
DISCUSSÃO 

"SIGNIFICAÇÃO E IMPORT ÃNCIA DA CURV A DE 
ESCOAMENTO DE METAIS PARA OS TRABALHOS 

DE DAR FORMA A FRIO" 

por 

WERNER G RUNDIG 

(Pu blicada em «ABM-Bolet im» n.0 72) 

M. R e n nó Gom es (1) - Agradeço ao Prof. W erne r Grund ig a apre
sentação dêst e trabalho. Está livre a pala vra para as observações qu e 
o Ple nário e ntenda apresentar. 

A . A . Aran tes (2) - Em primeiro lugar, quero co ngratular-m e com 
o Prof. W e rner Grundig pela objetividade do seu trabalh o. O autor 
teve oportunidade de abordar um do proble mas mais críticos, que é o 
da qualificação de aços para estam pagem , problema êsse que vem send o 
estudado há mais de dez anos em todo o mundo e a respeito do qual 
a inda não se ch egou a um resul tado definitivo . 

T e m os dois a spectos bastante diversos no que se refere a êsse 
assu nto : um dêles é o da a n isotropia, decorre nte de uma orie ntação 
p~·e ferencial dos cristais devida ao processo de produção de chapas lami
nadas a frio, e outro é o que decorre de fatôres m e talúrgicos, princ i
palmente inclusões. Observamos, nestes ú l timos dois anos, qu e um 
simples m ecânico, mesm o com de terminação dos coe fi c ientes k e n, não 
r E' presenta o comportamento das chapas metálicas para processos de 
estampagem. As influ ên cias de inclusões não-metálicas n ão destrói com
pletamente as hipóteses iniciais de um estado de tensão simples, de 
modo que n ão cae m por t e rra tôdas as considerações matemáticas para 
descrever o comportam ento dêsses materiais? 

P ergu n taria ao Prof. W er n er Grundig se t eve o portuni dade de en 
contrar ex emplos de materiais de comportamento anômalo, embora pelos 
en saios feitos , na direção d e laminação, pud essem ser classif icados como 
materiais de boa estampabilidade? 

\ V. Grundig ( 3 ) - Respondo, lembrando inicialmente os seguintes 
fotos por todos con h ecidos: as inclu sões não-metál icas em materiai s 
m etálicos, em têrmos de r esistên cia dos materiais, funcion am como e n
talhes internos, dete rminando u m estado de ten são tri -axial , porém de 
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curáter nitidamente local, e a inda, essas inclusões, qua ndo pequ en a s e 
un iform emente distribuídas, não afetam pràticamente a r esis tên cia à 
t ração, porém diminue m a capacidade de deformação e a en cruabilidad e. 

I sto posto, um material m etálico contendo tais inclusões romper 
se-á para uma deformação verdadeira menor e também experim en tará 
m enor e ncruame n to . Assim, os valores dos parâmetr os k e a , deduzi
dos da c urva de escoamento, deverão ser m e nores para um metal com 
inc lusões d o qu e aqu e les qu e caracte ri zam o m esmo materia l, porém 
sem inclusões; o m esmo deverá ocorrer par a os valores numéricos do 
coefici e nte de a ni so tropia R. 

J. Câmara Neiva <·•) - P erg untaria ao autor se fo i estudada a lgu 
ma cor-relação e n tre a s deformações m edidas em p eças estampadas e 
êsses va lores medidos e m corpos-de-prova. 

\:V . Gru ndi g - Como exposto, procu ro u-se esclarecer, ini cialm e nte, 
a s bases d e ordem geral e de a m pla ignifi cação, para depo is, como 
é suge ri do n est e trabalho, confrontar o comportamento real de chapas 
n a estampagem com os índ ices R e a , determinados n o ensa io de 
tn,ção. 

Otto W ei nbaum ( G) - T e nh o ple na certeza de que para a ços de 
baixo teor de carbono , di gamos de 0,06 % e com um teor el e manganês 
aba ixo de 0.4 % , essa s equações vão funcionar. Também deve-se levar 
e m con s ideração a quantidade de inclusões a que se r eferiu o E ng. Al
berto Arantes. Acho qu e até o gru po 2 n ão se vão en contrar dificul
dades. O qu e aco ntece rá com os grupos 3, 4 e 5 n ão posso di zer, mas 
es tou ele pl e no acôrdo co m o Prof. W ern er Grundig quanto ao fato el e 
qu e essas inc lu sões, be m distribuídas, n ão vão afetar grand em ente essas 
e4uações. 

A. A. Arantes - Prof. Grundig, parece-me q ue o momento é opor
t uno para so li citar ci os n ossos colegas qu e traba lham na indústria a uto
mobilí s ti ca com mater ia is importados de tôdas as part es do mundo, sua 
colaboração n o sentido de apli car o se u método como um critério de clas
sificação para ch apas desti nad a s à estampagem profunda, reportando-nos, 
n o próximo Co ngresso da ABM, aos r es ulta dos obtid os. Acredito que ês te 
é o cam inho mai s segu ro . 

\:V. G rundig - Foi essa n ossa in te nção, poi s na última parte do tra
l>alho é fe ito u m apelo n esse m esmo se n tido, e is que a última palavra 
cabe sempre à prática. 

J. Câmara Neiva - P osso in formar que pe la Mercedes Benz fo i in i
ciado um trabalh o cujo sen tido é id ênti co a êsse; ap urámos que uma 
chapa , cujo valor de R fo i pouco supe ri or a 1, de u excelentes r esulta
elos para uma das peças m a is difíceis que t emos a fazer o u seja, o 
cárter de óleo . Seria oportun o continuar êsse trabalho de mane ira 
isternática para aprese n tar depoi s r esul tados mais coordenados. 

W. Grundig - Sugeriria que alé m de R ta mb é m fôsse determinado 
o coefic iente a. Então não seria co nside rado ape nas um índi ce, ou 
seja R , qu e depe nde apen as de deformações, porém também outro 
o preconi zado índi ce de e n c ruabilidade a - qu e também depende ela 
re istén cia à tração verdade ira do mate ria l a estampar. 

(4) Membro à a ABM; Engenhei ro àa Mercedes Be n z ào Brasil ; São Paulo, SP. 
(5) Membro àa ABM; Engenheiro à a Metal L eve: São Pau l o, SP. 
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A. G. Foldes (G ) - Tive opor tu nida de, o ntem , de c itar exemplos 
sôbre a m odificação da es tam pa bilida de profunda p ela apli cação de 
tratam en tos supe rficia is. O fato é qu e ch apas c uj a estam pabilida de é 
relativamente r eduzida sem um tratamento superf icia l, porém medi a nte 
um tratamen to químico - por exemplo de fosfati za ção ou similares -
pode m ser m odificadas fa voràvelmente suas caract e rí s ti cas de estampa
bilidade . Gostaria de indagar se n esse trabalho de equacion ar, de 
determinar índices numéricos para caracterizar a es tampabilida de d:o 
cer to mate r ia l, poderiam ser incluídas pesquisas n o sen t ido de verif icar 
qual o m o tivo da su scitação da estam pabilidade de uma chapa por um 
t ratamen to quími co a n terior. Desejaria que o Sr. m e in formasse se 
pre t ende in cluir n os seu s f uturos trabalhos a lg uma pesqui sa acêrca da 
influê n cia d e tratame n tos químicos superficiais sôbre o comporta m ento 
de chapas a ssim trata da s na estampagem profunda. 

W. Grundig - Se r ia um interessan t e est udo a de t e rm inação s is te 
mática da influê n c ia de tra tamen tos quími cos superf icia i ôbre o com
portam ento de ch apas e m operações de estampagem e, paralela m ente , 
a m edida da influên cia dêsses tratamentos sôbre a grandeza dos parâ
metros R e ex preconiza dos. 

G. Collette (7) - Foi m e n cio nada a influê nc ia da fosfa tização sôbre 
a a mplitude do embutim en t o de chapa. Queria pergunta r se foram 
procedidos e n saios de t ração, a n tes e de pois da fosfat ização, e se fo1·am 
verifi cadas diferen ça s n a s c u rvas de tração. É cer to qu e um aço qu e 
ap resen ta um limit e de escoa m ento supe rior, n ão ~erá apto a um e m 
bu t imen to profundo a fr io. A ex ist ên cia de uma singularid a de n a c urva 
d·2 tração de u m aço parece-m e forn ecer, desde logo, sér ias res tri ções 
qua nto à amplitud e de embu t im ento do m e ta l. 

A. G. Foldes - Ainda não foram fei tas expen e ncias e m grand e 
escala sôbre a lt er ações n a c urva de tração, mas pela s que foram reali
zadas até agora, depreend e-se q ue o tra tamento químico supe rf icia l n ão 
in f lui sen slvelme n te n o aspect o dessa cu rva con ven ciona l. Juntamente 
com a indústr ia autom obilís tica, vão ser inicia dos en saios que decidi rão 
a f un ção dêsses processos quími cos sôbre a estampage m profunda. 

M . R e nnó Gomes - A Presidê ncia, e m nom e da Associação B r as i
le ira de Metais, ace ita com muito prazer a s su gestões do E ng. Alberto 
Aran tes e do Prof. W er n er Grundig , e la n ça um apelo às pessoas liga
das à indústria a utomobilís ti ca para qu e n o próximo Con gresso ejarn 
oferecidas con tribui ções em prosseguim ento aos trab a lh os agora apre
sentados. 

(6) Membro da ABM e E ngenheiro Químico, da Sunbeam do Brasil S / A. : 
São P a ulo, SP . 

(7) Membro da ABM e Pro f essor da Esco l a d e Min as d e Ouro Prêto; MG. 
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"DETERMINAÇÃO INDIRETA DA CURVA DE ESCOA
MENTO DE METAIS POR MEIO DO ENSAIO DE 
TRA1ÇÃO NORMALIZADO. UM NôVO MÉTODO" 

por 

WERNER GRUNDIG 

(Publi cada em «ABM-Boletim» n.0 72 ) 

M. R e nnó Gomes (1) - Ag radeço ao Prof. W erner Grund ig a clara 
apresentação dêsse trabalh o q ue, infe l izmente, n ão pôde ser multipli
cado. Mas s ua exposição foi fe ita com ba tante clareza, de maneira 
que de u oportunida de a todos de com pr ee nde r bem a o rie ntação segui
da e os res ultados obtidos. F elic ito-o por esta co ntribuição que vem 
trazer a êst e Congresso, com o tem ocorrido, aliás, nos anos anteriores, 
e m q ue o autor nos apresento u os resulta dos de suas pesquisas. Acre 
dito que o trabalho deve ter despertado bas tante interêsse em todos 
aqueles que tratam dêsse assu nto. Está livr e a pala vra aos que dese
jem debater o assun to . 

A. A . Arantes (2) - P erguntaria ao P rof. W ern e r Grundig se n a 
ua r evisão bibliog r áfica e nco ntrou alguma informação sôbre a aplica

ção desse m é t odo a aços austeníticos q ue sofrem transformações n o 
estado sólido durante o processo de en cruame nto. Não se trata de um 
s imples m ecanismo de encr uamento. Vamos exemplificar com aço m a n
ga nês a u stenítico e m ch apas, com o é utilizado na fabricação de capacetes 
de aço pelo Exérc ito Ame ricano. 

\V. Grundig ( 3 ) - O obje tivo do presente trabalho foi o de escr e 
ver a na liticamente o comportamento p lástico de m etais sob o ponto-de 
vista fe n om e nológico, de sorte que na bibliografia c itada não fi g uram 
trabalhos que dizem respei to à c iné tica de fe nôme nos que oco rre m du
rante o e ncruamento de metais. 

A. A. Arantes - Na exposiçao de seu t r abalho, mostrou o diagram a 
d e tração verda de iro de um aço-m a ngan ês a ustenítico. Êsse aço t eria 
s ido e nsaiado na forma de c h apas ou de corpos-de -prova c ilínd ricos? 

\,V. Grundig - F oram e nsaiados cor pos- de-prova cilíndricos de 15 mm 
de diâme tro. 

(1) Membro da ABM e Presidente da Comissão; Professor Ca tedrático da 
Escola de Engenharia da UMG ; Belo Horizo nte, MG. 

(2) Membro da ABM; Engenheiro do IPT ; São Pa ulo, SP. 
(3) Membro da ABM; Professor Catedrático da Univers idade do Rio Grande 

do Sul, Pôrto Alegre, RS ; Chefe do Serviço de Meta is do ITERS, Pôrto 
Alegre, RS. 
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