
SIGNIFICAÇÃO E IMPORTÂNCIA DA CURVA 
DE ESCOAMENTO DE METAIS PARA OS 
TRABALHOS DE DAR FORMA A FRIO e,) 

WERNER ÜRUNDIG <2> 

RESUMO 

Discutida a formulação empírica da curva de escoamento 
de metais - em forma de uma equação potencial ou exponen­
cial - será mostrado como esta curva e a do trabalho de 
def armação específico são calculadas por uma ou outra dessas 
funções. Estes cálculos, bem como a determinação analítica 
do "índice de encruabilidade", necessitam apenas do conheci­
mento da tensão verdadeira e da contração transversal, ambas 
para a carga de tração máxima. 

Igualmente será determinada a concordância entre as duas 
funções, através do cálculo do trabalho de deformação 
específico. 

Será mostrada a utilidade prática das referidas curvas e 
a maneira de calculá-las, mediante um exemplo numérico. 

Serão apresentadas sugestões para qualificação de mate­
riais metálicos quanto à estampabilidade. 

1. INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

Para os trabalhos de conformação a frio de metais por 
laminação, trefilação, extrusão, etc., a fôrça e o trabalho neces­
sários para deformá-los, bem como a resistência mecânica das 
peças assim fabricadas, podem ser estimados, se fôr conhecida 
a curva de escoamento do metal a ser deformado. Ela traduz 
a lei da variação da resistência à deformação plástica com a 
correspondente deformação logarítmica. Acima da temperatura 
de recristalização, mantém-se práticamente invariável à solicita­
ção a que está sujeito um metal durante a deformação, em vir­
tude da formação de novos cristais. Êste fenômeno ocorre para­
lelamente com a deformação. Na conformação a frio , bem ao 
contrário, cresce a resistência ao escorregamento nos planos cris­
talográficos dos grãos ao serem deformados, o que determina 

(1) Contribuição T écnica n .• 459 ; apresentada ao XVII Congresso Anual da 
Assoc iação Brasileira de Metais; Rio de Janeiro, julho de 1962. 

(2) Membro da ABM; Professor Catedrático da Universidade do Rio Grande 
do S ul ; Engenheiro Chefe do Serviço de Metais do ITERS; Pôrto Ale­
gre, RS. 
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aumento contínuo da resistência que o meta l opõe às progressi­
vas deformações plásticas: o metal é encruado. A soli citação 
neç:essária para fazer progredir a deformaçã o, também é ilu s­
trada pela curva de escoamento. 

O trabalho ideal de deformação plás tica do volume V 
vem a ser: 

Va V ª m'fs ( l ) 

O valor de A i , bem como o trabalh o de deformaçã o espe­
cífica a = A ;./V e a resistência média à deformação a ,,, = a/ 'fs , 
são igualmente caracterizados p ela curva de escoamento, confor­
me mos tra a figura 1. 

DEFORMAÇÃO LOGARITM/CA '-/> -
Fi g. 1 - Determinaçã o do t rab a lho 
de deformação espe cifico " a" par tindo 

da curva d e escoam ento. 

Nos processos industriais de dar forma, no entanto, há per­
das de traba;ho in evitáveis, em conseqüência do atrito com as 
peças usadas para deformar os metais, de alterações em sua 
micro-estrutura e de out ros fatôres mais 1

, 
2

, 
3

• 
4

• Assim, o tra­
balho real de deformação passa a ser 

A = 
A;. 

'YJ 

= V 'fs = V ª "n 'fs , (2) 

sendo 'Y/ o coeficiente de rendimento do processo e a ,,.1 = a,,, / ry, 
a resistência média à deformação, realmente oposta ou seja, a 
solicitação a que está efetivamente submetido o metal ao ser 
deformado. 
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O citado coef iciente 'f/ s itua-se entre 0,4 e 0 ,8 1 para os di­
ferentes processos de dar forma a frio. Assim, a solicitação 
a que está suj eito um metal para suportar determinada defor­
mação nos processos indust riais de conformação vem a ser de 
125 % a 250 % da prevista com base na curva de escoamento. 

O exposto evidencia a importância das curvas de escoa­
mento. Elas vêm a ser, comumente, o ponto de partida para 
o tratamento matemático dos processos de dar forma a frio. As 
curvas de escoamento costumam ser determinadas experimen­
talmente, por meio de diferentes ensaios mecânicos. 5 , 6 , 7 • 8 , 9 • 

Pretende-se mostrar a seguir que, com base em apenas 
poucas medidas feitas no ensaio de tração no rmalizado, podem 
ser determinadas analiticamente: 

As curvas de escoamento; 

As curvas de trabalho específico de deformação plás­
tica e 

O "índice de enc ruabilidade" de metais plàsticamente 
deformáveis. 

2. A FUNÇÃO POTE CIAL COMO FORMULAÇÃO 
EMPíRICA DA CURVA DE ESCOAMENTO 

Para interpretar analiticamente o comportamento plástico 
dos meta is é comumente usada a função potencial 10 , 11 , 1 2 , 1 3 , 14• 

a = k<p" ,,.dcfor~.iuó.;i (3) 

Assim, a curva de escoamento de qualquer metal é caracte­
rizado por duas constantes que lhe são próprias: o chamado 
coeficiente de res istência k - tensão verdadeira para 'P = 1 -
e o coeficiente de encruam ento n - êste igual à deformação 
logarítmica para a fô rça de tração máxima 1 ª. 

o COEF ICIENTE DA RESISTÊNCIA k, como foi demonstrado 
pelo autor 1 ª, pode ser calculado pela fórmu la 

k = ª v 
163,2 - 2 qp 

100 - qp 
(4) 

sendo : ap = Pm,,/Sv - tensão verdadeira para a fôrça de 
tração máxima, pois SP representa a área da seção transversal 
do corpo- de-prova de tração quando atua essa carga-limite -
e qv = 100 (S0 - Sv)/ S 0 - a contração da seção transversal, 
em relação à inicial S0 , também para P max. 
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o chamado COE FICI ENTE DE ENCRUAMENTO n, ou seja o 
expoente da função potencial (3) é calcul ado como segue: 

n = ln Sº 
Sv 

ou e-n (5) 

e exige a medida d.a área da seção resistente inicial S0 e daquela 
que corresponde a P max• (*> 

Determinadas essas duas grandezas, o valo r de n pode ser 
t irado de uma tabela ex, pois 

Sº 
Sv 

(6) 

Uma vez conhecidos os parâmetros k e n, a curva de 
escoamento é fàcilmente determinada, como na referência 13

• 

R~sumindo, a curva de escoamento de qualquer metal plàs­
t icamente deformável, pode ser calculado em têrmos da tensão 
verdadeira e da contração transversal, ambas referentes à carga 
máxima, o que exige unicamente a medida da á rea da seção 
transversal antes do ensaio e da área transversal uni fo rm e, após 
o ensaio, e a leitura do valor da fôrça de tração máxima. 

É sabido igualmente que as tensões e deformações são 
uniformemente distribuídas na base de medida até a fôrça atin­
gir o valor máximo, e que, entre n e o maior alongamento uni­
forme nominal n' = Uv - !0 ) / !0 , existe a relação 12

, 
1 5

: 

n = ln ( 1 !+ n') ou en - 1 = n' (7) 

A figura 2 ilustra a interdependência dessas duas g rande­
zas e a diferença percentual entre elas. 

Pode ser demonstrado igualmente 1 2
, que o maior alonga­

mento unifo rme nominal n' vem a ser o expoente da seguin te 
equação potencial : 

(8) 

também usada, por alguns autores 10
, 11, 

12
, 

14
, como formulação 

empírica da curva de escoamento. 

( * ) 11: indicado medir SP n o corpo-de-prova rom pido, pois fora do cone de 
estrlcção e não perto das cabeças, a seção tran sversal é pràtlcamente 
constante se fôr usado um corpo-de-prova longo. 

Procedendo-se, assim, obtém-se um valor mais seguro para n do 
que medindo SP no corpo-de-prova, enquanto sôbre êle atuar a carga 
máxima, visto ser multo achatado o diagrama de tração em tôrno desta 
carga e ainda, por ser necessário mantê-la invariável durante 10 a 
15 minutos para que se possam completa r as deformações plásticas. 
Igualmente não é indicado medir-se o comprimento inicial da base de 
m edida l o e aguêle pertinente a P mo, ou seja lp, durante ou após o 
ensaio, para a determinação de n, embora êste valor também possa ser 
calculado assim: n = ln _!:!:_ ou e• = ..!:!!_ 

l o lo 
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CONTRACÃO TRANSVERSAL PARA Pmax.:1:,-
Fig. 2 - Interdependência das grandezas n e n' e a diferença 

percentual 100 ( ,i' - n ) / n . 

Nesta equação, a medida de deformação é a contração qª 
ou o alongamento ea, porém referidos à seção ou ao compri­
mento pertinente ao valor atual da fôrça de tração: 

qa '= (So - S) JS OU Ea = ([ - lo) / [ = qa (9) 

E, ainda k1 é diferente de k. O valor de k1 é determinado 
experimentalmente, por extrapolação da reta log u = log k1 + 
+ n' log qª e representa aquela tensão a que corresponde­
ria qa = 1. 

A função potencial ( equação 3 ou 7) não interpreta, evi­
dentemente, o comportamento plástico de metais para defor­
mações próximas de zero, pois estas sã9 predominantemente 
de natureza elástica. 

Assim, a lei parabólica traduzida pela função (3) às vêzes, 
é substituida pela seguinte equação : 

( 10) 

a qual não se anula para 'f = o, pois ela intercepta o eixo 
das tensões no ponto (O, ~). 
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Por outro lado, foram apresentadas as provas 13 da formu­
lação empí rica da curva de escoamento, que decorre das minu­
ciosas experiências de F. Kõrber e W. Rohland 16 e que vem a 
ser a função exponencia l : 

u ·= u o + 100 a ( 1 - e - ~) , ( 11) 

sendo u 0 e a parâmetros característicos para cada metal. Êles 
fo ram determinados experimenta lmente pel os citados autores para 
uma sér ie de metais ferrosos e não-fer rosos. 

No entanto, os val o res de ª º e a também p odem se r cal-
cu lados seguram ente como segue: (*) 

100 - 2 q/J 
( 12); 

<Tp (13) (T o - <Tp a 
100 - qp 100 - qp 

Verifica-se prontamente, qu e a função exponencial ( 11) não 
se anula para 'P = O, p o is a ss um e o val or u c . 

T endo presente o exposto e a muito boa co ncordâ ncia da 
fun ção exponencial ( 11 ) com a função potenci a l (3), propõe-se 
manter es ta função como fo rmul ação empírica da curva de escoa­
mento de metais, po rém não a ap licando nas deformações pró­
ximas de zero. < * *) 

3. O TRABALHO ESPECíFICO DE DEFORMAÇÃO 
PLÁSTICA 

O val o r do trabalho especifico de defo rmação "a" inter­
vém em muitas fórmula s que se des tinam ao cálculo da fôrça 
e do trabalh o necessár ios para deformar meta is em processos 
de co nfo rmação a fri o.<* **) P or o utro lado, at ravés do cálculo 
de " a" também pode ser revelado o g ra u de concordância entre 
a fun ção p o tenci a l (3) e a fun ção expo nencia l ( 11 ). 

( * ) A decisão desta fórm ula e ncon tra-se n a referência .(13) . 

( ** ) A ê te respeito convé m mencionar que a Assoc iação dos E n genheiros 
Alemães - VDI - F ach gruppe, Betriebstechnik - publicou as c urvas 
de escoam en to e as correspondentes curva s para o trabalho de defor­
m ação especí fi co para uma séri e de aços e me t ais n ão-ferrosos. Não 
têm elas valo r norm ativo. E las si g ni fica m para os trabalhos de con­
formação a frio o que represen tam os diagramas de equilíbrio e de 
t ransformação para os tratamen tos térmicos . 

Es tas curvas de escoam ento foram determina da s no ensa io de com­
pressão, como ex pos to n as referên cias (6) (7 ) (17); elas n ão inter­
ceptam o e ixo das tensões. 

( *** ) Veja-se, por exemplo, a t abela 1, p. 758/ 759 em: "Mech a nnik pl as ti sch er 
Korper" , por E. Siebel. Manual Hüt te, 1.• v a i., ed. a lem ã de 1955. 
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Partindo da fun ção po tencia l ( 3 ) , a lei de variação de a 
com cp é : 

'I'• 

a = J k cp" d cp 
ª • 'f' s 

1+ n ( 14) 

o 

E , pa ra cp 11 ou cp ·= 1, tem-se : 

a., ªz> n 
1 :+ n 

(1 5); 
k 

+ n 
( 16) 

Por outro lado, à lu z da fun ção po tencia l ( 11 ), a curva 
n = f(cp) é expressa pela seguin te função: 

P ara cp = n ou cp = 1, resul ta : 

a., = u 0 n + 100 a ( n + e-n - 1) 

G1 = 0'0 .+ 36,8 a 

( 17) 

( 18 ) 

( 19) 

Êsses d ife rentes valo res de "a" foram calculados pa ra todos 
os meta is ensaiados p o r F. Kõrber e W . Rohl a nd 1 6, cujas 
curvas de escoamento encontra m-se nas fi guras 2 a 7 da refe­
rência 1 3, co ncluin do- se que: 

- Os va lores dos traba lhos específicos de deformação plás­
t ica são p rà ti camente iguais, pa rt indo-se da fun ção poten­
cia l (3) ou da função exponencia l (J 1). 

Com efe ito: para 'f' = n, a dife rença pe rcentua l 
entre êles va ri a de + 11 ,0 % a -4, 1 %, e o valor médi o 
dessas dife renças, em va lor abso luto, é el e l 6,5% i. 

E, pa ra 'f' = 1, essas difere nças extremas são de 
+ 10-3 % e -3,6%, sendo o va lor médio, em valor 
abso lu to, de apenas \ 3, 1 % \. 

- Assim, o trabalho específico de defo rmação plástica pode 
se r ca lcu lado, s im plesmente, com base na fun ção poten­
cia l (3), para qua lquer defo rm ação-li mite, ou seja, à luz 
da eq uação ( 14) . 

Êstes cá lcul os confirma m o fato já aponta do na referência 
b ibliográfica 1 3 

- a través das fi guras 2 a 7 - de ser muito 
boa a conco rdânci a entre a fun ção potencia l ( 3) e a exponen­
cia l ( 11 ), fo rmulações empíricas da curva de escoamento de 
meta is. 
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4 . EXEMPLO DE DET ERMINAÇÃO INDIRET A 
DA CURVA D E ESCOAMENTO 

Para mostrar a eficiência do método de determinação indi­
reta da curva de escoamento apresentado pelo a utor 1 3

, será 
êle ap licado à interpretação das exper iência de M. Reihle 9

, 

fe itas em chapas de aço para estampagem profunda, de 2 mm 
de espessura. Foram por êle ensaiados 5 corpos-de-prova lon-

• gos, cortados da chapa em estudo e ensaiados à tração no esta­
do em que ela foi fornecida . Os valores médios obtidos forafn 
os seguintes: 

u t 33,2 kg/ 111111-i ( res istência à t ração) 

uv 42,3 kg/ 1111112 (res istência à tração verdadeira) 

q" = 2 1,4 % ( contração nomi nal da seção transversal , 
para P max ) 

n ,= 0,24 < * ) ( deformação logarítmica para P max) 

O cálculo de k pela fórmu la ( 14), dá o seguinte valor mé­
dio: k = 64,8 kg/ mm2

• 

Representando-se em acôrdo com o referido método, os dois 
pontos ( n, uv) e ( ! , k) em papel di-logarítmico (êstes assi­
na lados com x), é obt ida a reta representada na figura 3, ou 
seja, a curva de escoamento em escala di -logarítmica. 

t 'º o 
';;-, 
E • 
~6 
Oi !J 
~ 4 

cqCI> 
n 3 

" 

o 
--o 
o 

o 

o o z 
I<( 

~ 
~ ·10 

op, 

lo,-, 

i.c, ....,'I"-
) ~ 

r""O ,-

,_ '-~ ;;~ 

~ ~-
c:,:xr, --

_.,;-

opz 0,10 O,ZO z,o 

DEFORMAÇÃO LOGARITMICA 'f 
Fig. 3 - Curva de escoamento de uma classe de ch a pa de aço-carbono para 
esta mpagem profunda. Comparação do m é todo proposto na referên cia (13) 

com os resultados obtidos no ensaio de tração. 

(*) Se não estivesse sido determinado o valor de qp, poderia ser êle cal­
culado em têrmos de n , pois ii. = 1 - e-•. 

:este cAlculo dA : ii. = 1 - e - 0 , 24 = 0,213 = 21,3 %. 
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Nesta mesma figura estão também representados os pontos 
ex per imen tai s obtidos por M. Reihl e em corpos-de-prova pre­
via mente encruados por lam inação a fri o; verifica -se ser boa a 
concordância entre os pontos experimentai s e a reta obtida pelo 
método em es tudo, faz end o-se abstração dos pontos que corres­
pond em a pequ enas defo rm ações. 

Na fi gura 4, enfim, a reta antes referida é rep resentada 
em escala natura l, bem corno a curva do trabalho de deformação 
específ ico, ca lcudada pela equação ( 14) . 

- 1-::.. -~ ~ ~ ~ - -- / ---.:----: -- ----~ --- V --=- / 
/V a _,,V 

I V 
./ 

_/ 
V 

---
,,,,., 

----~ U ~ ~ M ~ ~ ~ ~ ~ V ~ 

DEFORMAÇÃO LOGARÍTMICA f ---

Fig. 4 Curva de escoa m e nto e a do trabalh o de deform ação especifico 
para a chapa de aço para a es ta mpagem profunda em estudo. 

Verifica-se que a inclinação da curva de escoamento ent re 
os pontos (n , a 11 ) e ( 1, k) é caracterizada pela respectiva se­
cante. Esta inclinação pode ser calculada, uma vez conhecido 
o índice de encruabi lidade a, que, no presente caso, em atenção 
à fó rmula ( 13) é: 

a -

.. 

42,3 

78,6 
0,54 kg/ mm 2 
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Êste índice, como Jª referido 1 3, ex pressa o 
rio incremento de tensão para aumentar a contração 
e, na curva de encruam ento a - q, def in e a inclinação 
trecho reto ou seja 

necessá ­
de 1 % 
do seu 

k - a p 
a = 

63,2 - qp 

64,8 - 42,3 

63,2 - 21,4 
= 0,54 kg/ 111111 2 

Expressando a variaçã o da contração (62,2 - qp) em tê r­
mos de 'f' ou seja 100 ( 1 - n) (f ig. 4) , obtém-se para o mes­
mo incremento de tensã o: 

log /3 .= k - ª v 

100 ( 1 - n) 
= 0,296 kg/ mm 2 e f3 16°30' 

Esta inclinação é, pois, equivalente à definida po r a. Na 
figura 4, o ângul o da reta em relação ao eixo horizonta l, traçada 
a partir do ponto ( n, av), é de 16°30' . 

5. EXEMPLO DE APLICAÇÃO DAS CURVAS 
DE ESCOAMENTO E DO TRABALHO DE 
DEFORMAÇÃO ESPECiFICA 

Na laminação a fri o, a fôrça de compressão exercida pelos 
cilindros e a resis tência à tração do produto laminado podem 
ser est imadas, se fôr conh ecida a curva de escoamento do metal 
a laminar. Nesta operação, a fôrça de compressão dos cilin- . 
dros é calcu lada como sendo igual ao produto da área da super­
fície comprimida Se pela res istência média efet ivamente opos ta 
pelo metal a,,,,, 1= a/ n'f's·· O va lo r da área da superfície com­
primida na laminação vem .a se r igua l a . blc, sendo b a largura 
do material a laminar e lc = V R ('1 0 - h , ) o comprim ento 
do material sujeito à laminação (fig. 5). 

ESPESSURA DO MATERIAL 
ho, h, = ANTES E APOS A LAMINAÇÃO 

Íc 

p 

R 

COMPRIMEtJTO DO MATERIAL 
SUJEITO A LAMINAÇÃO 

FÔRÇA DE COMPRESSÃO 
NA LAMINAÇÃO 

RAIO DO CILINDRO DO LAMI ­
NADOR 

Fi g . 5 - Laminação a frio de ch a p a fina de a ço. 
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Na laminação a frio de chapas finas de aço - de quali­
dade igual à da chapa para estampagem profunda em es tudo -
ela seção inicial S 0 := 90 111111 2 

( 1,5 mm X 60 mm) para a 
seção final Sr = 60 mm 2 

( 1,0 mm X 60 rnm) com cilindro 
de 2R = 180 mm , o referido comprimento vem a ser: 

Zc ·= V 90 (t ,5 1,0f = 6,7 mm 

e a á rea comprimida passa a ser 

S e = 60 . 6,7 = 402 mm' 

Sendo a deformação logarítmica : 

'f' 1= ln (S0 / Sr) = ln (90/ 60) ·= e1
•" = 0,40 . 

O respectivo trabalho de deformação específico, tendo presente 
a fi gura 4 ou a equação (14), é de a 0_40 = 16 kg/ 111111 3 e para 
a res is tênci a à defo rmação média, obtém-se: 

<Im1 

a 

lf) s 

16 

0,40 
= 40 kg/ mm 2

• 

Assim, para um coef ici ente est imado de rendim ento 11 = 0,70 
res ulta para a compressão de laminação: 

U ,,n1 
402 

11 

40 

0,7 
23 .000 kg 

As curvas de escoamento também permitem esti ma r a res is­
tência à defo rmação do produto conformado. É sabido qu e, 
para defo rmações moderadas, desaparece o limite de escoamen­
to natural. E, para d efo rmações 'f' > 25 % 1 de aços de baixo 
carbono coincidem prà ticarnente o limi te ªo,2 com a resistência 
à tração . Ass im a curva de escoamento ( fi gura 4) , dá o 
valor de a 

O 2 para urna deformação loga rítmica inferior a 25 % 
e, para maio res defo rmaçõ es, indica a resistência à tração ver­
·dadeira. 

Para o exempl o es tudado, a res istência à tração verdadeira 
da chapa fina de aço laminado a fri o passa a ser 49 kg/ mm 2 

tendo sofrid o, po is um aumento de 49 - 42,3 ·= 6,7 kg/ mm 2 

ou seja de 16 % , devido à diminuição da espessura de 2,0 111111 
para 1,6 mm ( 'f' = 0,40) , po r laminação a frio. 
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6. CONSIDERAÇõES FINAIS VISANDO À PROPOSIÇÃO 
DE UM iNDICE DE ESTAMPABILIDADE 

A previsão segura de comportamento de chapas na estam­
pagem profunda continua sendo um problema aberto. 

Embora as condições de solicitação p ossam ser bem dife­
rentes na fabricação cios diversos produtos, por êstes processos, 
ao menos uma das tensões principais é de tração. 

Seria desejável que fosse dada maior ênfase aos ensina­
mentos que decorrem da análise das curvas de escoamento e 
das condições que levam à fissuração ou à fo rmação d e outras 
falhas mais visando a qualificação dos materiais metá licos a 
serem deformados a fri o. 

Para caracterizar o comportamento d e meta is na estampa­
gem profunda, duas grandezas parecem ser de especial impor­
iância: 

a qu e expressa a "anisotropia estrutural" e 
aquela que defina a "encruabilidade". 

o "COEFICIENTE DE ANISOTROPIA" r é definido pela relação 
entre a deformação logarítmica da largura do corpo-de-prova 
e a deformação logarítmica da sua espessura, isto é : 

r = ln (b / b0 ) eblbo 

ln (h / ho) ehl ho 

onde b0 e h0 são a largura e a espessura antes do ensaio. 
W. T . Lankford, S. C. Snyder e J. A. Bauscher 18, verifica­

ram que o valor de r mantém-se invariável até a carga de 
tração máxima, e que êste índice varia com o ângulo em rela­
ção à direção de laminação. Altos valores de r ( da ordem de 
Te ~ 1,50) caracterizam chapas de bom corportamento na de­
formação assimétrica durante a estampagem profunda. E, na 
direção logitudinal, são maiores as diferenças entre os valores 
de r pertinentes a chapas de bom e mau comportamento do que 
em outras direções. 

Destarte, para medir o índice r recomenda-se assim proce­
der; extrair corpos-de-prova na direção longitudinal de lamina­
ção, e medir a largura e a espessura antes e após o ensaio de 
tração, na região em que essas medidas são pràticamente cons­
tantes, ou seja, fora da zona de estricção e não perto das 
cabeças. 

Evidentemente, os corpos-de-prova devem ser suficientemen­
te longos e largos. 

A "ENCRUABILIDADE" de metais, por sua vez, é definida 
pela inclinação da curva de escoamento; ela decresce à medida 
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que aumenta a deformação; para deformações muito grandes, 
a inclinação é pràticamente constante. No período de estricção, 
o índice de encruabilidade a permite o cálculo da inclinação 
média da curva de escoamento ( fig. 4). 

Na opinião da maioria dos autores, o chamado "coefic iente 
de encruamento", ou seja, o expoente n da função parabólica 
a 1= k <p", expressa a característica em estudo e isso porque a 

e, 
inclinação da referida função (u' = - n) é proporcional a n. 

9 
Segundo outros pesquisadores, o coeficiente k da citada fun-
ção, também vem a ser uma medida do encruamento. 

Em acôrdo com a referência bibliográfica 1 8
: 

- A consideração isolada de k ou n de chapas de aço-car­
bono não evidencia o seu real comportamento na estam­
pagem profunda ; o mesmo se verifica assoc iando-se essas 
grandezas (k/n ou kn). 

- A cons iração isolada de r1 , na direção long itudinal, é 
mais segura. 

É bastante satisfató rio o índice r1 n, embora êste envolva 
apenas g randezas de deformação. 

Com base no exposto, anima-se o autor a sugerir que, no 
ensaio de tração, também seja determinado o coeficiente a e 
que êle seja relacionado com o índice r1 , tendo em vista a ca­
racterização da estampabi lidade de materiais metálicos. 

Note-se que o valor do coeficiente de encruamento especí­
fico a não depende apenas de uma grandeza de deformação, 
mas também da resistência à tração verdadeira (fórmula 13) 
do material a estampar. Resulta daí, que, associando-se r1 e a 
5eriam 'consideradas simultâneamente grandezas de deformação 
e de tensão verdadeiras. 

É evidente que a confirmação ou não da sugestão apresen­
tada dependerá da observação criteriosa do comportamento de 
chapas na estampagem profunda, em condições industriais, e da 
sua comparação com medidas feitas em la boratório. Assim e 
só assim, poderá ser enco ntrada uma solução para o contrôle 
e a qualificação segura de chapas finas para estampagem pro­
funda. 

O mesmo critério deverá ser seguido, evidentemente, para 
qualificar os materiais metálicos a serem submetidos a outros 
processos de dar fo rma a frio. Na busca de índices realmente 
expressivos, propõe-se a determinação das duas grandezas a e r 1, 

É mais a título informativo do que para comprovar a vali­
dade da proposição, que analisamos os resultados e observações 
publicadas na referência bibliográfica 18

, que se referem a chapas 
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finas de aço-carbo no usadas em difícil operação industri a l de 
es tampa gem profunda assimétr ica ( es tado de tensão biaxial de 
tração). 

Os dados experimentai s (r1 , n e a , ) permitem est imar os 
valores de : 

ª v = ai ( 1 + n); qv = 100 ( 1 - e-"); a = av/ 100 - qp) ­

Para chapas de bo m comportamento na referida es tampagem, 
o índice de qualidade proposto e assim es timad o é ,-1 a = 0,81 
e, para outros dois lotes de chapas comprovadamente ruins, ês te 
índice é de apena s 0 ,56 a 0,3 1, respectiva mente. 

No debate dês te trabalho 18
, R. H . Heyer e R. L. Solter, 

do Labo ra tó rio de P esqui sas da Armco Steel Co rp ., comun ica­
ra m a sua experiência na esta mpa gem de complicada peça s im é­
trica, também de chap as d~ aço-carbono, de 0,0425" e 0,04 15". 
Mediram êles as g randezas r, n e a 1 , o que p e rmitiu a deter­
minação a proxim ada do coefici ente de encruam ento específico a 
e, po rtanto, do ín d ice de qua lida de proposto ra, conclu indo-se, 
qu e ês te é de 0 ,69 para chapas boas e de 0,59, para chapas de 
ma u co mpo rtam ento na estam pagem. 

Em têrmos práticos, o autor propõe o seguinte procedimen­
to, como contribuição para esclarecer o compl exo probl ema da 
caracterização da esta mpabilidade de chapas de aço e de metais 
não-ferrosos: 

( * ) 

Descarta r, para ensaio, chapas de comp rovado bom e 
mau comportame nto em diferentes processos indust ri ais 
de estampagem profund a, executados em dete rm inadas e 
co ntrol adas condições. Identificar, se possível, fa tôres me­
ta lúrgicos ele elabo ração, de transfo rm ação e outros ma is 
dessas chapas. 

Determinar, no ensai o de t ração, o proposto índi ce ele 
qua li clacle r 1 a, e em diag ram as ,-1 - a, ma rca r as regiões 
às quais co rrespondem chapas comprovadamente boas e 
ruin s, em cli fe rentes ope rações de estampagem. 

Êsses dia g ramas deve rão se r determinados pa ra cada 
classe de mate ri a is metá li cos, por exemplo, pa ra chapas 
ele aço-ca rbono, ele aços espec ia is, de latões a, de alu­
mí ni o, etc. 

Os co rp os-de-prova devem se r ma io res do que os nor­
ma li zados e muito cu idado prec isa se r dispensado em sua 
co nfecção. < * l 

M. Re ihl e 0 , para cha pas de 2 mm de espessura ensa iou corpos-de-p rova 
com 15 mm x 150 mm na base de medida, frezados e m pacote, e veri ­
fi cou que a uma imprecisão de ± 1 % n a m edida d essas dimensões, 
a ntes e após o ensaio, corresponde uma incerteza da ordem de ± 8 % 
na med ida da deformação logarltmica para a carga m áxima e de uns 
± 2 % na da r es is t ê nc ia à tração verdadeira. 11:stes dados t êm apen as 
va lor in fo rma ti vo e não permitem a presentar proposição concreta para 
as dime nsões dos corpos-de-prova destinados à obt en ção da cu rva de 
escoam ento. 
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No caso de se rem muito la rgos e fixados às ga rras 
da máquina de ensaio de fo rm a ta l - por meio de pinos 
com porcas rn - qu e nelas não possam escorregar e, 
junto a elas, se r também obstada a deformação perpendi­
cul a r ao eixo do co rpo-de-prova, o ensaio de tração deixa 
de ser uni-axial. Nestas condições, êste ensaio prático 
complexo afasta-se do ensaio de tração s imples e aproxi­
ma-se cio caso freqü ente, onde a estampagem impli ca 
numa distensão em um a direção e onde a contração late­
ra l é obstada. Êste ensa io é de especia l interêsse por­
que permite obse rvar o início e a propagação da ruptura, 
o que sempre oco rre na parte central dos corpos-de-prova. 

Êste ensaio foi proposto por J. P omey, A. Royez e 
P. Dhez 19 no: " Colloque su r la Mise en Forme dos 
Tôles minces et les Essais de T ôles" ; P aris, maio ele 1960. 

Recomenda-se pois também dete rmina r o dia grama de 
tração por meio de clefletômetro montado no eixo médio 
de co rpos-de-prova la rgos ( la rgura ela ordem de 200 mm) 
e comparar os resultados com os ob tidos no ensaio de 
tração unia xia l. 

Ve rificar se os res ultados obtidos no ensa io ele tra ção 
uniaxial e os co lh idos em co rpos-ele-prova la rgos permi­
tem substituir aquêles que costum am ser feitos para ca­
racte ri za r a estampabi li clade; um a apreciação críti ca dêsses 
ensa ios e cios respectivos índi ces encontra-se por exemplo, 
nas refe rências bibliográficas 19 • 20 . 

7. RESUMO E CONCLUSÕES 

Para determinado tipo de chapas de aço-ca rbono para es­
tampagem profunda , cu ja curva de escoamento fô ra determ in ada 
ex perimentalm ente, fora m ca lcul adas esta curva e a do traba lho 
de defo rmação específ ico, bem como o ín d ice de enc ruabi li dade 
espec ífico a, com base na carga máxima no ensa io de tração, e 
nas seções inicial e naquela que corresponde àq uela ca rga, em 
acôrdo com as deduzidas neste trabalho. 

A conco rdância entre a fun ção potencial (3) e a função expo­
nencia l ( 11 ) - fo rmul ações empíricas da curva de escoa mento -
fo i comp rovada através do cálculo do trabalho de defo rmação 
es pec ífico, pois a função expo nencia l também pode ser calculada 
em têrmos dos mesmos dados experimentai s acima referidos. 

Foi ap resentado um exempl o num érico para mostrar a uti­
lidade prática da curva de escoamento e a do trabalho de de­
fo rm ação específico e para indicar a determinação analítica das 
referidas curvas. 

Fo ram apresentadas sugestões para a qualificação dos ma­
teriai s metá licos para serem subm etidos à es tampagem profun­
da ou a out ros p rocessos de dar for ma a frio, com base em 
indices obt idos da curva de escoa mento. 
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