esforcos constitui a condicdo ideal de estampagem
de uma uma peca.

Com estas consideragdes, compreende-se que ENCRUAMENTO
e ANISOTROPIA tenham constituido centros de interésse. Veja-
mos alguns dados.

4.1. Curvas racionais de tracdo — Sao assim chamadas
as curvas tensdo-deformacdo obtidas num ensaio de tracdo clas-
sico, quando se tomam as cargas em relacdo a seccao real no
momento em que agem. Parece que os primeiros trabalhos di-
vulgados datam de 1936 (segundo Jevons); em 1950, M. Bas-
tien e Mlle. Winter apresentaram uma aplicacdo ao estudo da
estampabilidade (“Révue de Métallurgie” — Septembro 1951),
que nos serve agora de exemplo; recentemente os Srs. Cintra
e Arantes (“ABM-Boletim” n.c 60, vol. 16) fizeram a apresen-
tacdo do assunto em nosso Pais. Alids, é o entusiasmo por
éste ultimo trabalho que nos convenceu a citd-lo aqui, em con-
fronto com as deduc¢des de Bastien-Winter.

Sendo t e a, respectivamente, as tensdes e os alongamentos
verdadeiros, as curvas (f, @) sdo pardbolas da equacdo:

t = k ar

onde k ¢é o “coeficiente de resisténcia” e n o expoente de en-
cruamento. Em coordenadas bi-logaritmicas, & ¢ a ordenada
na origem, e n a inclinacdo de uma reta. O alongamento ra-
cional, ou verdadeiro, se define

a = ly

S

o qual, no periodo dos alongamentos uniformes, ou seja até ao
inicio da estriccdo, ¢ igual a

a:In
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Bastien e Winter, trabalhando sobre chapas de 22 mm de
espessura, fazem a determinacdo de n e concluem pela insatis-
facdo déste indice ao conceito pratico do material. A seguir,
partindo do interessante raciocinio de que “um ac¢o extra-doce
tem uma aptidao a estampagem tanto melhor quando para uma
dada carga é¢le sofre uma deformacdo maior; ou quando para

realizar uma deformacao plastica uniforme dada for necessaria

uma carga menor”. Definem entdao um “moédulo de plasti-
cidade”
a,
‘LL — =
tr

onde os indices r designam o inicio da estriccao.

Este modulo correspondeu a expectativa, para a chapa de
22 mm. Tendo demonstrado que a, — n, chegam a conclusao
de que f, = 1,3 R, onde R ¢ a carga de ruptura convencional,
admitindo em primeira aproximacao seja desprezivel a variagao
de n, ou seja n constante em primeira aproximacdo para os
acos extra-doces. Dai podem definir um

“sensivelmente” proporcional ao anterior. Este valor ¢ mais
facil de obter, pois s6 depende de a,, alongamento racional no
fim dos alongamentos uniformes, o qual se liga ao alongamento
convencional por

& = I {1 24 &

e da carga de ruptura R. Concluem pela validade déste ultimo
critério, salvo para as “fracas espessuras” (parece, de seus nu-
meros, abaixo de 1 mm). Nao ha duvida de que o trabalho é
altamente criticavel, apesar de imaginoso. Basta ver que a su-
posicdo de desprezar a variacdo de n ¢ frontalmente oposta a
tese original; se verifica, pelos proprios numeros que apresen-
tam, altamente inconsistente, donde o afastamento das menores
espessuras, que atribuem ¢les a dispersdo propria dos ensaios de
tracao.

Dai o interésse do trabalho dos Srs. Cintra e Arantes.
Trabalhando na mesma linha inicial, dando relévo porém a de-
terminacao também de k; apresentando resultados para chapas
de 0,90 e 0,93 mm de espessura, concluem pela concordancia
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dos valores obtidos com a conceituacdo das chapas. *) Nao
entram em detalhe quanto a técnica seguida, e ¢ uma impor-
tante questdo. Propdem que se trabalhe com a equac¢do modi-
ficada:

F — K a",

onde

F=F (1 4+ a); K=kS,

o que faz supor que seguem a técnica tradicional, ou parando
a maquina de tracao ou tirando do registrador os valores de a;

e F, e calculando a e F, e K. O raciocinio e a técnica decor-
rente sdo validos até ao inicio da estriccao, onde se tem a
seccao praticamente inalterada. Os resultados dependem enor-
memente da precisdo dos ensaios; dai talvez a sua pouca aceita-
cdo, ou pelo menos, a sua pouca popularidade. De um modo
ou de outro, entretanto, esperamos que se progrida bastante
neste sentido. O Sr. Cintra d& a entender que continua a tra-
balhar no assunto; a CSN por seu lado faz estudos, e mesmo
na Sollac vimos um certo interésse em resolver o aspecto pratico.

4.2. Anisotropia — Como ja assinaldamos, a variacdo de
propriedades, segundo a direcdo considerada, tem sido estudada
como uma das variaveis intrinsecas do problema de estampabi-
lidade. A condicao ideal, quando possivel, repetimos, seria a
orientacdo dos esfor¢os, segundo as direcdes mais favoraveis.
Em alguns casos simples isto tem sido feito e verificado.

No Coloquio de Paris, os Srs. Whiteley, Wise e Blickwede,
da Bethlehem Steel Co., apresentaram um trabalho muito inte-
ressante, de interésse ainda maior em virtude de darem uma
interpretacao coerente com o consenso geral. Definida uma
“razao de deformacdes”, pelo quociente de contracdo unitdria
segundo a largura, por aquela segundo a espessura, de um corpo
de prova submetido a tracdo simples, encontram boa correlacio
com os resultados de ensaios tipo Swift.

Ora, em muitos casos ja se sabe obter texturas convenien-
temente orientadas, praticamente sem aumento do custo, o que
torna o fator altamente interessante. A restricao fica, portanto,
apenas para a particularidade com que deve ser encarado o deta-
lhe, o que muito ponderadamente assinalam os autores.

(*) ARANTES, A. A. e CINTRA, J. A. — “0 ensaio de tracdo como meio
de qualificacdo de chapas finas para estampagem”. ABM-Boletim, vo-
lume 16, pagina 457.

— CINTRA, J. A. — “Sébre a estampabilidade de chapas finas de aco”.
ABM-Boletim, volume 18, pagina 145.
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5. CONCLUSAO

1 — Chega-se a conclusdo, finalmente, de que ndo ha, e
dificilmente haverda, uma caracteristica singular que resuma todas
as propriedades interessantes a qualificacdo do material, caracte-
ristica essa obtenivel em um ensaio do tipo tecnolégico.

2 — E de bom senso reconhecer que o ensaio de tracao, e
de dureza e um tecnolégico sdo extremamente tteis, no seu con-
junto, e sdo praticamente suficientes para resolver o problema,
no caso geral, quando associados aos contrbles micrograficos de
estrutura, inclusdes e tamanho de grdo, existentes com técnica
perfeitamente dominada, e de custo relativamente baixo. Por-
tanto, ¢ de se esperar mesmo que formulas vélidas possam ser
encontradas para ligar as seis varidveis citadas, féormulas gerais
ou particularizadas.

E assim que a Companhia Siderurgica Nacional realiza seus
controles por: Tracdo convencional; Dureza Rockwell; Embu-
timento Olsen; Grao ASTM; Inclusées e Estrutura.
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