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RES U MO 

No presente trabalho procurou-se determinar até que po11to 
os fatôr es tempo de encharque e temperatura de recozimento, 
podem ser responsáveis pelas propriedades mecânicas e estru
turais das chapas fina s a frio para estampagem profunda 
produ zidas pela Companhia Siderúrgica Nacional. 

O estudo foi realizado em chapa de aço extra doce, fendo 
sido escolhidas duas amostras que no Laminador de Tiras a 
Quente (LTQ) alcançaram as temperaturas de acabamento de 
825°C e de 870°C, e de enrolamento de 675°C e 685°C res
pectivamente. 

O recozimento foi feito em vácuo, no Laboratório do D epar
tam ento de Pesquisas. fendo sido estudada a faixa de tempe
ratura de 600°C a 700°C com tempos de encharque que varia
ram de 15 minutos at é 20 horas . 

Sempre que possível se procurou seguir nos ensaios me
cânicos a norma DIN 1623 ; para os estudos metalográ ficos 
foram utilizadas as normas ASTM. 

Os dados obtidos revelam que, após laminação a frio e 
recozimento , as amos tras estudadas possuiam granulação mais 
fina do que aquela que é considerada ideal para estampa
gem profunda, não sendo possível obter-se, com recozimento. 
a temperatura de at é 700°C e tempos de encharque de até 
20 horas, um crescimento sensível dos grãos . As proprieda
des mecân icas, 11 0 entanto, melhoram consideràvelmente; atin
gem valores muito bons quando o recozim ento é fe ito a tem
peraturas próximas a 700°C e com tempos de encharque longos . 

(1 ) Contribuição Técnica n .• 442. Ap resentad a ao X VI Con g r esso A n ual 
d a ABM; Pôrto Al egre, RS, julho d e 1961. 

( 2 ) M embro d a ABM ; Engenheiro Industria l M et a lúrg i co; Assistente d e 
P esquisa s M et a lúrgicas d o Depar t a mento d e P esquisas d a Cia. S iderú r 
gica N aci on a l ; V o lta R edonda , RJ. 
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1. INTRODUÇÃO TEÓRICA <*l 

1 . 1 - General idades: As chapas de aço comum que se 
dest inam a es tampagem p rofunda, têm necessidade de preen
cher determin adas condições de fabricação, cujo contrôle ri go
roso deve ser fe i to desde a Ac iaria . N o entanto, nes te trabalho, 
se rão tecidos ·comentários teó rico apena a partir da L aminação 
a Quente, j á que sua influência é muito g rand e para as condi
ções finai s do material. 

Para que uma chapa aceite es tampagem profunda, é neces
sá ri o que possua determinadas características essenciais rela 
cionadas com : dureza, limi te de escoamento, limite de resis
tência, alongamento, tamanh o de g rão cr istalino, deform ação 
da rêde cri sta lina, etc. T ôdas essas ca racteríst icas podem er 
influenciadas a partir do L aminador de Tiras a Quente p ela: 
ve locidade de laminação a quente; temperatura de acabam ento 
( no L am in ador a Quente); velocidade de resfriam ento; tempe
ratura de enro lamento; percentagem de redução a frio; tempe
ratura de recoz imento ; tempo de encharque do materi al no reco
z ·rnento ; p ercentagem de encruamento. 

1 . 2 - T emperatura de acabamento: A temperatura de 
acabamento dá uma idéia das condições em que se processou 
a lam in ação a quente, e tem influência d ireta e preponderante 
no tamanh o do g rão do lam inado a quente. 

O que determina se uma operação de laminação se deu a 
quente ou a fr io é o es tado do material após o trabalho mecâ
nico. A g rand e maio ria dos autores def i Í1e trabalh o a quente 
como sendo "A deformação plástica de um m etal a uma tem
peratura e velocidade tais, que não permanece tensão interna, 
sendo o limite inf erior da temperatura para êste processo a 
temperatura de recri staliz ação" ' . 

o entanto, para o material em estudo não basta que, ao 
f inal da laminação a quente, êle se ap resente recri sta li zado; há 
nece sidade de que sej am preenchi das outras condições, com o: 

- A g r anu lação deve se r homogênea em seu tamanh o e d istri
bu ição. 

- A g r anul ação não deve se r muito fi na. 

É comum se observar no material lam inado a quente uma 
fa ixa superfici al de g rãos g randes, enquanto a parte central 
possui grãos menores. A in cidência dessa g ranulação mista di
minui à med ida que a temperatura de acabamento aumenta, de-

( • J T ôdas as consideracôe a qui emitid as di ze m re spe ito a m ateria l pa ra 
estampa gem profu nda MSG-20. 
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sa parecend o no material acabado acima de 870°C (v ide figu
ras 1 e 2) 2

• 

Is to é motivado pela des igual d is tribuição do carbono, pro
voca nd o nas zo nas mais pobres daquele elemento ma io r proba
bili dad e de formação de ferrita, necessitando, por conseguinte, 
el e um a temperatura mai s alta p a ra perman ecer au stenítica. 
Observa ndo-se o deta lh e do diagrama F e-C das figuras 3 e 4 
pode-se conclu ir o segu inte : 

I.º - e o materi al fô r lamin ado acima da temperatura Ar
3 

(para 

0,03 % de C; Ar3 = 863°C) o trabalho mecânico será feito 
todo êle sôbre materi al na fo rm a austeníti ca, so frendo, por 
conseguinte, urn a recri stalização homogênea (isto supondo 
que o carbono estivesse horn orrêneamente di stribuído). 

2.0 
- Se o mater ia l fôr lamin ado aba ixo da temperatura Ar 

3
, o 

t r abalho mecâ ni co se rá fe ito em materi al parte austenítico, 
parte fe rríti co (tanto mais fer rí tico quanto mais baixa fô r 
a temperatura) , so frendo, por co nseguinte, recri stali zação 
desig ual. 

F ig. 1 - Amostra d e aço lam inado a quente, acabada no 
LTQ a 8200C. G r a nulação mista. Ataque Nital: 100 X . 
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Fig. 2 - A m ost ra d e aço l amina d o a q u ente, acab a d a n o 
L T Q a 87CoC. Gran u laç:ão u ni form e. A t a que N ita l ; 100 x . 

Então, uma estrutura de g rãos uniformes, equiaxiai s e de 
tamanho adequado para que, ap ós outros tratamentos ( lamin a 
ção a fri o e recozim ento ) , possa servir para es tampagem pro
funda , exige que a temperatura de acabamento tenha s ido pouco 
mai o r (IOºC a 30°C) que a temperatura crítica Ar3, possibili
tando assim qu e o material tenha s ido todo êle prà ticamente 
laminado na forma aus tenítica. 

Se êsse procedim ento não fô r obed ecido, o material pode 
se r laminado co ntendo al g uma ferrita, dando como co nseqüên
cia granu lação heterogênea e deformada , sendo qu e essa granu
lação hetero gênea poderá não ser corrigida pelos tratamentos 
pos te ri ores no rmai s. 

A faixa de temperatura de acabam ento qu e se reco mend a, 
então, para êsse material é de 875-900°C. 

T odo êsse co ntrôle deve ser feito tendo em vi s ta uma das 
leis bás icas de recri s talização que di z: " Para as m esmas con
diçõ es de material, de redu ção a fri o, e de recozim ento (t empe
ratura e tempo) o grão recristalizado será tanto m enor quanto 
m enor fôr o grão antes do trabalho a fri o" ' . 
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1. 3 - V elocidade de resfriam ento; T emperatura de bobi
namento: A velocidade de resfriam ento age no sentido de di
ficultar ou favorecer a precipitação, principalmente de carbo
netos e sua conseqüente seg regação. Ora, no aço em resfr ia
mento, no momento em que é ultrapassada a temperatura de 
721 °C, se inicia uma precipi tação de carbonetos ; se o resfria
mento fô r feito lentamente irá favorecer a que êsses carbonetos 
segreguem para a zona intergranular, dando ori gem a um r es
fr iamento nos g rãos cri sta linos de dureza muito superior àquela 
dêsses últimos. Porém, se ês te resfriam ento fôr suf icientemente 
ráp ido, não haverá tempo para que os carbonetos segreguem, 
f icando ret idos de um modo disp erso em tôda a massa metá li ca, 
to rnando o material mais homogêneo. 

Essa velocidade está intimamente l igada à temperatura de 
bobinamento, p ois o material dev e ser res friado não só ràpida
mente, como também a ponto de p roduzir um enrol amento a 
ba ixa temperatura. 

Experi ências anterio res 4 comprovaram que a temperatura 
de bobinam ento determin a o tamanho e a fo rm a das partícu las 
de cementi ta, sendo que uma temp eratura de bobinamento alta 
é responsável por partícu las de cement ita maio res e de fo rm a 
ir regular, enquanto que temperaturas ba ixas p rod uzem melhor 
distr ibuição e menores partículas de cementita. A temperatura 
reco mendada• para bobinamento é de no máximo 650°C. 

ºC 

'ºº 
p 

.;>iF-----1------~, 

0 ,018 0 .03 

Fig. 3 - Detalhe esquem á ti co do diagram a F e-C 
na zo na de interêsse do trabalh o. 



162 

<:_., 
<:, 

-~ 
<:.. 
~ 
t:J 
"-
"' ~ 

,'.:'. 

BOLET IM DA ASSOC IAÇÃO BRAS ILEIRA DE METAIS 

900 

800 

700 

600 

500 

~ºº 
300 

zoo 

o Borelivs (durcnMikrokalorimetr/eJ 
• O,"/ks!f'a ( d11f'cll Oiimpflmqsmessun9en/ 
o Wef't ( 11 11 ) 

•}stanle {d11f'cll fntkolllun!J) 1 
x '1/ durei! Oilf'usionsmessun!Jen) 

1 
700 ';:------:--.,...,.---'--:-,:--'---.J......---1...._J 

O 0, 001/ 0,008 0,07Z 0,0 76 O,OZ 
)(o/Jlenstotfge/Jalt ,n 6ewiclltsprozenf 

Fi g. 4 - D et a lhe do diagram a 
F e- C mostrando os r esu lta d os 
de diferentes es tudos para a 
determinação da m áxima so lubi
lidade do carbon o n a ferrita. 
(Houdrem ont, E. - H a ndbuch 
der Sondersta hlkunde - Verlag 
Stah l e isen m. b . H., Düssel dorf, 
1956, pág. 189). Daempfungs
m essungen = m ed idas do a m or
t ecimento in tern o . Entkohlung 
= descarbonetação. Diffus ions
m essungen med idas d a di
fusão. Kohlenstoffgehalt in Ge
wicht sprozent teor ele car-

bono em % de pêso. 

1 . 4 - P ercentagem de redução a fri o : E mbo ra diversas 
sejam as teo rias que procuram expli car o fenômeno da rec ri s ta
li zação ( nu cleação e c rescim ento de g rão), o que fica logo evi
denciad o é qu e, p a ra que haj a recrista li zação abaixo da tempe
ra tura crítica infe ri o r, é indi spensável qu e o material tenha so
frid o uma defo rm ação a fri o . Vale ressa lta r que : 

1 .º - Alte rthum, Anderso n e Mehl 5 ad mitem q ue os nú cleos de 
rec ri s ta li zaçã o verdadeiros se formam nos pontos de ma io r 
ener g ia do reticul ado, pres umi ve lmente o nde a curvat ura cio 
reticul ado seja ma is pronun cia da, e que o nú cleo cresce à 
cus ta da rêde tensionada. 

2.0 - Mas in g e Burge rs 5 dizem que fr agmentos livres de tensã o 
são quebrados do reti cula do dura nte o processo de deforma
ção e com o recoz imento crescem à custa da ma tri z que o 
envolve. 

Os pr im eiros justificam sua hipó tese ( Hipóteses dos pontos 
de maior energ ia) di zendo : 

Os núcleos se for mam na in te rsecção dos planos de esco rrega
mento ( slip planes ) , no contôrno dos g rãos e nos pontos de 
co ntacto dos g rãos onde há razão para se espera r maio r ener
ofa de defo rmação . 

A veloc idade de nu cleação a um enta com o a umento da defo r
mação. 

Os pontos sob tensão se torn am mais at ivos com o a umento da 
temperatura. 
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Como principal argumento dos segundos (Hipótese dos 
pontos de m enor energia) a pa rece : 

A ori entação preferencia l dos g rãos recrista li zados é fr eqü en te
mente semelha nte à estrutura a nteri ormente defo rm ada, isto por
qu e os novos g rãos se formam à custa de fr agmentos de ve lhos 
g rãos deformados. 

Com base, então, na primeira hipótese se verifica que se 
um ma terial metálico não apresenta r pontos de "Maior energia" 
de defo rm ação não terá sua es trutura alterada por um recoz i
mento su b-crítico, sofrendo apenas com êsse ·tratamento um 
alívio das tensões intern as. 

U m dos meios de se fo rn ecer maior energ ia a algun s pon
tos do mate rial é provocar um a deform ação a fri o. Se essa 
deformação a fri o não fô r capaz de produzir a lgum ponto co m 
energ ia sufici ente para que seja um núcl eo de recri sta li zação, 
o recozimento sub-crítico apenas aliviará a tensão intern a pro
duzida. 

Se, no entanto, essa deformação a fri o fô r pouco intensa, 
porém já capaz de produzir a lgun s pontos com energ ia sufi 
ciente para ser um núcl eo, oco rrerá uma recr is ta lii zação com 
crescimento dos grãos; é o crescim ento crítico, que se dá desde 
aproximadamente 4 % até 20 % de deformação (o máximo cres
cimento ocorrendo em tô rn o de 4 % , vide figura 5), sendo qu e 
maiores defo rmações são necessá rias quanto maior fô r o grão 
ini cia l. 
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Fig . 5 - Diagrama d e r ecrista li zação 
para aço com 0,03 % de carbono ' · 

Agora, à medida que a defo rmação fôr sendo cada vez 
mais intensa, surgirá ma ior núm ero de pontos com ene rgia suf i
ciente para nucl ea r, e com o recoz imento, em luga r de oco rrer 
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VA RIÁV-2.L VALO R Ri::COl,íci !DADO OBSBRVAC,:ÕES 

Li11lite de Escoamento lfiax , 27 ki;/mm 2 CP !ra11s v ersal :i d1_ 
reçao de lnminação 

'24 a 96 e; r aos/pol. 2 
Tamanho de g rao 6 a 7 ASTM d e i rna,:; ep com 100 X 

c•ranulaç ao hon oi:..>ênea 
.; ,- ;1ir,'l.,sv er.·.al ad i 

Alongalllento 1,;in . 40% r eç 2 0 de la.oi nação:-
.íediâo en 80 mm . 

Embutiment o Min . 9 , 95 mm ,;richs e n 

Dureza r,: a x . 45 RB 
1 

Re si s tênci a Min . 28 kg/mm 2 p ;1iransv ursal à ª1. O:,i11lite de r eçao d e l arJ i nação 

Fi g . 6 - Qua dro dos va lores recome nd a dos pel a ASM, ASTM e DI 
para as características de c ha pa fin a a frio de bitol a 20 para es

t a mpagem profu nd a. 

crescim ento de g rão, haverá o apa recimento de ma io r núme ro 
de g rãos devid o ao a um ento dos núc leos de rec ri stalização. 

Da í a importâ ncia do contrô le da percentagem de red ução 
na laminação a fr io. Es tudos anterio res rea lizados pelo a utor 3 

demons tra ra m qu e a redução a fr io, para êsse mater ia l, meta
lúrg icamente boa é de 40 % . Na us ina de Abbey • a red ução 
usada é de 40 % a 50 % , sendo admitido em casos excepcionais, 
dev ido às condições de espessura do la min a do a quente, uma 
red ução máxima de 60 % . 

O g rão ideal para o materia l la min ado a fr io e recoz ido é 
de 6 a 7 ASTM. Com reduções a fri o superi o res a 50 % o 
g rão usualm ente obtido é de tam a nho meno r que 7 ASTM, isto 
qua ndo a la min ação a qu ente é bem condu zid a 4

• 

1. 5 - Recozimento sub-crítico: O recoz im ento sub-crítico 
é um tratam ento té rmico em qu e o ma teri a l é aquec ido até pouco 
a baixo da temperatura crítica ( 72 1 ºC), perm a nece nela po r a l
g um tempo, e em seguida sofre resfri a mento lento ( cê rca de 
30°C/ h). Êsse tratamento é capaz, dentro de certos limites, 
de conferir ao aço determin adas propri edades mecânicas e me
ta lú rg icas, pela ação que tem sôbre as tensões in ternas, fo rma e 
tam a nho dos g rãos cri ta lin os. 

Embora por defini ção não seja fixada um a temp era tura 
111 1n1 ma para recozi mento sub-crítico, essa não deve ser in fe rio r 
a 600°C pa ra s imples recr is ta lização e 620ºC quando se desejar 
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iníci o de crescimento de grão, principalmente quando da utili
zação de tempos curtos de tratamento 6 • 

U 111 pequeno crescim ento dos grãos oco rre na fa ixa 
620ºC-700°C verifica ndo-se que, para tempos de encha rqu e 
iguai s, o g rão cresce proporci ona lmente com a temperatura. Tra
tam entos próximos de 720°C trazem pequ eno ou nenhum benefí 
cio ao mate ri a l, com ri sco mesmo de d ifi culta r a operação. O 
tempo de encha rque é importa nte como um fato r de crescimento 
do g rão. No entanto, em média , pode ser consi derado que pa ra 
resul tados semelhantes, dobrar o tempo de encharque torn a pos
s ível baixar apenas 10°C na tempera tura 1 . 

O cicl o de recozi mento ma is comum para as chapas de es
tampa gem profunda é de 665°C-680°C durante 8 ho ra s, e para 
es tampagem ex t ra-profunda 665°C-680°C durante 12 horas, is to 
para mate ri a l traba lhado até então em boas co ndições. 

* 
E ncerrando essas co nsid erações teó ricas são dados no qua

dro da figura 6, em resum o, os va lores reco mendados para a l
g um as caracte rist icas das chapas el e bitola 20 para estampa
gem p rofund a . 

2. RELATO DO TRABAL HO 

2. 1 - Recozimento; local e condições: A primeira d ifi
culda de a se r venci da logo de início na rea lização do presente 
es tudo fo i a de como co nseguir no laborató ri o do D epa rta mento 
de Pesq ui sas, com as in sta lações ex istentes, um recoz im ento 
branco. 

Como é sabido, na fa ixa de temperatura prog ramada pa ra 
o es tudo, se o mate ri a l não es tiver p rotegido po r um a atmosfera 
inerte, redutora ou so b vácuo, se oxidará, fato êsse indesejável 
no trabalho em questão, já qu e as a mostras iri a m ser tratadas 
na fo rma e d im ensões de co rpos de prova e a carepa iria a lte
rar-lh es as medidas ou pelo menos as p rop ri edades de superfície. 

O fo rno a ser uti lizado era um fo rn o ele mufla com apro
x imad a mente 43 cm X 26,6 cm X 15,2 cm internam ente. Vá 
r ias tentativas fe itas não re ulta ram satisfa tórias. 

Surg iu, então, mai s um dispositivo que, aliando a expe
riênci a adquirida na sé rie de tentativas, com uma confecção 
mais trabalhosa , se supunha solucionaria o probl ema, uma vez 
que eliminava a so lda am arela e poss ibilitava o uso da gacheta 
ele bo rracha, muito mais indicada para o caso do vácuo. 
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Foi êsse o di spositivo qu e deu resultado absolutamente 
perfeito: a caixa era feita de um tubo de aço de 12,7 cm (5") 
de diâm etro in terno, fechado em uma das extremidades por um a 
tampa soldada elet ricam ente, e na outra possuindo um flange 
com gacheta de borracha, no qual es tavam fixados os tubos 
de vácuo e do termopar da caixa por meio de so lda branca 
(es ta nh o), sendo êsse conjunto, do flange com a gacheta, refri
gerado por meio de água co rrente. O esquema da caixa e foto 
g rafias da in s tal ação aparecem nas fi guras 7, 8 e 9. 

Fig . 7 - Corte long itudina l d a ca i xa u sada p a r a o reco 
z imento . Co t as em mil i m etros. 

Fig. 8 - F o t os da caixa 
em d et alh es. 1 - Entrada 
d e águ a d e r efri ger a ção d o 
flange. 2 - Saí d a d a á g u a 
de re f r i geração d o fl ange. 
3 - Caixa de r efr i geração. 
4 - T o m ada d e ligação d o 
vácu o . 5 - Gach et a d e bor
r ach a . 7 - Fla n ge d e v e
d ac:ão d a ca i x a. 8 - Corp o 

da cai xa. 
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Fi g. 9 - Vista geral d a instalação de recoz ime n to. 

T ornou-se possível, então, a reali zação dos diversos recozi
mentos programados, que combinavam as temperaturas de 600°C, 
620°C, 640°C, 660°C, 680ºC e 700ºC, com os tempos de en
charque de 15, 30, 45, 60, 120, 240, 600 e 1.200 minutos, tota 
liz ando 48 cond ições de tra tam ento. Essa série de recoz im entos 
p revi a cobrir tôdas as possibilidades de recozim ento s ub-c ríti co 
de in te rês e. 

O primeiro tes te vi sou verifica r se havia diferença entre as 
tempe ra turas acusadas p elos termopa res da caixa, do , fo rn o e a 
temperatura das amos tras. Observou-se, então, que a tempe
ra tura do fo rno se ma ntinha 40°C ac im a da temperatura acusada 
pelo term opa r da caixa, que, po r sua vez, ass inal ava tempera 
tura igual à do te rm opa r sold ado às amostras. Send o ass im, o 
contrôle da temperatura de recoz imento ficou sendo feito pelo 
termopa r da ca ixa - um termopa r de fe rro - co nstanta n 
ligado a um po tenciômetro MeCi . 

2 . 2 - Amostragem e corpos de prova : As amos tras fo ram 
retiradas de modo a se obter ma teria l o mais homogêneo pos
s ível e de boa qua lid ade. Foi escolhida uma corrida de aço 
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extra-doce efervescente, cuj a a ná lise acusou: C - 0,06 % ; Mn 

0,41 % ; S - 0,027 % e P - 0,012 % . 

Dessa co rri da, no L TQ, fo i separado um item de lami
nação fo rm ado por p lacas 2 (base dos lingotes) e dêle esco

lhidas as bobinas 2 e 4, qu e a lcançaram as seguintes tempera

turas de lamin ação a quente, em °C: 

1 

Bobina 2 
1 

Bobina 4 

Entrada do LTQ . . . . . . . . . . . . 1.035 980 

Acabamento . . . . . . . . . . . . . .... 870 825 

Enrolamento . . . . . . . . . .... . .. 685 675 

Essas bobinas fo ra m então acom panhadas, e no Laminador 

de Tiras a Frio ( L TF ), após redução pa ra bitola 20, fo ram 
retirados de cada um a, da sua pa rte f in a l, 30 metros ( co rres
pondente à parte superio r das p lacas de base). Após elimina
ção das bordas foi aproveitada apenas a parte cent ra l, e dela 
confeccionados os corpos de prova segundo o esquema da fi
gura 1 O, observando-se que os corpos de prova para tração 

fôssem feitos na d ireção transversal à de lam inação. Os ou

tros corpos de prova era m dest in ados aos ensa ios de embuti
mento e dureza . 

Cada ciclo de recoz im ento fo i experim entado utilizando-se 

3 corpos de p rova para tração, 1 para embutimento (onde se 

faz ia 5 ensaios Erichsen) e 1 para dureza; is to para cada amos
tra ( acabada a 870°C e 825°C no L TQ ). A amostra para es
tudo metalográf ico era cortada da amostra de dureza e obser
vada no sentido long itudina l ao de laminação. 

A a ná li se química da chapa deu o seguin te resultado, em % : 
C - 0,03; Mn - 0,35; S - 0,017; P - 0,0 14 ; Si - 0,010 

e AI - 0,007. 
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Fig. 10 - (Cotas em milímetros): A - Esquema da 
retirada das a mostras da c h apa or igina l. B - Corpos 
de prova para embutimento. C - 3 corpos de prova 
para tração; 1 para dureza e microfotografia. D - E s 
quema dos corpos de prova para tração após a usinagem . 
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2. 3 - Ensaios Mecânicos: Nos ensaios mecarncos pro
curou-se seguir a norma recomendada DIN número 1623. Fo
ram realizados: 

Ensaios de tração, determinando os limites de escoamento e de 
resistência e a percentagem de alongamento. 

Ensaios de embutimento Erichsen e ensaios de dureza Rockwe ll 
R 30 t, transformada em R 8 . 

No quadro da figura 11 aparecem os resultados médios das 
amostras para cada ciclo de recozimento. 
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til,:) 
H OI 
Q) 
p. til 
S 1-< 

1~ .a 
600 

600 
620 

620 
640 

640 
660 

660 
680 

680 
700 

troo 

-
.ei•~ Dur eza Embutimento Limite d e Limite de Alon;,amen-
o~ -~ ERI CHSEN Escoamen- c?es i s tên- to em 80 RB -P.~ ~ mm to kg/mm2 e i a kg/mm2 1nm (%) El o a, 

,~ f, ~ 8702 825 2 8702 tJ252 870 2 tJ2 52 870 2 8252 ,8702 1825º 
15 47,5 50 ,5 9,8 9 ,7 25 , 5 27 , 2. 31,0 30 , 4 42 ,2 41 , 8 
301 48 , 9 50 , 0 9 , 9 9 , 8 25 ,7 27, 4 30 , 6 30 , 5 41 , 0 40 , 4 
45 50 ,4 50 , 2 10 ,4 10 , 0 28 , 2 27 , 3 31,4 31, 3 42 , 5 41 , 8 
60 49 ,_6 47 , 2 10,3 10 ,2 26 , 8 28 , 9 30 ,7 30 , 6 42 ,4 11,2 

120 43,2 47, 0 10 , 7 10 ,3 28 ,1 28, 2 30,5 31, 0 42 ,7 140, 7 
240 46,4 45,1 9 , 9 10 ,1 28 , 2 127' 7 30 , 2 30 ,3 40,6 141, 2 
600 45, 1 47, 8 10,3 10 , 5 25 ,1 27,4 30 , 4 30 , 7 39 ,2 39,5 

1. 200 45 8 45 7 10 5 10 4 28 O 28 4 l,o 4 '~o 8 IN 1 141 2 
15 47 ,1 45, 7 10 ,1 9,826 , 5 126 ,3 30,5 j30,7 42 , 6 39 , 9 
30 45 ,4 47 ,3 10 , 3 1 10 , 2 24 ,7 !26 , 4 29,8 30,'5 42 , 0 41, 6 
45 44 , 9 45, 9 10 ,3 10 , 0 25 , 3 j27 ,7 30, 4 29 , 7 43,7 42 ,7 
60 47, 2 48,1 10 ,3 10 , 2 (28 , 2 29 , 3 31, 0 31 , 5 42 ,5 39 , 3 

120 47,1 45,1 10 ,7 10 , 5 27 ,9 129 , 6 31 , J 30, 6 39 , 3 41 , 2 
240 46,0 42,5 10 , 6 1 10 , 2 \26, 1 27 , 3 30 , 5 30 , 7 41,6 40 , 8 
600 45,8 44 , 2 10 ,5 10 , 2 28 ,1 ·121 ,1 31, 2 30,2 40 , 0 41 , 7 

1.200 1 42 6 45. 7 , 10 , 7 10 , 2 24 6 28 1 28 7 1~2 . 5 43 4 41 O 
15 42,5 47, 8 10, 7 10 , 6 25 , 3 126 , 0 30 , 0 29 ,7 42 , 3 41 , 4 
30 46,0 50,4 10 ,3 10 ,4 28 , 3 :29 , 3 31, 5 31 , 9 40,2 40 ,1 
45 47,0 45,5 10 ,7 10 , 4 27 , 8 128 , 6 32,2 30 , 8 41 , 2 41, 2 
60 45 , 5 49, 6 10 , 3 10 ,1 28 , 8 29 ,1 31 , 3 31,2 41 , 0 38 , 8 

120 43,6 46,0 10 , 5 10,3 27, 8 23 , ; i3º , 9 30 , 7 41 ,4 41,6 
240 47,5 42,9 10 , 3 10 , 5 27 , 1 -26 , o ,31 , 2 30 ,7 40 , 8 40,0 
600 42 ,3 47,0 10 , 2 10 , 0 27, O [28 , 9 131, O 31 , 6 42 ,1 42 , 5 

1. 200 4 , . 3 44 O 10 3 10 7 26 , 1 ;28 . 9 ·30 6 30 6 39 . 6 40.2 

15 1 
45,6 45,8 10 , 3 18 , 2 26 ,7 28 , 5 31 , 8 32,6 39 ,3 38, 9 

30 46,1 47,4 10,7 10 , 4 25 , 6 28 ,7 31, 0 33,0 42 , 5 40 , 2 
45 44, 0 47 ,1 10 ,7 10 , 4 27 , 0 29 , 4 31, 9 32, 7 41 , 6 41 ,2 
60 44 ,4 45,4 10 , 4 10 ,5 26 ,1 26 , 6 31,3 30 , 6 40,3 39 , 4 

120 41 ,4 45,4 10 , 4 10 , 3 27 , 1 24 , 5 31,1 29,5 44, 1 41,2 
240 42 ,5 43,0 10 ,9 10 ,2 24 , 6 125 , 2 31,1 30 ,3 44,4 40,4 
600 44,4 42,5 10 ,4 10 , 4 26 , 4 27 , 4 29 ,4 30 , 6 41,7 40,9 

1.200 39 4 41, 0 10 2 .10 3 26 5 28 , 30 . 0 31 4 41 8 42 1 
15 41, 8 44,2 11,0 10 ,7 26 ,4 30 , 2 30 ,7 32 ,1 43,0 43 , 5 
30 41, 0 43,8 10 , 6 10 ,4 25 , 5 27 ,7 29 ,4 30 ,1 43 , 0 42 , 0 
45 41, 1 44,1 10 ,6 10 ,1 25,8 27,1 29 , 2 29 ,5 43,2 40,3 
60 43,6 47 ,7 10 , 4 10 , 3 27, 9 24 , 5 31 , 7 29 , 7 41, 0 40 , 4 

1 20 45 , 9 43 , 0 10 , 3 10 ,2 27 , 5 26 , 5 30, 8 30 ,1 42, 3 39 ,7 
240 42 , 5 45,5 10 ,1 10 , 0 26,6 24 , 9 30 ,7 29 , 3 40 , 0 140 , 5 
600 43 , 4 42, 5 10 , 6 10 ,2 25 , 8 25 ,7 30 , 4 30 ,1 40 , 8 40 , 4 

1. 200 33 4 39 6 10 .6 10 3 24 8 26 3 30::, 29 . 8 45 8 41 4 
15 43 , 5 46 , 0 10 , 2 10 , 0 26 , 9 27 , 5 29 , 0 29 , 9 41,4 39, 7 
30 42 , 4 45, 3 10 , 4 10 ,3 26 , 2 26 , 9 30,3 30, 1 42 , 5 40 ,8 
45 45, 3 47 , 4 10 ,1 10 , 9 25, 7 25 , 2 30,3 29 , 7 44 , 3 41 , 5 
60 42 ,7 44 ,1 10 , 3 10 , 0 25,0 24 , 8 30 , 5 30 ,4 43 , 3 42 , 3 

1 20 39 , 3 42 , 8 10 , 9 10 ,7 24,9 25 , 0 30 , 0 29 , 5 42 , 9 41, 4 
240 38 ,5 39 ,1 10 , 4 10 , 3 23, 0 24 , 0 29 , 4 28 , 9 45,2 41,6 
600 39 ,3 43 , 0 10 , 6 10 , 5 22 , 8 25,2 29 , 8 30 , 8 43 , 3 43 , 7 

1. 200 37 , 9 36 , 8 10 , 9 10 , 8 25 , 3 24 , 3 29,5 29 , 4 45 , 7 41 , 4 

Fig. 11 - R es ultados médios dos ensaios mecânicos após os 
diversos recozimentos . 

Embora os resultados dos ensaios mecâ nicos tenham sido 
bastante variados, no conjunto mostraram que, mecân icame nte, 
o material a tinge, nos melhores cic los (tempera turas mais altas 
com tempo de encharque mais longo), os valo res especificados. 



RECOZIMENTO DAS CHAPAS FINAS A FRIO 171 

Nas figuras 12 e 13 aparecem os mesmos dados da figu
ra 11 na forma de gráficos. Por elas se verifica, ainda, que a 
influência da temperatura de acabam ento é claramente eviden
ciada, pois os valores obtidos com as amostras acabadas a 
870°C são, na maioria dos casos, melhores que as acabadas 
a 825°C. 

No entanto não se encontrou ainda o ensaio mecânico re
presentativo da estampabilidade de uma chapa, trabalhando-se 
por isso com um conjunto de propri edades, que não podem se r 
analisadas independentemente, pois são propri edades intimamen
te correlaci onadas. 

Além di sso, devido às defici ências de ensai o (aparelho ou 
operador) ou de amostragem ( localização da am ostra) , surgem 
resultados incompatíveis. Foi baseado ni sso que se tentou a 
formu lação de um índice qu e a g rupasse tôdas as propri edades 
mecânicas, com a fina li dade de diminuir a influência de a lgum 

50 -~. ,_oo•t 50t:62

o• c 'ºt::·"ººº ,ot:"o•c 'ºLj68o•c 50
~100•, 'l··' ]L~j! ~ g ~-q·ª ·~~-" / '· .. _. ~.--.-ii -~-~-- ;--

~ 11 0 40 4 0 4 0 ~ ··\ 4 0 · 4 0 \ "• /\ 
5 38 38 3 8 38 38 . 3 8 ~ 

3 6 35 36 36 3 6 3 6 • 
M N M M M M 
J2 32 32 J2 32 32 

lS 4 5 120 600 15 60 600 15 60 600 15 60 600 15 60 600 15 60 600 

~ ;g4 ,:· . ;C;,\ _.·'·. ~~~ . , .·. _. .. :g_ll __ .. ·· :g: ...... , io.4 /·,_ /··-, ,.~/ 
o1 Q8 1QB 10.8 10.8 0'º' ~ , jjV "-~'° GOz•0'20~

1

~ " ·~ " ·~"·º~"~0 

§ 1(( ..• -• ... .- 1G. ~lV. ~ 10.2 ./ ·- ...... · · ·10.2 ·,·/· .. _ .. ·10. ; '• .,. ~ 'E -JAl '!: ·7·'""--- ---·; ---- -'- ---- ·~ ------------ ·ir --- --- . .:'. -'!: -~--,_ -- ---
,s 60 600 15 60 600 15 6 0 600 15 60 600 15 6 0 600 15 60 6 00 

,o~,o~,~ ,o~,oE,~ :,: 2e , ···- . ..~ 28 .. ---···-.. , ... 2e _1::- ....... --. _.· ··· za -·-······.. _. 2 ·-.. 2e 

~ 26-~-·· ~~.,. ,~-·" ~ -·· -~,. ¼.;;:__---=-: B z .c z 4 z 211 ·.... 211 ,· •· z4 ·-----a· 
% 22 2 2 2 2 2 2 2 
::; 2 c 20 2 2 0 2 0 2 0 

15 60 600 15 60 600 15 6 0 6ÓO ,5 50 600 15 60 600 15 60 6 00 

vi 3 1 ----- 3 ... .. __ ,.,:~;;·••~--·,/ 3 1 ~ 3 1 ~ 3 1 ~31 0----~ t:; ~;l==;~~ ;t::= ;~_ .. -.... ~st:=:=fil /\ 
~ ~! -·~----~ ~~ -~ -----~~-~: --~-------- ~~ _____ ... ___ .. ~~ -•-. ____ , ______ _: ~~ - ---- .. " -

1 i~~l~ i~~ ~L~-m·~Jm~ 
-~ lS 60 6 00 15 6 0 6 0 0 15 5:; 6 00 15 60 600 1~ 6 0 6 00 lS 60 6 00 

-- ACABADA A 870ºC ······-·· AC.ASADA A 8 25 ºC 

Fig . 12 - R es ulta dos m édios dos e nsaios m ecân icos em função do 
t empo d e e nch a rque em mi n utos : Dur eza R R ; E mbutimento E ri ch sen 
-e m mm ; Limite de escoam e nto e limi te de resistênc ia em k g / mm' ; 

A lo ngam ento e m perce ntagem , m ed ido em 80 mm. 
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-- ACIIUQIIA 170"( 

Fi g. 13 - Res ultados médios dos ensaios m ecânicos em fun ção d a 
t emperatura de recozimento em oc: Dureza R R ; Embutimento Erich
sen em mm ; Limite de escoam en t o e limite de r esi stênc ia em k g / mm' ; 

A longamento em percentagem, m edi do em 80 mm. 

val or di sc repante, por uma simples observação do conjunto de 
resultados. Ao lado disso, êsse índice deveri a quantifica r apro-
ximadam ente a esta mpabilidade do 
dados pesos às relações confo rm e 
vari áveis a critéri o do autor. 

materi al. Para isso fora m 
a importância teó ri ca das 

A f órmula a que se chegou de um modo empírico fo i : 

/ ( :
8 

X 250) + ( ~: X 10) + (A X 2) 

Onde : E 

R s 

L n 

L E 

A ,_ 

Embutimento Erichsen em 111111. 

Dureza Rockwell B. 

Limite de Resistência em kg/ 111111 2
• 

Limite de Escoamento em kg/ 111111 2
• 

Percentagem de Al ongamento em 80 111111. 
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Evidentemente essa fórmula não pode ser considerada defi
nitiva, devendo-se p rocurar obter maior núm ero de dados para 
corri gir os coeficientes . As curvas obtidas pela aplicação dêsse 
ín d ice aparecem na figura 14. Observe-se mais uma vez a níti
da influência, pa ra melhor, da temperatura de acabamento de 
870°C sôbre a de 825°C. 

15 min JO min 4 5 min 60 min 
170_ 

•,,,::o:_~--- ~,<.,,-:; :~·,\~- :::~"º·~ :,:,:o· .. ~-·~--.. _-_-_,,-;/---,,,.. ..;.,;,.;,-L"- -
uo __ ,,.,.:. _:.· ....... : .. ~':/" 14 º· - -

l JO. 600 52'() 640 &60 680 ,ôo 13º· 6Ôo 620 G.io 560 680 1Õo 
1 3º· &Õo &20 640 660 680 1ÔO I JO . &ÔO 620 640 660 58() 1ôo 

120 min 
180. 180 , 

2 40 min 
180 _ 6 0 0 m;, IB0 . ~'200 m;, 

170 _ 170 170 

:::: ~ :::~::: 
170, /~>,. 

~ -- :::: . -· . . > ;'./ 

14 0 . 140 . 140 . 

IJO. 6ÓO 6icJ e,Q() &60 58() 7ÕO 
130 . 

6ÕO 6io 64() 660 680 700 lJO . &ÔO 6,20 64() 660 68() 70() llO, 

ACA8A0A A 8 70 •e -- VALOR 0 8 Tl00 

ACt.B AOA A 825 º C VALOR oanoo 
VALOR MC010 
VALO R M( ()IO 

sõo 620 6«J sSO s80 ,ôa 

Fig. 14 - Variação do valor do índice I (ordenada) em função da 
temperatura de en charque (abscissa) para os diversos tempos de 

ench arque. 

2. 4 - Ensaios m etalográficos: Os ensaios metalográfícos 
rea li zados constaram de: 

Observação da estrutura. 

Contagem do número de grãos por polegada quadrada. 

Medida da d isto rção dos g rãos cri sta linos (relação entre os 
eixos longitu dinais e transve rsa is à direção de laminação ). 

A contagem dos g rãos fo i feita individualmente pelo tama
nho do grão; assim, em um a microfotograf ia, dentro de uma 
á rea pré-determinada, por comparação com o padrão da ASTM, 
fo ram contados primeiro todos os g rãos tamanho 10, depois 
todos os g rãos tama nho 9, a seguir todos os g rãos tamanho 8 
e assim sucessivamente, obtendo-se, além da p ercentagem de 
cada tipo de grão contido na amostra confo rme o tamanho, o 
número de grãos por polegada quadrada. 



Amostra acabada à 
Distribuiçao p~rcentual 

=aos 
1 [] y o '( b 

60,2 32,1 4,4 3,1 -
53,7 37,4 6,4, 2,9 -
62,8 34,2 3,1 - -
44,5 46,6 5,6 3,3 -
37,2 37,6 21,0 4,4 -
29,5 61,8 6,0 3,0 -
32,5 60,8 6,0 o,8 -
17.~ 61.0 19.5 2 2 o ~ 

50,0 45,9 4,1 - -
50,8 47,4 1,7 - -
31,7 53,5 9,1 5,5 -
20,8 32,4 39,4 5,8 1,4 
30,8 59,5 7,7 1,9 -
31,7 59,9 6,1 2,3 -
22,7 64,0 10,2 3,3 -
32 5 44 7 14,9 6 8 1,2 
21,0 54,5 13,6 9,9 1,2 
36,2 54,l 7,1 2,4 0,2 
32,i 46,5 11,4 9,2 -
43, 40,7 8,1 4,7 2,6 
26,2 49,5 17,4 6,1 o,.6 
26,5 59,8 10,8 2,9 -
18,6 66,0 12,7 2,7 -
25,0 44,3 25,6 5,2 -

870110 no LTQ vona1çoes ae Amostra acabada à 825110 no LTQ encharque 
doe fEL; Graoe{ Temp. !Tempo Graos{ IEL Distribuiçao p~rcentual 

/pol. 2 SIC min. /pol. 2 /E graoe 
'l ET T lü 9 tl 7 b 

- 1,500 270 600 15 392 1,470 72,7 24,7 2,5 - -- 1,500 242 30 334 1,320 61,0 36,0 2,7 0,4 -- 1,425 306 45 244 1,380 57, 5 36,8 4,3 1,4 -- 1,210 209 60 214 1,140 33,6 52,0 11,4 3,0 -- 1,395 214 120 234 1,110 32,5 57,8 6,6 3,4 -- 1,240 199 240 194 0,975 28,8 60,5 8,7 2,0 -- 1,060 183 600 243 1,240 31,9 63,9 3,9 0,4 -- 1.095 179 600 1.200 202 1,150 19.0 64.8 14 8 1 5 -... 1,300 262 620 15 184 1,150 36,4 47,0 13, 8 2,7 -- 1,270 396 30 205 1,430 29,0 60,3 8,3 2,4 -- 1,285 208 45 251 1,285 46,2 43,9 7,7 2,1 -- 1,170 170 60 224 1,105 31,7 60,8 6, 0 1,5 -- 1,220 234 120 218 1,205 32,8 58,5 6,6 2,0 -- 1,160 212 240 223 1,145 30,2 61,9 6,0 1,7 -- 1,320 187 600 193 1,060 31,1 59,8 6,7 2,5 -- 1 200 147 620 1.200 167 1.030 14.9 59 5 23 3 2.4 -
- 1,160 162 640 15 234 1,355 30,5 59,0 8,3 2,3 -- 1,190 224 30 277 1,160 46,1 47,3 5,6 1,0 -- 1,300 189 45 206 1,120 43,4 44,4 8,5 3,8 -- 1,079 190 60 182 1,150 54 ,5 27, 8 11,2 6,3 0,2 
- 1,235 164 120 204 1,120 30,5 58,8 6,2 4,9 -- 1,220 184 240 184 1,155 29,6 63,0 6,8 1,0 -- 1,040 145 600 172 1,000 17,4 70,5 9,5 2,6 -- ~,390 164 640 1.200 145 1,080 16,2 50,0 29,3 4,5 -
F ig. 15 - Resultados das observações metalográ ficas. 
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Amostra acabada à 870gC no LTQ Cond1ç oes de Amostra acabada à 82520 no LTQ enchErque 
Distribuiçao p~rc entual dos EL i.,raoe/ Temp. ·rempo Graos/ Eri; Distribuiçao p~rcentual 
- J:!raos /E /pol. 2 2C min. /pol.' iz:raos 

.iU y o ·r 'ó ') T ET .iU '::) o '( ó 
20,7 46,o 17,8 9,9 5, 4 - 1,350 120 660 15 237 - 1,285 50, 5 34,1 10,7 4,8 -
39,5 41, 2 12,4 7,0 - - 1,220 214 30 172 1,028 39,3 40, .2 13,6 6,8 -
37, 5 29,0 22,8 10,6 - - 1,220 16'0 45 189 1,138 44,1 28, .5 14,5 13,4 -
43,5 39,1 13,0 4,3 - - 1,105 172 60 204 1,300 46,6 36,7 12,4 3,9 -
13,4 50, 5 16,0 19,6 - - 1,130 112 120 171 1,070 24,2 56,8 12, 0 7,0 -
18,6 65,8 10,6 4,8 - - 1,155 134 240 146 1,150 22,2 56,2 18,8 2, 7 -
29,8 53,2 12,8 4,2 - - 1,180 164 600 151 1,170 20,7 57,1 17,1 3,8 1,3, 
12. 7 l,6.4 2,. 8 27. 2 - - 1.160 118 660 1.200 185 1,160 '51 2 25 3 16 8 4,6 -
25,4 56,5 14,8 3,2 - - 1,205 167 680 15 165 1,080 27,2 51,0 15,5 6,3 -
21, 9 52,0 17,3 8,8 - - 1,200 153 30 198 1,260 33,l 52,9 10,3 3,8 -
25,-1 56,0 16,8 1,9 - - 1,220 178 45 154 1,020 26,6 48,8 J.6, 2 8,4 -
42,0 35,0 11,9 11, 2 - - 1,250 143 60 201 1,290 45,7 38,8 12,9 3,4 -
52 ,3 43,7 3,2 0,6 - - 1, 250 306 120 147 1,085 18,0 59,0 16,2 6,7 -
23 ,6 59,0 12,7 4,9 - - 1,185 142 240 198 1,155 32,8 59, 5 6,3 1,0 0,3 
31,7 57,3 10,6 0,9 - - 1,155 202 600 91 1,160 11,7 43,4 29,6 7,7 5,5 
18.q 114. 7 30 4 8 O 8.0 - 1.110 100 680 1.200 198 1 050 39 O 38,3 18,4 4,1 -
36,2 34,4 13,3 13,3 2,6 - 1,060 131 700 15 219 1,120 30,8 55,6 11,4 2,2 -
43 ,8 32, 6 11,0 10,8 1,7 - 1,090 176 30 191 1,078 46,8 39,5 10,7 3,1 -
39,0 34,2 13,8 7,6 4,3 0,7 1,170 137 45 177 o, 94.2 58,0 25,7 13,3 :3,1 -
3l-;0 43,7 20,4 4, 9 - - 1,240 172 60 134 1,161 23,8 44,0 23,5 7,1 ] '4 
19,9 52,2 17,9 10,0 - - 1, 240 120 120 131 1,270 20 ,9 57,0 12,6 8,8 -17, 4· 60,0 20,5 2,4 - - 1,310 146 240 172 1, 08 2 15,4 58,0 22 , 6 3, 8 -
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16 , 2 46,0 16,2 14 ,1 7,3 - 1,180 95 700 1. 200 87 1,100 11, 5 36,7 27, 0 17,2 7,5 

Fig. 16 - Resultados das observações metalogrãficas. 
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Como fo i dito, neste estudo cobriu-se uma faixa de tem
peraturas e tempos de encharqu e para recoz imento sub-crítico 
num tota l de 48 condições. Em nenhuma de las o mater ia l ap re
sentou est rutura metalográfica ideal , tendo sempre g ranulação 
um tanto fina e irregular de ferrita, com pouca perlita, e os 
grãos de ferrita um pouco a longados. Nos quadros das figuras 
15 e 16 aparecem os resultados das observações feitas. Veja-se 
qu e no recozi mento a 700°C durante 20 horas a estrutura 
apresentou um a granulação que variou de 6 a 10 ASTM ass im 
distribuída: 

7,5 % de arão 6 

17,2% ele grão 7 

27,0% ele g rão 8 

36,7 % de g rão 9 

11 ,5 % de g rão 10 

Deformação residual de 10 % . 

Pela figura 17 verifica -se que, mesmo após os melhores 
recoz imentos, o material se apresenta com uma deformação resi
dua l compreendida entre 10 % e 20 % . 

R( LAC ÂO 005 CtlCOS LONGIT UDINAIS C TRANSVERSAIS AO SE:NTIOO OE LAM INA CÀO 
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1. • 

1,5 
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1,0 

30 ,5 60 

A(COZ 600 ºC. 
-.e 810 ºC 

... .• , ezs 0 c 

120 2<0 600 1200 

RECOZ 6 60 °C 

--" 8 70 ºC 
... .. , ezs •e 

lS 30 45 60 120 240 600 1200 

[ L f[ T 

1, 6 
RCCOZ 620 ºC 

- 4C870ºC 
__ __ ____ •e 825 ºC 

EL/ ET 
1,6 

1,5 

1,4 

Rf:COZ 640 ºC 
- - ac. 8 70 ºC 
__ _ ..... •e. 8 25 ºC 

~ A 1. 

_, ... -~ ' •, /\ ~ / 
--< .. v ._~_.· ·-,_ 

1,1 

1,0 1,0 

" 30 45 60 120 240 600 1200 " 30 45 6 0 120 240 6.10 1200 
CL/ET [L/[T 

1,6 
RC COZ . 680ªC 

1,6 
RECO Z 700ºC 

1,5 
-- •t 870 º C 1,5 87DºC __ ___ __ .,, 

8 25 ºC 8 2SºC 

1,4 1,4 

~ -· 
1,0 

15 30 4S &O 120 240 600 1200 t5 30 45 60 120 240 600 1200 

Fi g. 17 - Re lação dos eixos longitudina is e transversais dos grãos 
(m édia) - E L / ET - em função do tempo de encharque em minutos. 



RECOZIMENTO DAS CHAPA S FINAS A FRIO 177 

Em trabalho a nter io rmente apresentado p elo a utor 3 Jª se 
havia observado que, para reduções a frio aci ma de 40 % , o re
coz imento sub-crítico é incapaz de tornar os grãos cristalinos 
equiaxiai s, e concluído que a deformação qu e permanece no 
material após um dado recoz im ento, é tanto maior quanto maior 
houver sido a deformação a frio antes daquele tratamento 
térmico. 

··-
JO -

,o-

600•c 
C.ONV(NÇ ll.O 

GRÃOS ASTM 

OISTRIBUIÇAO OA GRANULACAO - AMOSTRA ACABADA A 870º C 

680ºC 700ºC 

•·D • •r@ll ••llIIID , .i;;;,i 

Fig. 18 - Distribui ção em percentagem da granulação por tamanho 
de grão nas a mostras acabadas a 8700C no LTQ em função do tempo 

e da temperatura de enchaque no recoz imento. 

Nas figuras 18 e 19 ( em que aparece sob a forma de colu
na a di stribuição em percentagem dos grãos nas amostras aca
badas a 870°C e 825°C no L TQ) verifica-se, al ém da heteroge
neid ade da granulação, que, pa ra tratamentos em tempo curto 
(até 45 minutos) a 600°C, não há crescimento de grão. 



178 BO LETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

OISTRIBUICAO DA GRANULACAO - AMOSTRA ACABADA A 825ºC 

CONV[HÇÃO: 

GRÃOS • . , T M 10• ~ •·D •. ~ , .. 
Fig . 19 - Distribu ição em percentagem d a granulação por t a m a nho 
d e grão nas a m ostras acaba das a 825°C no LTQ em fun ção do tempo 

e da temperatura de enchaque no recozimento. 

A figura 20 mos tra a var iação percentu a l dos diversos ta
manh os dos g rãos em fun ção do tempo de encharqu e. É inte
ressante observa r que a g ranulação apa rece mai s heterogê
nea na s amostras que possuem maior quantidade de cementita, 
perlita e inclusões, do que naquelas ma is livres dessas fa ses. 
Isto é devido a que, jun to a essas fases, é mai or a probabi lidade 
de nucleação no recozimento. 

As inclusões, por inibirem o crescimento dos grãos, se mal 
d istri buídas causam também heterogeneid ade. Deve-se, pois, 
tornar o materia l o ma is homoaêneo poss ível pela melhor dis
persão das fases cementita, p erlita e incl usões, evitando uma 
nucl eação desordenada. Isto se consegue principalmente pelo 
melhor co ntrô le da temperatura de acabam ento, da velocidade de 
resfr iamento e da temperatura de enro lam nto . 

Pelas fig uras 2 1 e 22 verifica-se qu e, mesmo considerando 
o tamanh o médi o dos grãos, através o val o r g rãos/ polegada 
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ACABA OQ fl 87 0 °r. NO L T O .,. 
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. ,. 
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68 0 °:: 

.,. 
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10 , 

80, 

70, 
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Fig. 20 - Variação percentual dos diversos tamanhos dos grãos 
em fun ção do tempo de en ch arque n as diversas temperatu ras. 

quadrada, à exceção de 2 pontos (em cada tipo de amostra) 
que atingem o tamanho 7 ASTM, nenhum dos recozimentos dados 
foi capaz de melhorar a granulação além do tamanho 8 ASTM. 

Finalmente, pôde-se constatar, como anteriormente para os 
ensaios mecânicos, que também os resultados metalográficos 
foram nitidamente melhores para as amostras acabadas a 870°C 
no L TQ do que para as acabadas a 825°C. Observe-se, pelas 
figuras 21 e 22, que as amostras acabadas a 870°C atingem 
mais ràpidamente a faixa de granulação média de 8 ASTM, 
enquanto as acabadas a 825°C têm maior resistência para al
cançá-la. 

As figuras 18 e 19 confirmam a mesma observação anterior, 
principalmente mostrando a quantidade bem menor de grãos 1 O 
ASTM nas amostras acabadas a 870°C. As figura s 23a e 23b 
mostram num quadro de conjunto as microfotografias obtidas 
das amostras acabadas a 870ºC em função do tempo e da tem
peratura de encharque (ataque de Nital com 100 X de am
pliação). 
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400· GAÁOS /POL2 TEMPO • GRÃOS /POl2 - M'4QSTRAS ACABADAS A 870 º C NO L TQ 
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Fig. 21 - Variação do número de grãos / pol.' em função do tempo 
de encharque para as diversas temperaturas de recozimento. Amos

t ras acabadas no LTQ a 8700C. 

400 · GRÁOS I P:JL2 
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Fig. 22 Variação do número de grãos / pol. 2 em fu n ção do tempo 
de encharque para as diversas temperaturas de recozimento. Amos

tras acabadas no LTQ a 8700C. 
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15 

240 

J 

Fig. 23a - Micro[otografias obtid a s para as a m os tras acabadas 
a 8700C no LTQ. Ataque Nital. Aumento: 100 x . 



182 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRASILEIRA DE META IS 

..... 
e 
~ 
...... 

60 
I.J 

5 · 
ex: 
! 
(.J 
z 
w 

F ig . 23b - M i crofotografi a s obtidas pa r a as a m ostras acab a d as 
a 870°C no L TQ. A t a que Nita l. Aumento : 100 X . 
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3. CONCLUSÕES 

a) As chapas MSG-20 ( estampagem profunda) estudadas não pos
possuem ainda a estrutura meta lográfi ca ideal, sendo que a 
principal causa da granulação fina e heterogênea não está no 
recozi mento, mas s im na excess iva red ução a frio dada, que, 
a lém disso, faz com que o materi a l retenha grãos deformados 
mesmo após o tratamento t érmi co. 

b) Os tratamentos de recozimento sub-críti co a 600ºC em tempos 
curtos, até 45 minutos, não produzem crescimento de grão. 

c) Ê nítida a influência da temperatura de acabamento, tanto nas 
propriedades mecâ ni cas, como nas metalográficas. Os resulta
dos das amostras acabadas a 870"C no L TQ são, na gran de 
maiori a das vêzes, melhores que os das acabadas a 825°C. 

d) Embora os resu ltados dos ensaios mecânicos tenham sido bas
tante variados, no conjunto mostram que, mecanicamente, o 
material atinge os valores especificados para chapa destinada 
à estampagem profunda nos melhores tratamentos térmicos 
(temperaturas mais altas e tempos de encha rqu e mais longos). 

e) Tudo indica ser possível se estabel ece r um índice que, ab ran
gendo o conjunto dos res ultados mecânicos, seja representativo 
da estampabilidade de uma chapa. 
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D I S C U S S Ã O <1 > 

Jardel Borges Ferreira ( 2 ) - Em n osso temár io, se co ncentra-
ram três trabalhos e nvol vendo estudos sôbre a estampabilidade de 
chapas; isso deixa patente que o proble m a preocupa e que em tõrno 
dêle se esforçam pesqui sadores das u s inas e dos laboratórios. Em seu 
trabalho, o Eng. Carvalho Moreira procurou de terminar até que ponto 
os fatõres " tempo de encharqiie" e "temperatu ra de recoz-imento" podem 
influir nas propriedades mecânicas das chapas fina s para estampagem 
profunda. Após e nsaios metódicos, o Autor procurou ligar numa fór 
mula empírica, dados do en sa io de embutime n to, da dureza, os l imites 
de escoamento e de resistência e, finalmen t e, o alongamento - v isando 
um índice único que, abrangendo o conjunto das características mecâni
cas, seja represen tativo dessa propriedade complexa que denominamos 
"Estampabi.lidade". 

Agradeço essa contribuição, a qual vem reforçar as demais sôbre o 
mesmo t ema; estou certo d e que há de se chegar a caracte ri zar essa 
propriedade. 

Alexandre Folcles ( a ) - Realmente, as contribuições desta Comis
são g iraram em tõrno da estam pab ilidade de chapas; sôbre o t ema tive
mos n a da m e nos do que três contribuições, tôdas certamente de alto 
interêsse . Mostram que os pesquisadores estão empenhados no difícil 
problema, que certamente acabará sendo resolvido. Mas pondero q u e 
a «estampabilidade » t e m sido aqui abordada apenas em têrmos de variá
veis metalúrgicas: de estrutura m etalográfica, de segr egações, de t em
peraturas de elaboração ou de enrolamento das bobinas, e tc. Mas, casos 
h á de mau comportamento e m estam pagem profunda, que pode m ser 
r esolvidos pelo tratamento s u perfic ial da própria chapa; a fosfatização , 
po r ex emplo, pode fac ili tar sobreman e ira a deformabilidade do material 
à s trem e ndas t ensões cr iadas. 

A respeito, apresentei no Cong r esso de Volta R edonda (1958) uma 
contribuição sôbre processos de depos ição química, dando com o apli ca 
ção pos ível da fosfati zação a dos casos difíceis de deformação das 
chapas de a ço por estampagem < ·1 ) . 

De fa to, além da p r oteção con tra a corrosão , a camada de fosfato 
vem sendo a plicada com êx ito em ca sos de deform ação a fr io de fe rro 
e de aço. S endo essa camada cristalina e in timamente unida com o 
m e tal-base, evita um atrito dire to e ntre êste e o aço das matrizes 
usadas para a deformação. Além disso, a estrutura esponjosa da ca
mada, possibi lita uma maior absorção e rete nção de lubrificantes e 
faci l ita a operação. Apontando as possibilidades da fosfatização, queria 
ape nas s ugerir que , nas fut u ras pesquisas da CSN e outras, se incluísse 
também o processo químico no pla no de trabalho. P orque é certo que, 

(1) Contribuição T écni ca n .o 442, pub li cada n este Boletim. Discutida n a 
Comissão "G" do XVI Congresso Anua l da ABM ; Pôrto A l egre, julh o 
de 1961. 

(2) Membro da ABM e Presiden te da Comissão ; E n genheiro da Usina de 
Volta Redonda da CSN; Volta Red onda , RJ. 

(3) Membro da ABM e Dire t or da Sunbeam Anticorrosivos do Brasil ; São 
P a ulo, 5P. 

( 4) F o l des, Alexan dre - "A fosfat i zação: processo de deposição qiiímic a 
sô bre metais. Característicos e ap l ic ações"; "ABM-Bol eetim", volum e 15, 
pág ina 191. 
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através de tratamento superficial por fosfatização, t emos conseguido 
deformações a frio que antes não eram possíveis. Porisso, acho que seria 
interessante juntar êsse tratamento químico aos m elhoramentos meta
lúrgicos, numa forma de cooperação, para se obter m elhores r esultados 
en1 muitos casos. 

Sôbre êste assunto, disponho de um grande número de dados, que 
estou dispos to a pôr à disposição de todos. 

J. Borges Ferre ira - Essa cooperação poderia ser, por, exemplo, 
a de enviarmos a nossos clientes, juntamente com um dado pedido de 
fornecimento, um r e ticulado de chapa. Poderíamos pedir a estampa
gem das chapas com e sem tratame nto químico; daí resultariam boas 
indicações. 


