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          O presente trabalho tem como objetivo avaliar as características e propriedades mecânicas 

das chapas metálicas empregadas na fabricação de produtos estampados. Neste trabalho são 

analisadas seis amostras de chapas metálicas: aço inoxidável AISI 304 e aço inoxidável AISI 430 

produzidas pela ACESITA, aço NBR 5915 EP produzida pela USIMINAS alumínio ABNT liga 

3104-0 produzida pela ALCAN Alumínio do Brasil Ltda, cobre liga ABNT 110 mole e latão liga 

ABNT 268 mole fabricados pelo Grupo PARANAPANEMA.  

           Este trabalho tem como objetivo determinar e analisar as seguintes propriedades 

mecânicas: estrutura metalográfica, dureza, a  tensão convencional(1�[�0���FXUYD�GH�HVFRDPHQWR�
verdadeira ( kf�[�3���índice de encruamento (n), anisotropia média (rm),�DQLVRWURSLD�SODQDU��ûr) e 

o Limite Razão de Estampagem (���� 
          Os resultados obtidos dos ensaios mecânicos são confrontados com os dados dos 

fabricantes da matéria prima e outras referências bibliográficas.  
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                                                               ABSTRACT 

 

 

          The purpose of this paper is to determine the mechanical characteristics and proprities of 

metal sheets used in the manufacturing of drawn products. Six samples of metal sheets were 

analysed in this work. AISI 304 stainless steel and AISI 430 stainless steel produced by 

ACESITA, NBR 5915 EP steel produced by USIMINAS, aluminum alloy ABNT 3104-0 

produced by ALCAN Alumínio do Brasil Ltda, copper alloy ABNT 110 soft and brass alloy 

ABNT 268 soft manufactured by Grupo PARANAPANEMA. 

          The aim of this paper is to determine and analyze the following  mechanical proprities: 

PHWDOORJUDILF�VWUXFWXUH�KDUGQHVV��FRQYHQWLRQDO� WHQVLRQ�FXUYH��1�[�0� ��� WUXH�IORZ�FXUYH���Nf�[�3� ���
KDUGHQLQJ�LQGH[�Q��PHDQ�DQLVRWURS\��IODW�DQLVRWURS\�DQG�OLPLW�GUDZ�UDWLR���� 
        The results obtained from mechanical tests have been compared with the manufacturers’ 

data 

Regarding raw material as well as other bibliographic references. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

 

          Recentemente muitos novos tipos de diferentes qualidades de chapas metálicas estão sendo 

oferecidas no mercado. Citam-se por exemplos: as chapas IF (intersticial free), BH (Bake 

hardning), aços dupla fase (Dp), aços martensíticos, aços austeníticos, etc...Cada uma destas 

qualidades possuem especificações e aplicações típicas. Através de ensaios mecânicos muitas 

destas propriedades podem ser definidas auxiliando as empresas na definição das especificações 

necessárias para um determinado produto e para seu processo de fabricação. 

Com a globalização, os fabricantes de produtos estampados estão se defrontando com um 

mercado consumidor cada vez mais exigente, buscando qualidade e preço. Mais do que nunca, as 

indústrias de matéria prima para estampagem e as indústrias de fabricação de produtos 

estampados estão se preocupando em investir para reduzir o máximo o custo de produção e de 

melhorar a qualidade dos produtos. O processo de fabricação depende de um profundo 

conhecimento da qualidade de sua matéria-prima. A qualidade da matéria-prima é a primeira 

condição de otimização para os processos de fabricação. 

Diante da crescente preocupação com a qualidade das chapas metálicas, para a confecção 

de produtos estampados e diante de um mercado cada vez mais competitivo é de suma 

importância desenvolver uma metodologia de caracterização e controle do material das chapas 

metálicas para estampagem, assegurando produtos de excelente qualidade, baixo custo de 

produção e um baixo índice de refugo. As indústrias de produtos estampados, no momento atual, 

devem investir em tecnologia, para melhorar os processos de fabricação e na análise da matéria-

prima para obtenção de produtos de qualidade 

          Nas últimas décadas foram desenvolvidos inúmeros ensaios de laboratório para avaliar a 

conformação da chapa antes da mesma ser deformada na ferramenta. A maioria desses ensaios 

esbarra sempre na dificuldade e da complexidade do processo de conformação industrial. Os 

ensaio de laboratório são necessários e utiliza de equipamentos  flexíveis e alta precisão. As 

deformações que ocorrem a nível industrial, muitas vezes, são 



bem mais complexas do que simples estiramento e estampagem profunda. Os ensaios de tração, 

os testes de conformabilidade e outros ensaios mecânicos para estampagem de produtos das mais 

variadas formas servem como parâmetros de referência. Um outro fator que muitas vezes ocorre 

na prática, nas empresas, é a utilização de máquinas com folgas nos guias e o paralelismo entre 

punção e a mesa nem sempre corresponde ao dimensionado, comprometendo a qualidade do 

produto. Em geral o melhor procedimento é a realização de mais de um ensaio e comparar os 

resultados de laboratório com o processado em escala industrial. O desenvolvimento deste 

trabalho consiste na apresentação de uma metodologia que possa avaliar as características e as 

propriedades mecânicas dos materiais das chapas metálicas destinadas à estampagem de peças. 

Dentro desta temática foi analisado: 

- As propriedades mecânicas 

- A estrutura metalográfica 

- A construção das curvas convencionais ( σ x ε ) 

- A construção das curvas de escoamento ( kf x ϕ) 

-     Índice de anisotropia ( r ) 

- A anisotropia média (rm) 

- A anisotropia planar ( ∆r )   

- O índice de encruamento do material( n ) 

-   O Limite  Razão de Estampagem ( β ). 

 Para desenvolver esta temática foi estabelecido um cronograma de trabalho: 

Coleta nas empresas amostras de chapas metálicas do fabricante com o respectivo laudo 

técnico. 

Preparo dos corpos de prova para os ensaios de tração dentro das normas estabelecidas. 

Tiras de chapas de 20mm de largura e 250mm de comprimento com as bordas retificadas. 

Estes corpos de prova foram utilizados para a construção das curvas de escoamento e o cálculo 

da anisotropia das chapas metálicas. 

Foram preparados corpos de prova em forma de discos planos (geratriz) de vários 

diâmetros para ensaios de estampagem para determinar o Limite Razão de Estampagem ( β).  

 



A partir dos resultados dos ensaios mecânicos, foi elaborado um laudo técnico para 

compará-lo com o laudo técnico do fabricante da matéria prima e compará-lo com referências 

bibliográficas, certificando-se da qualidade da matéria-prima utilizada na estampagem. Os 

resultados foram compilados em diagramas, gráficos e tabelas, facilitando a análise e 

discussão para elaboração de conclusões.    

 

                                                                                         

                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1- Introdução 

           

Para análise da estampabilidade de chapas metálicas é de fundamental importância uma 

avaliação a partir de ensaios mecânicos. O ensaio de tração de chapas é amplamente usado para a 

obtenção de informações básicas das propriedades mecânicas dos materiais metálicos, tais como: 

limite de resistência (Rm), limite convencional de escoamento (Rp0,2), índice de encruamento (n), 

índice de anisotropia (r), anisotropia média (rm), anisotropia planar (∆r) e alongamento (A). 

Outros parâmetros não menos importantes são definidos por outros ensaios: Limite Razão de 

Estampagem (β), dureza, tipo de estrutura e tamanho de grão, etc... 

 

2.2.1- Considerações gerais.  

           

Na literatura atual há muitas referências bibliográficas que tratam dos ensaios mecânicos 

de materiais metálicos para determinar suas propriedades mecânicas.Entre outras pode-se citar / 1 

/ a / 14 / . 

A aplicação de uma força, num corpo sólido promove uma deformação do material na 

direção do esforço e o ensaio de tração consiste em submeter um material a um esforço que tende 

a alongá-lo. Geralmente, o ensaio é realizado num corpo de prova de forma e dimensões 

padronizadas, para que os resultados possam ser comparados ou, se necessário reproduzido 

A precisão de um ensaio de tração depende da precisão dos aparelhos de medida de que se 

dispõe. Com pequenas deformações, pode-se conseguir uma precisão maior na tensão do que 

quando são atingidas grandes deformações do material, onde a leitura dos valores numéricos fica 

mais difícil, devido á grande variação da deformação em função da tensão aplicada. Mesmo no 

início do ensaio, se esse não for bem conduzido, grandes erros poderão ser cometidos, como por 

exemplo, se o corpo de prova não estiver bem alinhado, os esforços assimétricos que aparecerão 

levarão a falsas leituras das deformações para uma mesma carga aplicada. 

A velocidade de ensaio é geralmente dada pelos métodos de ensaio estabelecidas pelas 

diferentes Associações de normas técnicas; quando porém, se realiza um ensaio de tração para 

fins de estudo ou pesquisa, essa velocidade pode ser alterada, conforme o caso. O processo de 



variação da velocidade de ensaio depende da máquina que se está usando. Essa velocidade é 

muito importante e dela dependem alguns resultados numéricos de propriedades mecânicas 

obtidas pelo ensaio. 

 

2.2.2- Preparação dos Corpos de Prova para o ensaio de Tração.  

           

Detalhes sobre a preparação dos corpos de prova encontra-se nas normas ABNT 6673, 

DIN 50114 e DIN EN 10002. O ensaio de tração conforme DIN 10 002 é usado para obter 

valores das propriedades de materiais sólidos. Pode ser efetuado com peças maciças, cabos, fios 

ou chapas Para testes de chapas podem ser usados dois tipos diferentes de corpos de prova 

conforme a norma DIN 50 114. O tipo A ( Figura 2.1) tem cabeças para ser colocado nas garras 

da máquina de ensaio. 

                                                                

 

Fig. 2.1- Corpo de prova tipo A, conforme a Norma. Ref. / 9 /. 

O tipo B, conforme mostra a Figura 2.2, é mais simples, para facilitar a sua fabricação. Os 

dois são produzidos em duas etapas: são cortados e depois os cantos são retificados. Para cortar 

os corpos de prova tipo A precisa-se uma ferramenta de corte especial. Para cortar os corpos de 

prova tipo B é usado uma guilhotina. Os cantos dos corpos de prova devem ser retificados para 

eliminar trincas nos cantos que são iniciadas durante o corte. Estas trincas podem iniciar a falha 

do corpo de prova antes de chegar ao limite de resistência do material. 

F 

F 

A0 

L
0 

b0 



   

Fig. 2.2- Corpo de prova tipo B conforme a Norma. Ref. / 9 /. 

 

Para ensaios de tração de chapas metálicas são utilizados corpos de prova com espessuras 

de 0,1 mm até 3,0 mm. Os corpos de prova são tiras de chapas de 20 mm de largura, com as 

bordas retificadas para evitar trincas de cisalhamento e de 250 mm de comprimento. A 

eliminação das trincas ou sulcos de usinagem é de suma importância porque elas podem causar 

uma ruptura prematura durante o ensaio. Os corpos de prova são fixados na máquina de modo 

que fique um vão livre, entre as garras, de 140 mm. Ref./ 2 /. 

 

2.2.3-Ensaio de tração convencional - σσ x εε 

. 

O ensaio de tração é efetuado em máquinas que tem uma garra fixa e uma garra móvel, 

para esticar o corpo de prova. As máquinas são equipadas com sensores para registrar a força e o 

alongamento que atuam no corpo de prova. O fim do ensaio é marcado com a ruptura do corpo de 

prova. 

          Neste ensaio o corpo de prova é submetido a uma força de tração uniaxial crescente com 

velocidade constante e sem atrito, enquanto são feitas as observações simultâneas relacionadas 

com a deformação do corpo de prova.      

          Tensão é definida genericamente como a resistência interna de um corpo a uma força 

externa aplicada sobre ele, por unidade de área. A deformação relativa, ε, é definida como a razão 

do deslocamento pelo comprimento inicial, quando esse corpo é submetido a uma força, F. 

 

ε  =  ∆L / Lo                                                                                                                              ( Eq. 2-1)                                                                                                      

Sendo o deslocamento dado por: 

ûL = L – Lo                                                                                                                           ( Eq. 2.2)                 
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Verifica-se que a deformação relativa, ε, é uma grandeza adimensional. Muitas vezes é comum 

sua referência por 

���������������������������������������0� �û/��/R�[���������� 
O termo ensaio de tração “convencional” é empregado para diferenciá-lo do ensaio de 

tração verdadeiro.  

Quando um corpo de prova metálico é submetido a um ensaio de tração, pode-se construir 

o gráfico tensão-deformação, pelas medidas diretas da carga ou tensão e da deformação. A tensão 

convencional, σ, é calculada pela expressão da Eq. 2.3, onde F é a carga aplicada e Ao é a área da 

seção reta inicial do corpo de prova. 

 

σ = F/ Ao                                                                                                                     ( Eq. 2.3) 

A figura 2.3, mostra o gráfico da tensão- deformação convencional de um metal ou liga 

metálica sem o patamar definido da tensão de escoamento. 

 

 

    Fig. 2.3. Gráfico tensão-deformação de um metal ou liga metálica. Ref. / 5 /       

 



A Eq. 2.4 mostra o comportamento da grande parte dos materiais metálicos na fase elástica.    ( 

Lei de Hooke). 

              σ = E . 0                                                 ( Eq. 2.4 )           

No gráfico da figura, 2.3, verifica-se inicialmente que o diagrama é linear e é representado 

pela equação (2.4), que corresponde à Lei de Hooke. A constante de proporcionalidade E, é 

conhecida por Módulo de Elasticidade ou Módulo de Young. A linearidade do diagrama termina 

no ponto A, denominado limite elástico, definido como a maior tensão que o metal pode suportar, 

sem deixar qualquer deformação permanente quando o material é descarregado. Dentro da faixa 

AO da curva o material está dentro de sua zona elástica. 

Terminada a zona elástica, atinge-se a zona plástica, onde a tensão e a deformação não são 

mais relacionadas por uma simples constante de proporcionalidade e em qualquer ponto do 

diagrama, havendo descarregamento do material até tensão igual a zero, o metal fica com uma 

deformação permanente. A figura 2.3, mostra um descarregamento do ponto B na zona plástica 

até a linha das abscissas. A linha BC é paralela à linha AO, pois o que se perde é a deformação 

causada na zona plástica, restando a deformação ocorrida na zona elástica. 

O início da plasticidade é verificado em vários metais e ligas dúcteis, principalmente no 

caso dos aços de baixo carbono, pelo fenômeno do escoamento. O escoamento é um tipo de 

transição heterogênea e localizada, caracterizado por um aumento relativamente grande da 

deformação com variação pequena da tensão durante a sua maior parte. 

No momento que o corpo de prova inicia a extricção, não se tem mais um estado uniaxial 

de tensão, levando o corpo de prova à ruptura. 

O diagrama tensão convencional ( σ) versus deformação relativa (0���é calculado com os 

valores do diagrama força vs. alongamento, obtidos no ensaio de tração de acordo com o corpo 

de prova da figura 2.4 e usando a expressão (2.3) e a expressão (2.5), que representa a área da 

secção reta inicial do corpo de prova.                                                                                                                                                  
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Fig. 2.4 – Corpo de prova antes e após deformação.  

  

Ao= so x bo                                                                                                                       

 

Sendo:     A1 = Seção transversal  num instante qualquer       

    A0 = Área da Seção transversal inicial 

         bo = Largura inicial 

                b1 = Largura após a deformação 

                L = Comprimento final 

                L o = Comprimento inicial  

                so =  Espessura  inicial      

Um exemplo da curva da tensão convencional de um ensaio de chapas é apresentado na 

figura 2.5. 

 
 

Figura 2.5 - O diagrama tensão convencional vs. Deformação relativa 0� 
                 Material Aço Carbono conforme DIN EN 10130, ref. / 2 /. 

 

2.2.4- Construção da curva de escoamento verdadeira ( kf x ϕϕ ) 
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Na construção das curvas de escoamento são empregados vários métodos. Entre estes 

métodos podemos destacar os principais: 

- Ensaio de compressão; 

- Ensaio de tração; 

- Ensaio após sucessivas deformações; 

- Construção através de dados obtidos no ensaio de tração; 

- Ensaio de torção. 

   

 

A curva de escoamento, que também é denominada de curva verdadeira, é construída 

através da tensão de escoamento (kf) em função da deformação verdadeira (ϕ), durante todo o 

processo, considerando o encruamento do material. A tensão de escoamento é calculada pela 

relação da força aplicada F e a área instantânea A1 da seção deformada do corpo de prova e 

utilizando as seguintes expressões: 

           

           kf = F / A1                                                                                                        ( Eq. 2.6) 

         

 

           ϕ = ln  ( 1  +  ε )  = ln  L/ Lo                                                                            (Eq.2.7 )  

                 

Sendo a Área instantânea A1 calculada por 

 

           A1= Ao / e 
ϕ                                                                                                        ( Eq.2.8 ) 

ou 

           A1 = Ao / (1 + ε) =  A0      1+                                                                            ( Eq.2.9 ) 

           

A figura 2.6, apresenta esquematicamente o diagrama da tensão de escoamento ( kf )  ou 

curva verdadeira em função da deformação verdadeira ( ϕ ).   
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Fig. 2.6 – Tensão de escoamento ( kf )  em função da deformação verdadeira ( 3����5HI����� 

 

Para a construção do diagrama da tensão de escoamento (kf ) vs. deformação verdadeira (3�
), o ensaio de tração apresenta maior facilidade, mas apresenta um fator negativo, que o grau de 

deformação é relativamente pequeno ( ϕ = 0,2 até 0,3). No instante que assume a força máxima 

no ensaio de tração, atinge-se um ponto em que a área da seção reta do corpo de prova diminui, e 

a força de deformação diminui em decorrência.  

Essa condição será atingida em algum ponto do corpo de prova onde se localiza a parte 

mais fraca. Toda a deformação plástica posterior será concentrada nessa região e o corpo de 

prova começará a formar localizadamente um pescoço. Devido ao fato da área da seção reta 

diminuir mais rapidamente do que o aumento da força de deformação pelo encruamento, a força 

necessária para deformar o corpo de prova diminuirá e a tensão de escoamento também 

continuará a diminuir até a ruptura. A partir da força máxima fica muito difícil construir a 

continuação da curva verdadeira. 

Na equação, (2.6), a tensão de escoamento é calculada empregando a área instantânea 

(A1) da seção deformada do corpo de prova. Por isso a tensão de escoamento é denominada de 

tensão verdadeira. A área da seção deformada é calculada em função do desORFDPHQWR� �û/��
medido (equação2.9). 

Em muitos casos é importante uma representação matemática do comportamento 

mecânico do material, para estimar a força necessária para a fabricação de uma peça ou para a 

simulação numérica do processo. Neste caso é adaptado uma função matemática à curva de 

escoamento do material ( eq. 2.10). A curva de escoamento, que também é chamada de curva 

verdadeira, dá os valores da tensão do escoamento kf, durante todo o processo de escoamento, 

considerando o índice de encruamento do material (n). Normalmente no processo de estampagem 

é realizado a temperatura ambiente, em conseqüência disto todos os materiais apresentam índice 
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de encruamento maior de zero, com exceção do ouro e cobre. Uma forma geral da representação 

da curva de escoamento para chapas é a equação de HOLLOMON e LUDWIK. 

 

                                                                                    kf- tenção de escoamento 

                        kf  =  C. ϕ n             Eq. (2.10)            C = Constante  do material   

                                                                                    n = ìndice de encruamento 

������������������������������������������������������������������������������������3� �'HIRUPDção verdadeira 

 

 A figura 2.7 mostra um exemplo da tensão de escoamento (kf) vs. deformação verdadeira (3�� 
                

   

                  

Material: Aço de baixo carbono conforme DIN EN 10130. Ref. / .2 /. 

Figura 2.7 – Curva da tensão de escoamento (kf ) em função da deformação verdadeira (3��� 
 

  Observa-se que a equação (2.10) não vale para 3� ����(VWD�IRUPD�GH�UHSUHVHQWDção de uma 

curva de escoamento deve ser acompanhada da informação sobre  o valor da Tensão de 

Escoamento inicial (kfo ) . Para o caso do aço representado nas figuras 2.5, o valor da Tensão 

Limite Convencional de Escoamento é Rp0,2 =  208 N.mm-2 e o Limite de resistência é Rm = 312 

Deformação verdadeira  3��-) 

T
en

sã
o 

de
 e

sc
oa

m
en

to
 K

f e
m

 N
m

m
² 



N/mm². A curva de escoamento é usada para se avaliar o comportamento plástico do material. 

Neste caso não é importante a região elástica do material. 

 

2.2.5– Índice de encruamento 

 

 A deformação a frio produz alongamento dos grãos na direção principal da deformação. 

Estas deformações produzem uma reorganização dos grãos numa direção preferencial, 

ocasionando mudanças nas propriedades à tração e deformação a frio. Para a grande maioria dos 

materiais empregados nestes processos a temperatura do meio ambiente é muito mais baixa do 

que a temperatura de recristalização. Isto significa que a tensão de escoamento cresce mais rápido 

do que a deformação verdadeira porque o valor do índice de encruamento geralmente é maior que 

0 (zero).  

Somente poucos materiais não mostram um baixo encruamento na conformação à temperatura 

ambiente: por exemplo ouro e cobre, ref. / 2 /.  

O índice de encruamento pode ser determinado a partir da curva de escoamento, 

representada em um diagrama com eixos com divisão logarítmica, como o da figura 2.4. Neste 

diagrama a curva de escoamento para aços dúcteis para estampagem profunda tem a forma de 

uma linha reta. O índice de encruamento é a tangente do ângulo da curva com uma linha 

horizontal, conforme ilustrado na figura 2.8. 

Partindo da equação da curva  kf  = C. ϕn  descrita ou plotada em escala bilogarítmica 

obtem-se o índice de encruamento (n) pela inclinação da reta como mostra a fig. 2.8, com a 

utilização das expressões (2.11) ou (2.12). 

                         log  kf  =  log C    +    n log  ϕ                                                          Eq. (2.11 ) 

                         

                         tan  α =  n                                                                                         Eq  (2.12) 

 



 
 

Fig. 2.8- Curva de escoamento em um diagrama com eixos com divisão logarítmica. Material: 

aço de baixo, conforme DIN EM 10130. Ref. / 2 / 

           

Outro método para determinar o índice de encruamento encontra-se na Norma SEW 1125. 

Nesta norma o índice de encruamento é calculado usando a expressão ( 8.23 ): 

 

 

 

    

 Eq.(2.13) 

 

 

           

Este método é usado principalmente se o ensaio de tração é feito em uma máquina 

computadorizada. 

 

2.3 - Anisotropia de Chapas metálicas 
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Deformação verdadeira  3��-) 



2.3.1- Considerações gerais 

 

As chapas metálicas utilizadas para estampagem são laminadas, e dependendo do sentido 

de laminação, ocorrem  variações das propriedades mecânicas.                               

Entre as literaturas existentes que tratam da anisotropia de chapas metálicas e suas 

influência na estampagem de peças pode-se destacar: / 2 /, /10 /, /13 / a /15 /e /17 / a /23 /. 

A anisotropia surge devido a orientação preferencial dos grãos no metal, após uma 

deformação mecânica o que ocasiona uma anisotropia cristalográfica, ou devido ao alinhamento 

de inclusões, vazios, segregações, ou ainda, devido a um alinhamento de uma segunda fase 

precipitada e também devido à deformação mecânica. A figura 2.9 mostra a orientação dos grãos 

após trabalho de laminação. 

 

Figura 2.9- O processo de laminação como origem da anisotropia. Ref. / 2 /. 

           

Para avaliar a anisotropia, é usado o índice de anisotropia (r), que é definido como sendo 

a razão das deformações verdadeiras que ocorrem em um elemento de volume durante a 

deformação ou a relação entre a deformação real de largura pela deformação real da espessura do 

corpo de prova, num ensaio de tração. Mede-se a largura e a espessura em diversos pontos da 

parte útil do corpo de prova, antes do ensaio e após o ensaio. Normalmente, dependendo do 

material, deforma-se de 10% a 20% do corpo de prova. 

Em um ensaio de tração, bem como em um processo de estampagem de uma chapa a 

anisotropia ocorre nos dois sentidos, espessura e largura e não é uniforme. Por isso que em 

algumas chapas diminuem mais rápido a espessura, ocorrendo rupturas prematuras, enquanto em 

outras chapas nas mesmas condições diminuem somente a largura, o que geralmente não causam 

problemas em processos de estampagem. A influência da anisotropia da chapa é visível 



especialmente na estampagem profunda, como mostra a figura 2.10. O material escoa melhor nas 

direções com maior índice de anisotropia. Este comportamento é denominado de anisotropia 

planar. O conhecimento deste valor é muito importante para estudos sobre estampagem profunda. 

O cálculo da anisotropia é um método pelo qual se pode avaliar indiretamente a 

corformabilidade de chapas metálicas. 

          Com relação a anisotropia podem ocorrer três situações distintas: 

- Primeiro caso: r0° = r45° = r90° = 1 (isotropia total). 

- Segundo caso:r0° = r45° = r 90° ≠ 1 (anisotropia normal ou média e anisotropia planar). 

- Terceiro Caso: r0° ≠ r45° ≠ r90° ≠ 1 (anisotropia média ou normal + anisotropia planar) 

A figura 2.10 mostra o escoamento localizado para materiais caracterizados por r >1, r= 1 

e r<1, para um sistema biaxial de tensões (1x� �1y),  Um alto valor de r (r >1), ocasiona uma 

resistência ao afinamento da chapa, e portanto uma alta resistência da tensão biaxial, enquanto 

que, um baixo valor de r (r< 1), indica facilmente um adelgamento ou afinamento da chapa, e 

portanto uma baixa resistência biaxial, enquanto que para materiais isotrópicos a anisotropia 

média é r =1 e a anisotropia planar é ûr = 0. 

Nos materiais para estampagem profunda um alto valor de anisotropia média é desejado, 

porque proporciona maior resistência ao afinamento da chapa. O valore da anisotropia média em 

aços efervecentes variam entre 0,8 e 1,2. Em aços acalmados ao alumínio, adequadamente 

produzidos, a anisotropia média pode variar entre 1,5 e 1,8. Em alguns aços IF, a anisotropia 

média pode chegar a 2,2. A textura cúbica do cobre ou de aços inoxidáveis austeníticos a 

anisotropia média r pode ser tão baixa quanto 0,1. Ref /44/.  

 

Inicialmente, esta propriedade foi considerada indesejável em matérias destinados a 

operações de estampagem, devido à chance de formação de orelhas. Contudo, é de grande 

importância no que se refere à estampagem profunda, uma vez que nesta operação não se deseja a 

diminuição significativa da espessura do material. 

 

  



 

Fig.2.10. –Anisotropia média ou normal. / 15 /. 

 

 2.3.2 - Cálculo do índice de anisotropia  

 

A variação dos valores da razão de deformação r, determinados em corpos de prova 

situados em uma mesma chapa de material, não apresentam um único valor de anisotropia. São 

três razões de deformação que são obtidos em ensaios de tração de corpos de prova retirados nas 

três direções em relação ao sentido de laminação. 0°, 45° e 90°, conforme mostra a figura  2.11 e 

de acordo com a norma SEW 1126. 

 

r < 1 

r 

r > 1 

1\ 



 

Fig.  2.11 - Definição das deformações do corpo de prova para obter os índices de anisotropia. 

/14 /     

          

O índice de anisotropia é definido como o quociente das deformações reais da largura e da 

espessura do corpo de prova como mostra a figura 2.11: 

 
 
       Índice de anisotropia Eq. (2.14) 

 

 

 

                                                                                                 Anisotropia média Eq. (2.15) 

 

                                                                                        

                                                                                                 Anisotropia planar Eq.  (2.16) 

 

 

Conforme a norma SEW 1126 a espessura do corpo de prova tem que ser medido sempre 

em três pontos, tanto antes da deformação como depois de uma deformação de 20%. Na prática é 

muito difícil medir a deformação da espessura do corpo de prova. Por isso são avaliados a 

deformação do comprimento e a deformação da largura, conforme mostra a figura 2.12.  Isto é 

possível porque o volume do corpo fica constante durante a deformação plástica: 

                                      

r = 
ϕ2 

ϕ3 
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ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 = 0                                                                Eq.  (2.17) 

 

A figura 2.12 mostra esquematicamente como são confeccionados e como são feitas as   

medidas dos corpos de prova para o ensaio de anisotropia. A princípio os corpos de prova são do 

tipo B descritos na secção 2.2.2. O corpo de prova possui um comprimento inicial L0 = 100 mm. 

Marca-se o ponto médio e marca-se e mede-se as larguras iniciais b01, b02, b03 . Após o ensaio de 

tração mede-se os valores de L1 ,b11 ,b12 , b13 , para calcular o índice de anisotropia. 

 

           

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                      

 

Fig. 2.12 – A figura mostra o esquema para efetuar as medidas do corpo de prova antes e após a 

deformação. 

 

           

O valor do índice de anisotropia é calculado por: 

 

 

                                                                                                                                    

                                                                                                                              Eq. (2.18) 
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2.3.3 - Formação de orelhas em copos estampados    

                                                                                                                                                                                               

Para uma estampagem profunda o ideal é que o material apresente uma anisotropia 

próxima de zero para evitar a formação de ”orelhas”. No topo da orla dos copos estampados não 

são completamente planos. Há pontos altos ou “orelhas” entre orlas mais baixas, como mostra a 

figura 2.13.  

O mais comum é o aparecimento de quatro “orelhas”, mas ocasionalmente pode surgir 

duas, seis ou oito “orelhas”. O orelhamento é uma conseqüência da anisotropia planar. A figura 

2.13 mostra o comportamento da anisotropia na conformação de três copos de diferentes chapas 

metálicas. 

 

Fig. 2.13- Conformação de três copos de chapas de material diferente. A seta indica o sentido de 

laminação das chapas. / 15/. 

            

O primeiro copo representa a conformação com ∆r <1, o copo do meio com ∆r = 0 e o 

terceiro copo com ∆r > 1. Quando ∆r > 0 o orelhamento ocorre entre 0° e 90°. Se ∆r < 0 a 

formação de orelhas ocorre próximo de 45°. Materiais com maior anisotropia planar apresentam 

orelhas com maior altura, como pode ser observado no terceiro copo da figura 2.13 

A figura 2.14 mostra a variação da anisotropia planar e a formação de orelhas em função 

do ângulo em relação ao sentido de laminação da chapa metálica. O valor de h representa a altura 

da parede estampada. Para a posição do ângulo com ûr<0, mais afinamento ocorre e mais alta a 

parede ocasionando uma maior orelha. Em poQWRV�HP�TXH�R�YDORU�GH�ûr >0 a orla da parede é 

mais baixa. 



.  

A formação de orelhas na estampagem profunda é indesejável, pois necessita de mais 

material para a conformação da peça e um aumento do Limite Razão de estampagem (β), porque 

aumenta o diâmetro do disco ou geratriz para a estampagem. 

Um outro inconveniente relacionado com o orelhamento é que na parte mais alta da orla da 

peça estampada sofre um maior estiramento ficando com a espessura da parede menor do que na 

parte mais baixa onde ocorre menor estiramento.  

 

2.4 - Limite Razão de Estampagem 

 

Um fator muito importante, na estampagem de peças é a relação entre o diâmetro do disco ou 

geratriz e o diâmetro da peça a ser fabricada ou diâmetro do punção. Este parâmetro é 

denominado de Limite Razão de Estampagem que é representado por beta (β). Entre as literaturas 

que tratam do Limite Razão de Estampagem de chapas metálicas e sua influência na estampagem 

de peças, entre outras, pode-se citar /2 /, /16/, /26/ a /39/.    

Na indústria de estampagem, conhecer o Limite Razão de Estampagem� ���� GR�PDWHULDO� GDV�
chapas utilizadas é em parte garantir que as peças produzidas serão estampadas sem maiores 

problemas. A identificação se ocorrerá estiramento e/ou estampagem profunda em uma 

determinada região da ferramenta durante o processo de conformação, poderá garantir a 

otimização do processo de estampagem através da melhoria da geometria das ferramentas. 

O Limite Razão de Estampagem (���é calculado pela relação entre o diâmetro da geratriz ou 

disco e o diâmetro do punção cilíndrico, ou seja: 

Direção de 
Laminação  

Direção de Laminação 
 0 45 90 0 

0 0 45 45 

45 

90 

90 

90 

Fig. 2.14- 
Anisotropia e 
orelhamento em 
função da 
variação do 
ângulo de 
laminação.    
 / 15/. 



β = D/d                                                                                                Eq.( 2. 19) 

 

                 Figura 2.15 – Representação esquemática do punção, disco e copo embutido. 

�������������2�HQVDLR�SDUD�GHWHUPLQDU����FRQVLVWH�Hm utilizar a chapa em forma de disco ou geratriz de 

espessura constante e diâmetros variáveis, com a utilização de um punção cilíndrico de diâmetro 

50 mm, conforme mostra a figura 2.15. A tabela 2.1, apresenta os diâmetros dos discos sugeridos 

a partir de 80 mm ,variando de cinco em cinco milímetros, até um diâmetro final de 115mm ou 

120mm. O valor de h, representa a profundidade de embutimento sugerido para cada diâmetro do 

disco correspondente. O Limite Razão de Estampagem é determinado pela razão entre o máximo 

diâmetro do disco e o diâmetro do punção em que atinge a profundidade h especificada na tabela 

2.1, sem a ruptura do corpo de prova.  

Tabela 2.1.Diâmetro do disco com sua correspondente profundidade de estampagem.Ref. /30/. 

Diâmetro do disco (mm) 80 85 90 95 100 105 110 115 

Profundidade h (mm) 15 20 25 30 35 40 45 50 

            

 Numa aplicação prática, quando o valor de �� FDOFXODGR� HQWUH� R� GLâmetro do disco e o 

diâmetro do punção for superior ao Limite Razão de Estampagem do material em referência, não 

é possível efetuar a peça numa única operação. Neste caso a peça deve ser fabricada em duas ou 

mais operações. Para a 1ª operação usa-se um valor de β1, aproximadamente, de 5 a 10% inferior 

GR�YDORU���GR�PDWHULDO��3DUD�DV�GHPDLV�RSHUDções, β2,  β3...não deve ultrapassar de 1,3. 

 

Para a 1ª operação.       β1 =      Eq.  (2.20) 
    D 
    d1 

 

D = Diâmetro disco 
 
d = Diâmetro do punção 
 
h = Prof. de estampagem 



            d 1 = diâmetro do punção da 1ª operação 

    D = diâmetro do disco ou geratriz 

    Para a 2ª operação. 

    d2 = diâmetro punção da 2ª operação 

e assim por diante. 

Com vários passos de estampagem a razão total de estampagem é igual ao produto das 

razões individuais de estampagem. 

      βtot. = β1 . β2 ... βn.                                                                              Eq.(2.22) 

A figura 2.16, mostra um exemplo de cálculo da razão de estampagem. Para fabricar uma 

jarra de aço inoxidável AISI 304 , com diâmetro da geratriz de 380 mm, são necessárias 

três operações: 

                                                                                               

   

figura 2.16 - exemplo de estampagem em três operações. / 39 /. . 

 

 

β. =                              =                         = 2,71 

 

D (geratriz) 

d (peça) 

380 mm 

140 mm 

    d1 

    d2 
�2 = 



  Considerando para a primeira operação, β1 = 1,9, que é no máximo de 5 a 10 % inferior 

do β do material, cujo valor é igual a 2. Os valores de �2���3������n, não devem ultrapassar o valor 

de 1,3. 

 

d1 =              =                        = 200 mm 

 

d2 =               =                         =  165 mm 

 

         

Para a terceira operação, conforme o projeto, d3 = 140 mm. Então: 

 

���������������������������3  =                =                         = 1,18 

                                       

              Sendo βtot = β1. β2. β3 = 1,90 x 1,21 x 1,18 = 2,71 

 

2.5. Limite Razão de Estampagem em função do estiramento e /ou estampagem 

profunda. (Método com múltiplos punções). 

 

  2� HQVDLR� SDUD� GHWHUPLQDU� R� IDWRU� GH� HVWDPSDJHP� �� FDUDFWHUL]DGR� SHORV� IHQômenos de 

estiramento ou estampagem profunda de forma isolado ou simultânea, consiste em utilizar a 

chapa em forma de disco com espessura constante e diâmetros variáveis com os punções 

mostrados na figura 2.17, numa máquina instrumentada que será apresentada no próximo 

capítulo.                              

  Utilizando-se os punções da figura 2.17, com as profundidades h de estampagem 

apresentadas na tabela 2.2 em função dos diâmetros dos discos ou geratrizes, pode-se reproduzir 

    d1 

    β2 

200 mm 

   1,21 

    d2 

    d3 

165 mm 

140 mm 

    D 
    β1 

380 mm 

   1,90 



os fenômenos de estampagem profunda e/ou estiramento que ocorrem no processo de 

conformação  mecânica. 

 

                 (a)  (b)  (c)  (d)  (e) 

Fig. 2.17 -Punções utilizados no teste-( a ) punção cilíndrico, ( b ) punção elipse rasa, ( 

c ) punção hemisférico, ( d ) punção elipse profunda e ( e ) punção elipse extra profunda. | 

Ferramenta do  LdTM da UFRGS |.           

  Os punções da figura 2.17, foram projetados de uma forma para produzirem nas chapas 

estampadas, os fenômenos de estiramento ou estampagem profunda de forma isolada ou 

simultânea. O primeiro fenômeno é caracterizado pela redução localizada da espessura da chapa, 

enquanto que no segundo pela redução da espessura de forma mais homogênea ao longo da peça.  

O punção (a) gera preferencialmente estampagem profunda devido a seu formato 

cilíndrico e sua grande área de contato inicial com a chapa. Para o punção (b) o raio de 

concordância é maior, o que gera estampagem profunda menor devido à redução da área inicial 

de contato, iniciando o estiramento da chapa. 

À medida que o raio de curvatura vai aumentando, o punção toma a forma mais aguda, 

punções (c) e (d ), o fenômeno de estiramento é mais evidente.  

O punção (e) apresenta uma geometria mais aguda submetendo a chapa estampada 

preferencialmente ao fenômeno de estiramento, por ter uma área de contato inicial com a chapa 

muito pequena. 

No processo de estampagem ocorre a mistura destes dois tipos de fenômenos devido à 

geometria mais complexa das peças estampadas. Dificilmente eles ocorrem isoladamente, por 



isso, saber o comportamento do material frente a estes fenômenos é importante para evitar no 

processo de estampagem possíveis falhas do material.   

O uso de diferentes formas de punções, com diferentes raios no fundo é para forçar 

condições semelhantes à realidade da estampagem e muitas vezes provocar rupturas prematuras 

do material e assim, prever possíveis regiões das ferramentas onde podem ocorrer falhas na 

estampagem ou mesmo regiões onde o estiramento pode impedir o processo de conformação da 

chapa causando a ruptura, prevendo o comportamento real do material utilizado.Utilizando-se 

discos com diferentes diâmetros e punções com formas geométricas diferentes, pode-se obter o 

Limite da Razão de Estampagem (β) do material utilizado, e melhor avaliar o comportamento do 

material e qualificar materiais similares para a estampagem profunda. 

  A tabela 2.2, mostra a profundidade máxima de estampagem prevista, h (em mm), para 

cada tipo de punção (em mm), em função do diâmetro do disco (em mm). 

 

 

Tabela 2.2- Profundidade máxima de embutimento h previsto para cada punção. Ref. / 30 /. 

Diam. do disco Cilíndrico (a) Elipse Rasa (b) Hemisf. (c) Elipse Prof. (d) E.E. Prof. (e) 
115 50 55 60 65 70 
110 45 50 55 60 65 
105 40 45 50 55 60 
100 35 40 45 50 55 
95 30 35 40 45 50 
90 25 30 35 40 45 
85 20 25 30 35 40 
80 15 20 25 30 35 

 

Com os valores de ß é possível construir o gráfico do limite razão de estampagem em 

função dos fenômenos de estiramento e/ou estampagem profunda, determinando o potencial de 

deformação do material. A figura 2.18 mostra um exemplo do limite de razão de estampagem 

para o alumínio, aço EEP e aço inoxidável. 



Fig. 

2.18 .Gráfico Limite Razão de Estampagem β. Ref /13 / 

Analisando o gráfico verifica-se que o aço inoxidável não resiste a um grau elevado de 

estiramento. Para o punção elipse rasa e punção cilíndrico ocorre um �� VXSHULRU�]RQD� GH�
estampagem profunda), quando comparado com os punções elipse profundo e extra profundo ( 

faixa de estiramento).   

           À medida que o grau de estiramento aumenta a resistência do material à estampagem 

diminui. O aço EEP apresenta um �� GH� HVWDPSDJHP� Páximo para o punção hemisférico, 

enquanto que, para o alumínio a resistência ao estiramento cai bruscamente, apresentando 

estiramento zero para o punção Hemisférico. 

           Um outro exemplo do Limite Razão de Estampagem está representado na figura 2.19. O 

gráfico apresenta o valor de ��SDUD�R�Dço inoxidável normal, aço EEP e alumínio com 99% de 

pureza. 



 

 
Fig. 2.19. Gráfico Limite Razão de Estampagem com punções múltiplos. Ref./ 30/.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3- MATERIAIS E EQUIPAMENTOS 

          

 

           Neste capítulo serão apresentados os materiais e os equipamentos utilizados no 

desenvolvimento da dissertação que tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia 

na caracterização de chapas para estampagem. 

 

3.1- Materiais utilizados 

    

           Para desenvolver este trabalho foram selecionadas seis amostras de materiais utilizadas 

para estampagem de peças. 

Amostra A: Aço inoxidável AISI 304 da ACESITA 

Amostra B: Aço inoxidável AISI 430 da ACESITA                                                               

Amostra C: Aço ao carbono EP NBR 5915 da USIMINAS.      

Amostra D: Alumínio ABNT 3104-0 da ALCAN  ALUMÌNIO DO BRASIL. 

Amostra E: Cobre ABNT Liga 110 Mole do grupo PARANAPANEMA 

Amostra F: Latão ABNT Liga 268 Mole do grupo PARANAPANEMA 

     

3.2- Composição química das amostras 

A tabela 3.1 apresenta a composição química dos materiais fornecida pelos fabricantes 

dos materiais selecionadas. 

Tabela 3.1- Composição química do material analisado. 

Material 

TIPO 

 

%C 

 

%Mn 

 

%Cr 

 

%Si 

 

%P 

 

%Al 

 

%Cu 

 

%Zn 

 

%Ni 

 

%Fe 

 

%Mg 

 
Outros 

% 
AISI304 0,042 1,40 18,13 0,404 0,026 0,007 - - 8,34 71,37 - 1,281 

AISI430 0,08 0,417 16,21 0,331 - - - - 0,27 82,41 - 0,282 

    EP 0,56 0,103 - 0,034 - - - - - 99,53 - 0,277 

    Al - 0,86 - - - 97,00 - - - 0,43 1,22 1,350 

 Cu 110 - - - - - - 99,99 - - - - 0,01 

Latão268 - - - - - - 66,19 33,79 - 0,02 - - 

 



 

                                                                                                                                              

3.3- Propriedades mecânicas das amostras.   

                                                                                                                                                                                

A tabela 3.2 mostra as propriedades mecânicas dos materiais fornecidas pelos fabricantes dos 

materiais analisados. 

 

                 Tabela 3.2- Propriedades mecânicas do material dos fabricantes 

Material Rm (MPa) Rp02 (MPa) A.(50mm)   
(%) 

Dureza  Tamanho de 
Grão  

Inox AISI 304 700 300 54 
85HRB    
(162 HB) 

- 

Inox AISI 430 480 330 27 
80HRB    
(147 HB ) 

- 

Aço EP NBR 
5915 

270 ~ 350 140 ~ 200 38          - - 

Alumínio 
Liga 3104 – 0 

178 79 17 45 HB NB ASTM 7 

Cobre Liga 
110 Mole 

200 ~ 250 80 45 65 RF (21HB)  
0,020 ~ 

0,025mm 
Latão Liga 
268 Mole 

360 130 55 
58 ~ 78 RB  

100 ~ 143 HB 
0,040 mm 

 

 

 

          3.4- Corpos de prova para ensaios mecânicos.  

  

    

            Para determinar as curvas de escoamento e a anisotropia foi preparado corpos de prova 

conforme a Norma DIN 50 114 e cortados a 0° , 45° e 90° em relação ao sentido de laminação da 

chapa , como mostra a figura 3.1. 

 



                              

 

 Fig. 3.1- Corpos de prova cortados a 0°, 45° e 90° do sentido de laminação. 

 

   Na preparação dos corpos de prova para a construção das curvas de escoamento e 

determinar a anisotropia foi utilizado uma guilhotina para  o corte dos mesmos e uma retificadora 

para remover as rebarbas do corte                                                                                                

����������1R�HQVDLR�SDUD�GHWHUPLQDU�R�YDORU�GH����IRUDP�XWLOL]DGRV�GLVFRV�GH�FKDSD�GH�GLâmetros de 

80 mm, 85 mm, 90 mm, 95 mm, 100 mm, 105 mm, 110 mm 115 mm e 120 mm , de cada amostra 

como mostra a figura 3.2.com a utilização de um punção cilíndrico de  d = 50 mm.                                                                                                                                                                                                   

Na preparação dos discos (blanques ) das seis amostras selecionadas foi utilizada uma prensa 

hidráulica com as ferramentas de corte com diâmetros de 80 mm até 120 mm, variando de cinco 

em cinco milímetros. 

 

 Fig. 3.2- Corpos de prova para ensaio de estampagem. 

 

 

3.5- Equipamentos do ensaio de tração. 

Sentido de laminação 



 

           Para o ensaio de tração foi utilizado uma máquina de ensaio Universal de capacidade de 

100 KN do LdTM da UFRGS  como mostra a figura 3.3. Durante o ensaio de tração uma força é 

aplicada ao corpo de prova que promove uma deformação na direção do esforço. A força é 

aplicada pelas duas garras da máquina de ensaio de tração. A garra inferior é fixa e a superior é 

móvel, produzindo um movimento vertical. 

  

3.5.1- Equipamento para ensaio de tração do LdTM da UFRGS. 

 

- Máquina universal de ensaios KRATOS K 10.000, célula de carga com capacidade 100 

KN, ano de fabricação 1981. 

-Sensor (clip-gage) para medição do alongamento. INSTRON 2630-100,comprimento inicial        

50 mm. Ano de fabricação 1998. 

- Condicionador de sinais para extensometria. 

- Registrador plotter. 

- Calculadora programável. 

O ensaio é realizado seguindo a norma DIN EM 10002 “Zugversuch  ensaio de tração” 

considerando o formato dos corpos de prova. Fixação do corpo de prova nas garras da 

máquina de ensaio.Considerando a velocidade da máquina para o ensaio de tração de 40 

mm/min. 

 

  
 

Fig.3.3- Equipamento do 
LdTM da UFRGS  para       
ensaio de tração. 
 



 3.5.2- Equipamentos para ensaio de Estampagem do LdTM da UFRGS 

 

 No ensaio de embutimento profundo na conformação de copos para determinar o Limite 

Razão de Estampagem β, e para avaliar a formação de orelhas é utilizado uma matriz e punção 

cilíndrico, como mostra a figura 3.4 é acoplada a uma prensa hidráulica do modelo DAN 

PRESSE, figura 3.5, acoplada a uma célula de carga para determinar a força de estampagem, com 

um sensor de pressão para avaliar a pressão do prensa chapa evitando a formação de rugas. O 

Limite Razão de Estampagem �� é determinado combinando os diâmetros dos discos com as 

respectivas profundidades h mostradas na tabela 2.1. 

 

                                Figura 3.4- Ferramenta do LdTM da UFRGS.  

 

        A ferramenta com matriz e punção, conforme mostra a figura 3.4 é acoplada à prensa 

instrumentada conforme mostra a figura 3.5. 



 

              Fig. 3.5 –Prensa instrumentada do LdTM  da UFRGS para ensaio de estampagem. 

 Para determinar  β em função do efeito do estiramento e/ou estampagem profunda, de 

forma isolada ou simultânea, utiliza-se a ferramenta da figura 3.4 com combinação dos punções 

da figura 2.17 , os discos da figura 3.2 e as profundidades h da tabela 2.2. 

                                                                                                                                                    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 – RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

 

 

           Através do trabalho realizado foi possível obter os dados necessários para a construção de 

tabelas, diagramas e gráficos para compilar os resultados dos ensaios. Neste capítulo foi 

apresentado os resultados dos ensaios das seis amostras de materiais selecionados.  

 

 

4.1- Estrutura metalográfica 

 

           O material para a confecção dos corpos de prova para análise da estrutura metalográfica, 

foi removido em locais centralizados da chapa metálica. Para o ataque químico da superfície do 

material foram utilizados os seguintes compostos químicos: Ácido oxálico 10 em água para aço 

inox. 304, mistura de ácido clorídrico + 10 % de metanol, para o aço inox. 430,  Nital 2% em 

água para o aço EP, ácido fluorídrico 0,5% para alumínio,  hidróxido de amônia e peróxido de 

hidrogênio para o cobre e  ácido ortofosfórico, mistura de 150 ml de ácido e 250 ml de água.para 

o latão.  

Amostra A: Inox AISI 304. 

Matriz: Austenita com grãos de tamanho 7 e 8 ASTM. 

                                

Figura 4.1- Aço Inox. AISI 304. Aumento 100X 

Amostra B: INOX AISI 430 



          Matriz: Austenita + Ferrita, com carbonetos dispersos de cromo. 

           Tamanho de Grão:  10, conforme ASTM  E-112. 

 

Figura 4.2- Aço Inox. AISI 430. Aumento 100X 
 
 
Amostra C: Aço NBR 59l5 Ep. 
 
          Matriz: Ferrita com carbonetos de cementita dispersos  
          Tamanho de grão: 9 e 10 conforme ASTM E-112 
 
                

 
Figura 4.3- Aço ao carbono EP. Aumento 100X 

 

 

 

 



Amostra D: Alumínio liga 3104-0. 

          Matriz: Alumínio. 

           Tamanho de grão:ASTM 7 

 

 

Figura 4.4 – Alumínio Liga 3104-0. Aumento 100X 
 
 

Amostra E: Cobre liga 110-Mole 
          Matriz Cobre devido a alta pureza. 
          Tamanho de grão: 0,025 mm 
 

 

Figura 4.5 – Cobre Liga 110 Mole. Aumento 100X 
 

 
 
 



Amostra F: Latão liga 268 Mole 

          Matriz: Cobre e Zinco 

          Tamanho de grão: 0,05 mm     

 

 

Figura 4.6 – Latão Liga 268 Mole. Aumento 100X 

 

4.2- Dureza. 

 

  Para as amostras A, B e C a dureza é medida em dureza Vicker e convertida em Brinel. 

Para as amostras D, E e F a dureza é medida em Brinel, com esfera de diâmetro 2,5 mm com uma 

carga de 31,25 kgf. A tabela 4.1 apresenta o resultado dureza medida das amostras selecionadas.

  

Tabela 4.1-Dureza dos materiais analisados. 

Material Inox 304 Inox 430 Aço EP Alumínio Cobre Latão 

Dureza 165,8 HV10 

156 HB 

179 HV10 

170 HB 

76,6 HV10 

72HB 

45 HB  71,6 HB  43,4 HB  

. 

4.3- Ensaios de tração 

Através dos ensaios de tração foi possível determinar as curvas da tensão convencional 

(σ) x deformação relativa (ε), a curva de escoamento (kf) x deformação verdadeira(ϕ), índice de 

encruamento (n) calculado utilizando a equação 2.12, o índice de encruamento (n) através dos 

gráficos, limite de resistência (Rm), limite convencional de escoamento ( Rp0,2), alongamento 



(A), a  constante C da equação de Hollomon e Ludwik e a tensão de escoamento inicial (kfo). 

Com os resultados dos ensaios de tração, é possível compilar os dados da tabela 4.2, com os 

sentidos de laminação de 0°,45° e 90°.  

 

Tabela 4.2-Resultados do ensaio de tração 
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          so  mm 0,72 0,70 0,94 0,80 0,50 0,70 

0º N/mm² 654,0 490,5 296,5 211,9 277,1 298,0 

45º N/mm² 620,3 490,5 310,1 198,7 238,4 237,7 
Rm 

90º N/mm² 627,5 505,6 303,4 237,4 281,0 275,4 

0º N/mm² 261,6 316,9 151,1 96,8 254,8 98,1 

45º N/mm² 274,1 316,9 167,2 82,9 235,4 45,3 

 
Rp0,2 

 
 90º N/mm² 274,1 332,0 146,1 124,9 275,1 67,9 

0º N/mm² 275 335 170 124 258 140 

45º N/mm² 290 348 185 107 230 78         kfo 
90º N/mm² 275 365 170 150 280 100 

0º % 57,4 28,7 51,8 20,0 23,9 64,7 

45º % 59,8 26,6 49,8 19,0 31,0 70,2 A  

90º % 61,7 29,7 50,0 19,0 30,8 61,6 

0º - 0,473 0,221 0,229 0,199 0,103 0,570 

45º - 0,419 0,278 0,213 0,271 0,102 0,698  n ( Eq. 2.12 ) 

90º - 0,451 0,212 0,255 0,198 0,082 0,770 

0º - 0,373 0,190 0,227 0,259 0,085 0,537 

45º - 0,351 0,181 0,223 0,283 0,071 0,713  n (gráfico) 
90º - 0,355 0,183 0,260 0,221 0,078 0,641 

0º - 1.259,1 800,7 505,4  410,8  369,8 704,2 

45º - 1.181,2 792,6 530,8  398,2  315,3 640.6 Constante C 
90º - 1.169,8 807,0 558,2   416,0  383,0 715,1 

 



4.4- Dados dos resultados médios dos ensaios de tração. 
 
           Na tabela 4.3, estão os resultados médios das propriedades mecânicas resultantes dos 

ensaios das seis amostras analisadas. Os dados referentes a Rm, Rp0,2, A, constante C, n e kfo são 

obtidos através da média ponderada dos ensaios a 0°, 45° e 90° em relação ao sentido de 

laminação, tirados da tabela 4.2,  sendo que os resultados a 45° tem peso 2. 

Tabela 4.3-Propriedades mecânicas dos materiais ensaiados 

Material Rm(MPa) Rp0,2(MPa) A(50mm) 
% 

C (MPa) n Kfo(MPa) 

Inox 304 630 271 59 1.198 0,357 282,5 
Inox 430 494 320,5 28 798 0,183 349 
Aço EP 305 158 50 513 0.233 177,5 

Al(3104) 212 97 19 406 0,261 122 
Cobre 259 250 29 346 0,076 249,5 
Latão 262 64 66 675 0,650 99 

  
 

 

4.5 - Ensaio de anisotropia 

 

          Para determinar a anisotropia, os materiais A, B, C e F foram tracionados 20%, enquanto 

que os materiais D e E foram tracionados 10%, devido à baixa deformação ref./ 14/. Utilizando as 

tabelas, anexo 7.3, e as equações 2.14, 2.15 e 2.16 calcula-se o índice de anisotropia para as 

direções de laminação 0°, 45° e 90°, a anisotropia média e a anisotropia planar. Os resultados 

encontram-se na tabela 4.4 

 

Tabela 4.4-Resultado do ensaio de anisotropia 

Material AISI 304 AISI 430 Aço EP Al L.3104 Cu L. 110 Latão 
L.268 

        r0° 
  0,775 0,958 2,330 0,705 0,721 0,820 

        r45° 
  1,133 0,787 1,581 0,804 0,593 0,856 

        r90° 
  0,924 1,303 1,930 0.739 0,850 0,833 

        rm 
  0,991 0,959 1,856 0,763 0,689 0,841 

        ∆r - 0,283 0,343 0,549 - 0,081 0,192 - 0,030 
 

 



                                            

                 

                 

Figura 4.7 – Efeito da anisotropia dos materiais analisados. 

A figura 4.7 mostra o resultado do efeito da anisotropia que será analisada e discutida no 

próximo capítulo. 

 
 
4.6 - Ensaios do Limite Razão de Estampagem  ββ. 
 
           Os resultados dos ensaios para determinar o Limite Razão de estampagem β das seis 

amostra de material, com os cinco tipos de punções para produzir os efeitos de estampagem 

profunda e/ou estiramento, estão representados na tabela 4.4. 



  Na tabela 4.5 a denominação “Ruptura”, significa que o corpo de prova rompeu antes de 

atingir a profundidade (h) prevista para cada punção e diâmetro do disco. A designação “Bom”, 

significa que o punção atingiu a profundidade (h) prevista de acordo com a tabela 2.2 apresentada 

no capítulo 2. 

 

Tabela 4.5. Resultado dos ensaios de Estampagem. 

 

Material 
Diâmetro 
do blank 

Punção 
Cilíndrico 

Punção 
Elipse rasa 

Punção 
Hemisfério 

Punção 
Elipse 

Profunda 

Elipse 
extra 

Profunda 
110 - - Ruptura - - 
105 Ruptura - Bom Ruptura - 
100 Bom Ruptura Bom Bom - 
95 Bom Bom Bom Bom Ruptura 

Inox 304 

90 - Bom - Bom Bom 
100 Ruptura Ruptura - - - 
95 Bom Bom Ruptura Ruptura - 
90 Bom Bom Bom Ruptura - 
85 - Bom Bom Bom Ruptura 

Inox 430 

80 - - - Bom Bom 
115 - Ruptura Ruptura - - 
110 Ruptura Ruptura Bom Ruptura - 
105 Ruptura Bom Bom Ruptura - 
100 Bom - - Bom Ruptura 

EP 

95 Bom - - Bom Bom 
95 Ruptura - - - - 
90 Bom Ruptura - - - Alumínio 
85 Bom Bom Ruptura - - 
100 Ruptura Ruptura - - - 
95 Bom Bom Ruptura Ruptura - 
90 Bom Bom Bom Bom - 
85 - - Bom Bom Ruptura 

Cobre 

80 - - - - Bom 
100 Ruptura Ruptura Ruptura - - 
95 Ruptura Bom Bom Ruptura - 
90 Bom Bom Bom Bom Ruptura 
85 Bom - - Bom Bom 

Latão 

80 - - - - Bom 
 
 

 



4.6.1- Limite Razão de Estampagem. 
 
 
           Com os resultados dos ensaios de embutimento com o punção cilíndrico é obtido o LRE ß 

das seis amostras analisadas que está apresentado na tabela 4.6. 

 
Tabela 4.6- Limite Razão de estampagem � 
 

Material Inox 304 Inox 430 Aço EP Al 3104-0 Cu 110 Latão 268 
     ß      2,0       1,9      2,0       1,8      1,9       1,8 
 

4.6.2- Limite Razão de Estampagem em função do efeito de estiramento e/ou Estampagem profunda (Método com 

punções múltiplos). 

 
           Com os resultados dos ensaios de estampagem da tabela 4.3 é possível construir o gráfico 

da figura 4.8, que apresenta o efeito dos fenômenos de estiramento e estampagem profunda 

atuando de forma isolada e/ou conjunta com o estiramento, que também será analisado no 

próximo capítulo.    

 
 

Figura 4.8-Limite Razão de Estampagem com punções multiplos (β). 

Estiramento 

Estampagem 
profunda 



4.7 – Gráficos dos ensaios de tração. 
 
           Nas páginas a seguir, são apresentados os gráficos, tensão convencional vs deformação 

relativa, tesão de escoamento verdadeira (kf) vs deformação verdadeira(3��H�R�JUáfico 

bilogarítmico da tensão de escoamento vs deformação verdadeira das seis amostras de materiais 

analisadas, para uma melhor visualização, análise e determinar as  seguintes propriedades: Limite 

de resistência ( Rm), limite convencional de escoamento( Rp0,2), alongamento (A), tensão de 

escoamento inicial (kfo), constante C da equação de Hollomon Ludwik, índice de encruamento (n) 

, tensão de escoamento máxima( kf) e o coeficiente de correlação (R²). 
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Fig. 4.9. Gráfico tensão convencional 1�[�GHIRUPDção relativa 0 
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Fig. 4.10. Gráfico tensão de escoamento kf  x deformação verdadeira 3� 
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Fig. 4.11. Gráfico com eixos com divisão logarítmica                                                                                                                                               
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Fig. 4.12. Gráfico tensão convencional 1�[�GHIRUPDção relativa 0 
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Fig. 4.13. Gráfico tensão de escoamento kf  x deformação verdadeira 3�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Fig. 4.14. Gráfico com eixos com divisão logarítmica 
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Fig. 4.15. Gráfico tensão convencional 1�[�GHIRUPDção relativa 0 
                                                                                                                                      



kf = 558,17ϕ
0,2601

R
2
 = 0,9951

kf = 530,81ϕ
0,2225

R
2
 = 0,9727

kf = 505,39ϕ
0,2273

R
2
 = 0,9593

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

deformação Veradadeira ϕ ϕ (-) 

te
n

s
ã
o

 d
e
 e

s
c
o

a
m

e
n

to
 k

f 
(M

P
a
)

90°

45°

0°

Aço NBR 5915 EP

 

Fig. 4.16. Gráfico tensão de escoamento kf  x deformação verdadeira 3 
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Fig. 4.17. Gráfico com eixos com divisão logarítmica 
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Fig. 4.18. Gráfico tensão convencional 1�[�GHIRUPDção relativa 0 
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Fig. 4.19. Gráfico tensão de escoamento kf  x deformação verdadeira 3� 
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Fig. 4.20. Gráfico com eixos com divisão logarítmica 
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Fig. 4.21. Gráfico tensão convencional 1�[�GHIRUPDção relativa 0 
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Fig. 4.22. Gráfico tensão de escoamento kf  x deformação verdadeira 3 

1

10

100

1000

0,01 0,1 1

Deformação Verdadeira ϕϕ (-)

T
e

n
s

ã
o

 d
e

 e
s

c
o

a
m

e
n

to
 k

f 
(M

P
a

)

90°

45°

0°

Cobre Liga 110

 

Fig. 4.23. Gráfico com eixos com divisão logarítmica 
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Fig.4.24. Gráfico tensão convencional 1�[�GHIRUPDção relativa 0 
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Fig. 4.25.Gráfico tensão de escoamento kf  x deformação verdadeirD�3 
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Fig. 4.26. Gráfico com eixos com divisão logarítmica 



5- ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
 
 
           Neste capítulo é feita uma análise e discussão com os dados dos fabricantes dos materiais, 

dados obtidos nos ensaios mecânicos e com referências bibliográficas. 

 
5.1- Ensaios metalográficos 
 
           Os resultados dos ensaios metalográficos obtidos são comparados e analisados com os 

dados dos fabricantes, dados do resultado dos ensaios com base na referência bibliográfica / 8.40 

/. Os dados estão apresentados na tabela 5.1. Os espaços em branco significa que os valores não 

foram fornecidos. 

 

Tabela 5.1- Tamanho de grão: Fornecedor vs.Resultado do ensaio 

Material AISI 304 AISI 430 AÇO EP Al  3104-0 Cu L 110 Latão 268 

Fabricante - - - ASTM 7 
0,020 mm a 

0,025 mm 
0,040 mm 

Ensaio 
ASTM 7 e 

8  
ASTM 10 

ASTM 9 e     

10 
ASTM 7 0,025 mm 0,05 mm 

 

           De acordo com a referência bibliográfica /41/ o tamanho de grão para o aço AISI 304 

deve ser maior que 7 ASTM., e o tamanho de grão para o aço AISI 430 é de 7 ASTM.  

           O tamanho de grão tem uma grande influência na estampagem. Um tamanho de grão de 

ASTM 7 a 10 apresenta uma excelente estampabilidade. À medida que o tamanho de grão 

aumenta acima destes valores a capacidade de estampabilidade diminui. No caso do latão liga 

268 mole, apesar da grande capacidade de estiramento, a sua estampabilidade torna-se difícil 

devido ao elevado tamanho de grão. 

 

5.2- Dureza 

 

           Os valores de dureza dos materiais analisados são compatíveis com os valores 

apresentados pelos fabricantes e de outras referências bibliográficas. 

 



Tabela 5.2-Dureza: Fornecedor vs. Resultado do ensaio 

Material AISI 304 AISI 430 AÇO EP Al  3104-0 Cu  L 110 Latão 268 

Fabricante  85 HBR 80 HBR      -  45 HB   65 RF 58-78 RB 

Ensaio 165,8 HV  

156 HB 

 179 HV     

170 HB 

76,6HV   

72 HB 

45 HB 71,6 HB 43,4 HB 

           

           

 De acordo com a Ref. Bibl. / 6 /, a dureza do cobre varia de 45 a 105 HB. Segundo a Ref. 

Bibl. /6 /, o latão apresenta uma dureza que varia de 65 a 165 HB, conforme o teor de liga. 

 

5.3- Propriedades mecânicas.    

           

           Os dados referentes às propriedades mecânicas, Limite de resistência (Rm), Limite 

convencional de escoamento (R po,2), Alongamento (A), índice de encruamento (n), constante C 

de Hollomon Ludwik e Tensão de escoamento inicial (kfo) resultantes dos ensaios mecânicos e os 

valores da propriedades fornecidos pelos fabricantes da matéria prima estão relacionados nas 

tabelas a seguir. Para comparar os resultados, também são fornecidos valores de referências 

bibliográficas  

Tabela 5.3 – Propriedades mecânicas: Fornecedor vs. Resultado do ensaio. 

AISI 304 Rm (MPa) Rp0,2(MPa) A(50mm)% n C(MPa) kfo (MPa) 

Fabricante 700 300 54 - - - 

Ensaio 630 271 59 0,357 1.198 282,5 

 

          A referência bibliográfica /38 /, para velocidade de deformação 9 x 10-3 s-1, o valor médio 

de 0°, 45°,90° apresenta os seguintes valores Rm = 644,3 MPa; Rp0,2 = 272,4 MPa. Para uma 

velocidade de deformação de 9 x 10-1 s-1, apresenta os valores de Rm = 616,5 MPa e Rp0,2 =   

312,7 MPa.  

          Na referencia bibliográfica /12 / para o aço inoxidável normal apresenta os valores Rm = 

658 MPa , Rp0,2 = 287 MPa e A = 55,6 % 

          

 



Na referência /.30 / o aço inox normal com 18% de cromo apresenta Rm = 663 MPa,  R 

p0,2 =272 MPa e A = 57%. 

           Na referência /41 /, através da curva Tensão x deformação relativa para o aço inox AISI 

304 o valor de Rm = 700MPa, R p0,2 = 260 MPa e A = 49% 

          O aço inox X5CrNi18.10, referência /12/  apresenta: Rm = 642 MPa, R p0,2 = 321 MPa,     

A = 49,9% e n = 0,40 

 

 

Tabela 5.4. Propriedades mecânicas: Fornecedor vs. Resultado do ensaio 

AISI430 Rm(MPa) R p0,2(MPA) A(50mm) % n C (MPa) Kfro (MPa) 

Fabricante 480 330 27 - - - 

Ensaio 494 320,5 28 0,183 513 349 

 

           Na referência /42 /, no gráfico Tensão convencional x deformação relativa para o aço inox 

AISI 430 apresenta os seguintes valores: Rm = 490 MPa , R p0,2 = 310 Mpa e A = 28% 

 

Tabela5.5- Propriedades mecânicas;Fornecedor vs. Resultado do ensaio 

Aço EP Rm (MPa) R p0,2 (MPa) A(50mm)% n C(MPa) Kfo(MPa) 

Fabricante 270 a 330 140 a 200 38 - - - 

Ensaio 305 158 50 0,261 406 122 

 

           Para o aço EP NBR 5915, a referência /43 /, apresenta os seguintes valores: Rm = 370 

MPa, R p0,2 = 200 MPa e A = 34% (80mm). 

           A referência /10 /e /12 /, norma DIN St 12,equivalente à norma  NBR 5915 EP,  fornece 

os valores: Rm =325 MPa , R p0,2  = 227 MPA e A = 40%, obtidos pela média ponderada a 0°, 

45°, 90° em relação ao sentido de laminação com peso 2 no sentido de 45°. 

          Na referência / 7 /, os valores de C e n , para o aço 1006 com porcentagem de carbono 

próxima ao aço EP analisado (0,056% de C.) são; C = 618 MPa e n = 0,31. 

           De acordo com a norma DIN 1541- aço St12 apresenta os valores Rm = 270 a 410 MPA e 

R p0,2 = 260 MPa.  

 

 



Tabela 5.6–Propriedades mecânicas: Fornecedor vs. Resultado do ensaio 

Al-3104 Rm(MPa) R p0,2(MPa) A(50mm) n C(MPa) kfo (MPa) 

Fabricante 178 79 17 - - - 

Ensaio 212 97 19 0,233 513 177,5 

 

           Na referência /43 /, para a liga de alumínio com 99,5% de Al, que pode servir de 

referência para a liga analisada apresenta os valores: C = 150 MPa  e n = 0,222. Para a liga 

99,4%, laminado a frio e recozido a 200°C, referência /.7 /, apresenta : C = 174 MPa e n = 0,304. 

 

Tabela 5.7- Propriedades mecânicas: Fornecedor vs. Resultado do ensaio 

Cu-L 110 Rm(MPa) R p0,2(MPa) A(50mm)% n C(MPa) kfo(MPa) 

Fabricante 200 a 250 80 45 - - - 

Ensaio 259 250 29 0,076 346 249,5 

 

           Para a liga CDA 110 laminado e recozido a 400°C, referência / 7 /, apresenta os valores: 

C = 372 MPa e n = 0,057. A referência / 6 /, fornece os seguintes valores: Rm = 220 a 450 MPa,    

R pó,2 = 50 a 350 MPa e A = 6 a 48 %. 

 

Tabela 5.8- Propriedades mecânicas: Fornecedor vs. Resultado do ensaio 

Latão 268 Rm(MPa) R pó,2 (MPa) A(50mm)% ¨   n C (MPa) kfo(MPa) 

Fabricante 360 130 55 - - - 

Ensaio 262 64 66 0,650 675 99 

 

           A referência / 6 / para o cobre liga 268 fornece os seguintes dados: Rm = 340 a 860 MPa, 

R p0,2 = 130 a 550 MPa e A = Até 60%. 

 

            

 

 

 

 



5.4- Anisotropia dos materiais. 

 

           A tabela 5.9 apresenta os resultados da anisotropia média (rm��H�D�DQLVRWURSLD�SODQDU��ûU�� 
 

Tabela 5.9 –Anisotropia do material analisado             

Material AISI 304 AISI 430 Aço EP Al.-3104 Cobre 110 Latão 268 

rm 0,991 0,959 1,856 0,763 0,689 0,841 

ûr –0,283 0,343 0,549 -0,081 0,192 -0,030 

                                                                                                                                                      

           Não temos dados referentes à anisotropia média e planar das amostras fornecidas pelos 

fabricantes das chapas metálicas analisadas  e nas referências bibliográficas citadas também não 

temos referências da anisotropia média e planar dos materiais analisados. Analisando os dados da 

tabela 5.9 e a figura 4.7 verifica-se que: O aço inox AISI 304, Al liga 3104-0 e o Latão 268, a 

anisotropia é negatiYD���ûr < 0), ocasionando um orelhamento próximo de 45°. Na figura 4.7, o 

orelhamento produzido no alumínio e o latão não é perceptível devido ao baixo valor da 

anisotropia planar. Para o aço inox AISI 304 é bem visível.                                                                                                               

           No caso do Inox 430, Aço EP e do cobre liga 110 o resultado da anisotropia é positiva     

�û�!�����SURGX]LQGR�XP�RUHOKDPHQWR�HQWUH����H������1D�ILJXUD�����R�RUHOKDPHQWR�produzido no 

aço inox AISI 430 e aço EP é bem visível, enquanto que no cobre não tem muita influência 

devido ao baixo valor da anisotropia planar. 

           

 

5.5- Limite Razão de Estampagem. 

 

           Ao comparar os resultados de estampagem obtidos na tabela 4.3 verifica-se que os 

resultados se aproximam de outros ensaios de materiais similares como, o aço inox, o aço EEP e 

o alumínio, apresentados nas referências./ 30 /, /31 / e / 32 /. 

           Os valores do Limite Razão de Estampagem (ß ), no ensaio de estampagem profunda com 

punção cilíndrico apresenta valores próximos ou iguais se comparados com os valores de ��SDUD�
aço inox 304, aço EEP e alumínio. conforme as referências / 30 / e / 32 /.  

           Analisando o gráfico da figura 4.8, do capítulo anterior, verifica-se que: 



- Para o aço EP o valor de ß = 2,2, considerando um grau médio de estiramento é maior do que   

��  � ���� �� VH� FRQVLGHUDGR� DSHQDV� HVWDPSDJHP� SURIXQGD�2� PHVPR� IDWR� RFRUUH� SDUD� R� Dço                   

inox AISI 304. 

- Para o aço inox�$,6,�����H�R�FREUH�OLJD�����DSUHVHQWDP�R�PHVPR�YDORU�GH���SDUD�HVWDPSDJHP�
profunda e apresentando uma leve resistência ao  estiramento. 

- O latão apresenta um ��  � ���� FRQVLGHUDQGR� XP� HVWLUDPHQWR� Pédio, maior do que ��  � �����
considerando apenas estampagem profunda.  

-O alumínio apresenta uma resistência ao estiramento praticamente zero e o Limite Ração de 

(VWDPSDJHP��� ����� 
           Na análise do gráfico da figura 4.8, verifica-se que nas seis amostras analisadas o valor de 

�� GHYLGR� DR� IHQômeno de estiramento e/ou estampagem diminui à medida que aumenta o 

estiramento. 

           Através da tabela 5.10 a seguir é possível comparar os valores do Limite Razão de 

HVWDPSDJHP�HQYROYHQGR�VRPHQWH�HVWDPSDJHP�SURIXQGD�H�R�YDORU�GH���GHYLGR�DR�IHQômeno de 

estiramento e/ ou estampagem profunda. 

 

Tabela 5.10- Limite Razão de Estampagem � 
Material Inox 304 Inox 430 Aço EP Al 3104-0 Cu 110 Latão 268 

��HVW��SURIXQGD� 2,0 1,9 2,0 1,8 1,9 1,8 

���HVWLUDPHQWR�H��
ou est. prof.)  

2,1 1,9 2,2 < 1,8 1,9 1,9 

 

           A referência bibliográfica / 30 / fornece o valor de �� SDUD�PDWHULDLV� FRPR� R� Dço inox 

QRUPDO� �� � ������ Dço EEP (��  � ����� H� DOXPínio (��  � ������ TXH� Vão materiais com composição 

química básica similar a dos materiais analisados, aço inox AISI 304, aço EP e Al liga 3104-0. 

 
 

 

 

 

 



6- CONCLUSÕES 

 

           De acordo com o objetivo proposto, que consiste em desenvolver uma metodologia de 

trabalho, para determinar as propriedades mecânicas do material de uma chapa  metálica, 

verificando se correspondem com as propriedades fornecidas pelo fabricante. 

           Com relação aos materiais analisados conclui-se que: 

1º) -As propriedades mecânicas tais como: Dureza do material, análise metalográfica, limite de 

resistência (Rm), limite convencional de escoamento (R p0,2 ) e alongamento(A). Os dados 

obtidos nos ensaios estão de acordo com os dados fornecidos pelos fabricantes e referências 

bibliográficas apresentadas nos pontos 5.1, 5.2 e 5.3 no capítulo 5. 

 

2º)-Referente às propriedades mecânicas: Índice de encruamento do material(n), constante C  da 

equação Hollomon e Ludwik, tensão de escoamento inicial (kf0 ) , anisotropia média (rm) e 

DQLVRWURSLD�SODQDU�ûU���RV�IDEULFDQWHV�Qão forneceram os dados. Os resultados obtidos e valores 

de algumas referencias bibliográficas ,se encontram nos itens 5.3 e 5.4 no capítulo 5. 

 

3º) –Com relação ao Limite Razão de Estampagem (����WDPEém não temos referências dos 

fabricantes. Para materiais similares do inox AISI 304, aço EP e Al a referência / 30/, apresenta 

valores que podem ser comparados aos resultados obtidos no ensaio. Os resultados dos ensaios do 

Limite Razão de Estampagem são apresentados no item 5.5 do capítulo 5.  

 

4º) -Analisando os materiais sob o efeito da conformabilidade simultâneo dos fenômenos de 

estiramento e/ou da estampagem profunda verifica-se que  para o aço inox AISI�������.= 2,1 com 

um grau médio de estiramento. � ������SDUD�R�Dço EP indicando um grau de estiramento devido 

ao punção hemisférico. Para o latão liga 268 � .= 1,9 com leve estiramento devido ao punção 

elipse rasa. Para o inox. AISI 430 e cobre liga 110, aSUHVHQWDP���� ������FRP�XP�OHYH�
estiramento, também devido ao punção elipse rasa. O alumínio mostra que apresenta resistência 

ao estiramento próxima de zero. Em todos os materiais verifica-se que o Limite Razão de 

(VWDPSDJHP���UHGX]�FRP�R�DXPHQWR�GR�HVWLUDmento. 

           De acordo com os resultados dos ensaios mecânicos realizados e dos laudos técnicos 

emitidos pelos fabricantes conclui-se que as propriedades analisadas dividem-se em dois grupos:                                  



1º Grupo: Propriedades cujos valores são fornecidos pelo laudo técnico do fabricante: Limite de 

resistência (Rm), Limite convencional de escoamento (Rp0,2), Alongamento (A), Dureza e 

Tamanho de Grão. 

2º Grupo: Propriedades mecânicas cujos valores não são fornecidos pelo laudo técnico do 

fabricante: Índice de encruamento (n), constante C, tensão de escoamento inicial (kf0), anisotropia 

média (rm���DQLVRWURSLD�SODQDU��ûU��H�/LPLWH�5D]ão de Estampagem (��� 
           No 1º grupo os valores fornecidos pelos fabricantes estão em consonância com os dados 

obtidos nos ensaios mecânicos e referências bibliográficas. 

           No 2º grupo, apesar de não existirem dados dos fabricantes e referências bibliográficas, 

servem de referências para trabalhos posteriores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7- ANEXOS 

 

7.1- Anexo 1 

 

          O anexo 1, refere-se às tabelas compiladas a partir do ensaio de tração, on de consta a 

deformação relativa 0��R�JUDX�GH�GHIRUPDção 3��D�IRUça aplicada, a área da secção inicial Ao, a 

área deformada instantânea A1 e o valor da tensão de escoamento kf. Apresenta também a tabela 

da tensão convencional 1�[�0�H�D�WHQVão de escoamento kf�[�3��(VWDV�WDEHODV�IRUDP�XWLOL]DGDV�SDUD�
construir os gráficos apresentados no ítem 4.7 do capítulo 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela - 7.1.1       

Aço Inox AISI 304- 0º (Longitudinal) espessura: 0,72mm, largura: 18,85mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 (mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 18 3531,6 13,5 13,47 262,18 

2 1 0,00995 19 3727,8 13,5 13,40 277,41 

3 2 0,0198 21 4120,2 13,5 13,30 309,65 

4 3 0,029558 2,5 4414,5 13,5 13,20 335,02 

5 4 0,03922 24 4708,8 13,5 13,00 360,82 

6 6 0,05827 26 5101,2 13,5 12,80 398,41 

7 8 0,07696 28 5493,6 13,5 12,50 437,15 

8 10 0,09531 30 5886 13,5 12,30 477,05 

9 12 0,11333 32 6278,4 13,5 12,10 518,11 

10 14 0,13103 33,5 6572,7 13,5 11,90 552,08 

11 16 0,14842 34,5 6768,9 13,5 11,70 578,54 

12 18 0,16551 36 7063,2 13,5 11,50 614,1 

13 20 0,18232 37 7259,4 13,5 11,30 641,85 

14 25 0,22314 39 7651,8 13,5 10,80 704,74 

15 30 0,26236 41 8044,2 13,5 10,40 770,52 

16 35 0,3001 42 8240,4 13,5 10,00 819,66 

17 40 0,33647 43,5 8534,7 13,5 9,70 880,38 

18 45 0,37156 44 8632,8 13,5 9,40 922,3 

19 50 0,40546 44,5 8130,9 13,5 9,00 964,95 

20 52 0,41871 45 8829 13,5 8,90 988,8 

21 55 0,43825 44,5 8730,9 13,5 8,70 997,12 

22 57 0,45107 43 8436,6 13,5 8,60 975,94 

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoamento vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�    3���- ) Kf( N/mm²) 

3531,6 13,5 0,2 261,600    0,00199 262,18 

3727,8 13,5 1 276,133    0,00995 277,41 

4120,2 13,5 2 305,200    0,0198 309,65 

4414,5 13,5 3 327,000    0,029558 335,02 

4708,8 13,5 4 348,800    0,03922 360,82 

5101,2 13,5 6 377,867    0,05827 398,41 

5493,6 13,5 8 406,933    0,07696 437,15 

5886 13,5 10 436,000    0,09531 477,05 

6278,4 13,5 12 465,067    0,11333 518,11 

6572,7 13,5 14 486,867    0,13103 552,08 

6768,9 13,5 16 501,400    0,14842 578,54 

7063,2 13,5 18 523,200    0,16551 614,1 

7259,4 13,5 20 537,733    0,18232 641,85 

7651,8 13,5 25 566,800    0,22314 704,74 

8044,2 13,5 30 595,867    0,26236 770,52 

8240,4 13,5 35 610,400    0,3001 819,66 

8534,7 13,5 40 632,200    0,33647 880,38 

8632,8 13,5 45 639,467    0,37156 922,3 

8730,9 13,5 50 646,733    0,40546 964,95 

8829 13,5 52 654,000    0,41871 988,8 

8730,9 13,5 55 646,733    0,43825 997,12 

8436,6 13,5 57 624,933      



Tabela - 7.1.2       

Aço Inox AISI 304- 45º (diagonal), espessura: 0,72mm, largura: 18,90mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 (mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 19 3727,8 13,6 13,57 274,70 

2 1 0,00995 20 3924 13,6 13,50 291,24 

3 2 0,0198 22 4316,4 13,6 13,40 323,54 

4 3 0,02956 23 4515,6 13,6 13,20 341,56 

5 4 0,03922 24 4708,8 13,6 13,10 359,87 

6 5 0,04879 25 4905 13,6 12,90 378,47 

7 6 0,05827 26,5 5199,3 13,6 12,80 405 

8 8 0,07696 28,5 5591,7 13,6 12,60 443,78 

9 10 0,09531 30 5886 13,6 12,40 475,79 

10 12 0,11333 31,5 6108,3 13,6 12,20 508,66 

11 14 0,13103 32,5 6376,5 13,6 11,90 534,18 

12 16 0,14842 33,5 6572,7 13,6 11,70 560,28 

13 18 0,16551 35 6867 13,6 11,50 595,46 

14 20 0,18232 36 7063,2 13,6 11,30 622,85 

15 25 0,22314 37,5 7357,5 13,6 10,90 675,84 

16 30 0,26236 39 7651,8 13,6 10,50 730,99 

17 35 0,3001 40,5 7946,1 13,6 10,10 788,3 

18 40 0,33647 41,5 8142,3 13,6 9,70 837,68 

19 45 0,37156 42 8240,8 13,6 9,40 878,05 

20 50 0,40546 42,5 8338,5 13,6 9,10 919,15 

21 55 0,43825 43 8436,5 13,6 8,80 960,96 

22 57 0,45107 43 8338,5 13,6 8,60 973,36 

23 59 0,46373 43 8436,6 13,6 8,50 985,75 

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoamento vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1��1�PPð�    3���- ) Kf (N/mm²) 

3727,8 13,6 0,2 274,10    0,00199 274,70 

3924 13,6 1 288,53    0,00995 291,24 

4316,4 13,6 2 317,38    0,0198 323,54 

4515,6 13,6 3 332,03    0,02956 341,56 

4708,8 13,6 4 346,24    0,03922 359,87 

4905 13,6 5 360,66    0,04879 378,47 

5199,3 13,6 6 382,30    0,05827 405 

5591,7 13,6 8 411,15    0,07696 443,78 

5886 13,6 10 432,79    0,09531 475,79 

6108,3 13,6 12 449,14    0,11333 508,66 

6376,5 13,6 14 468,86    0,13103 534,18 

6572,7 13,6 16 483,29    0,14842 560,28 

6867 13,6 18 504,93    0,16551 595,46 

7063,2 13,6 20 519,35    0,18232 622,85 

7357,5 13,6 25 540,99    0,22314 675,84 

7651,8 13,6 30 562,63    0,26236 730,99 

7946,1 13,6 35 584,27    0,3001 788,3 

8142,3 13,6 40 598,70    0,33647 837,68 

8240,8 13,6 45 605,94    0,37156 878,05 

8338,5 13,6 50 613,13    0,40546 919,15 

8436,5 13,6 55 620,33    0,43825 960,96 



 

Tabela - 7.1.3       

Aço Inox AISI 304- 90º (transversal), espessura: 0,72mm, largura: 18,90mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 (mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 19 3728 13,6 13,57 274,70 

2 1 0,00995 20 3924 13,6 13,5 291,24 

3 2 0,0198 21,5 4218,3 13,6 13,3 316,18 

4 3 0,02956 22,5 4414,5 13,6 13,2 334,13 

5 4 0,03922 24 4708,8 13,6 13,1 359,87 

6 5 0,04879 25 4905 13,6 12,9 378,47 

7 6 0,05827 26 5101,2 13,6 12,8 397,36 

8 8 0,07696 27 5297,4 13,6 12,6 420,43 

9 10 0,09531 29 5689,8 13,6 12,4 459,93 

10 12 0,11333 30 5886 13,6 12,2 487,44 

11 14 0,13103 31,5 6180,3 13,6 11,9 517,75 

12 16 0,14842 32,5 6376,5 13,6 11,7 543,56 

13 18 0,16551 33,5 6572,7 13,6 11,5 569,94 

14 20 0,18232 34,5 6768,9 13,6 11,3 596,9 

15 25 0,22314 36,5 7161,3 13,6 10,9 657,82 

16 30 0,26236 38 7455,6 13,6 10,5 712,25 

17 35 0,3001 40 7848 13,6 10,1 778,57 

18 40 0,33647 41 8044,2 13,6 9,7 827,59 

19 45 0,37156 42 8240,4 13,6 9,4 878,05 

20 50 0,40546 42,5 8338,5 13,6 9,1 919,14 

21 55 0,43825 43 8436,6 13,6 8,8 960,96 

22 60 0,47 43,5 8534,7 13,6 8,5 1003,5 

23 62 0,48242 43,5 8534,7 13,6 8,4 1016,03 

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoamento vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1��1�PPð�    3���- ) Kf (N/mm²) 

3728 13,6 0,2 274,12    0,00199 274,70 

3924 13,6 1 288,53    0,00995 291,24 

4218,3 13,6 2 310,17    0,0198 316,18 

4414,5 13,6 3 324,60    0,02956 334,13 

4708,8 13,6 4 346,24    0,03922 359,87 

4905 13,6 5 360,66    0,04879 378,47 

5101,2 13,6 6 375,09    0,05827 397,36 

5297,4 13,6 8 389,51    0,07696 420,43 

5689,8 13,6 10 418,37    0,09531 459,93 

5886 13,6 12 432,79    0,11333 487,44 

6180,3 13,6 14 454,43    0,13103 517,75 

6376,5 13,6 16 468,86    0,14842 543,56 

6572,7 13,6 18 483,29    0,16551 569,94 

6768,9 13,6 20 497,71    0,18232 596,9 

7161,3 13,6 25 526,57    0,22314 657,82 

7455,6 13,6 30 548,21    0,26236 712,25 

7848 13,6 35 577,06    0,3001 778,57 

8044,2 13,6 40 591,49    0,33647 827,59 

8240,4 13,6 45 605,91    0,37156 878,05 



Tabela 7.1.4       

Aço Inox AISI 430- 0º (Longitudinal) espessura: 0,70mm, largura: 18,61mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 (mm²) K(f) N/mm² 

1 0,2 0,00199 21 4120 13 12,97 317,70 

2 1 0,00995 22,5 4414,5 13 12,90 342,26 

3 2 0,0198 24,5 4806,9 13 12,70 376,37 

4 3 0,029558 26 5101,2 13 12,60 403,33 

5 4 0,03922 27,5 5395,5 13 12,50 430,74 

6 5 0,04879 28 5493,6 13 12,40 442,79 

7 6 0,05827 29 5689,8 13 12,30 462,97 

8 8 0,07696 30 5886 13 12,00 487,97 

9 10 0,09531 31 6082,2 13 11,80 513,58 

10 12 0,11333 31,5 6180,2 13 11,60 531,35 

11 14 0,13103 32 6278,4 13 11,40 549,42 

12 16 0,14842 32,5 6376,5 13 11,20 567,8 

13 18 0,16551 32,5 6376,5 13 11,00 577,59 

14 20 0,18232 32,5 6376,5 13 10,80 587,38 

15 25 0,22314 32 6278,4 13 10,40 602,44 

16 27,5 0,24294 31 6082,2 13 10,20 595,28 

17 30 0,26236 28,5 5591,7 13 10,00 558,01 

18 31 0,27003 24 4708,8 13 9,90 473,52 

        

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�   3���- ) Kf (N/mm²) 

4120 13 0,2 316,92   0,00199 317,70 

4414,5 13 1 339,58   0,00995 342,26 

4806,9 13 2 369,76   0,0198 376,37 

5101,2 13 3 392,40   0,029558 403,33 

5395,5 13 4 415,04   0,03922 430,74 

5493,6 13 5 422,58   0,04879 442,79 

5689,8 13 6 437,68   0,05827 462,97 

5886 13 8 452,77   0,07696 487,97 

6082,2 13 10 467,86   0,09531 513,58 

6180,2 13 12 475,40   0,11333 531,35 

6278,4 13 14 482,95   0,13103 549,42 

6376,5 13 16 490,50   0,14842 567,8 

6376,5 13 18 490,50   0,16551 577,59 

6376,5 13 20 490,50   0,18232 587,38 

6278,4 13 25 482,95   0,22314 602,44 

6082,2 13 27,5 467,86     

5591,7 13 30 430,13     

4708,8 13 31 362,22     

 

 

 

 



Tabela 7.1.5       

Aço Inox AISI 430- 45º(Diagonal) espessura: 0,70mm, largura: 18,65mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 (mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 21 4120 13 12,97 317,70 

2 1 0,00995 23 4512,6 13 12,90 349,11 

3 2 0,0198 25 4905 13 12,80 383,23 

4 3 0,02956 27 5297,4 13 12,60 417,95 

5 4 0,03922 28 5493,6 13 12,50 437,63 

6 5 0,04879 29 5689,8 13 12,40 457,62 

7 6 0,05827 30 5886 13 12,30 477,91 

8 8 0,07696 31 6082,2 13 12,10 503,16 

9 10 0,09531 31,5 6180,3 13 11,80 520,74 

10 12 0,11333 32 6278,4 13 11,60 538,63 

11 16 0,14842 32,5 6376,5 13 11,20 566,58 

12 20 0,18232 32,5 6376,5 13 10,80 586,12 

13 22 0,19885 32,5 6376,5 13 10,70 595,88 

14 24 0,24511 32 6278,4 13 10,50 596,34 

15 26 0,23111 31,5 6180,3 13 10,30 596,49 

16 27 0,23902 29 5689,8 13 10,20 553,51 

17 28 0,24686 25 4905 13 10,20 480,91 

        

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�    3���- ) Kf (N/mm²) 

4120 13 0,2 316,92    0,00199 317,70 

4512,6 13 1 347,12    0,00995 349,11 

4905 13 2 377,31    0,0198 383,23 

5297,4 13 3 407,49    0,02956 417,95 

5493,6 13 4 422,58    0,03922 437,63 

5689,8 13 5 437,68    0,04879 457,62 

5886 13 6 452,77    0,058268 477,91 

6082,2 13 8 467,86    0,07696 503,16 

6180,3 13 10 475,41    0,09531 520,74 

6278,4 13 12 482,95    0,11333 538,63 

6376,5 13 16 490,50    0,14842 566,58 

6376,5 13 20 490,50    0,18232 586,12 

6376,5 13 22 490,50    0,19885 595,88 

6278,4 13 24 482,95    0,21511 596,34 

6180,3 13 26 475,41    0,23111 596,49 

5689,8 13 27 437,68      

4905 13 28 377,31      

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.6       

Aço Inox AISI 430- 90º (transversal), espessura: 0,70mm, largura: 18,63mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 22 4316,4 13 12,97 332,80 

2 1 0,00995 24 4708,8 13 12,90 364,68 

3 2 0,0198 25 4905 13 12,80 383,64 

4 3 0,02956 26,5 5199,3 13 12,60 410,65 

5 4 0,03922 28 5493,6 13 12,50 438,1 

6 5 0,04879 29 5689,8 13 12,40 458,11 

7 6 0,05827 30 5886 13 12,30 478,42 

8 8 0,07696 31 6082,2 13 12,10 502,7 

9 10 0,09531 32 6278,4 13 11,80 529,58 

10 12 0,11333 32,5 6376,5 13 11,60 547,62 

11 14 0,13103 33 6474,6 13 11,40 565,98 

12 16 0,14842 33,5 6572,7 13 11,20 584,64 

13 20 0,18232 33 6474,6 13 10,80 595,77 

14 24 0,21511 32,5 6376,5 13 10,50 606,3 

15 26 0,23111 32 6278,4 13 10,30 606,61 

16 28 0,24686 31,5 6180,3 13 10,20 606,61 

17 29 0,25464 30 5886 13 10,10 582,23 

18 30 0,26236 27 5297,4 13 10,00 528,07 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0����  (N/mm²)    3���- ) Kf (N/mm²) 

4316,4 13 0,2 332,03    0,00199 332,80 

4708,8 13 1 362,22    0,00995 364,68 

4905 13 2 377,31    0,0198 383,64 

5199,3 13 3 399,95    0,02956 410,65 

5493,6 13 4 422,58    0,03922 438,1 

5689,8 13 5 437,68    0,04879 458,11 

5886 13 6 452,77    0,05827 478,42 

6082,2 13 8 467,86    0,07696 502,7 

6278,4 13 10 482,95    0,09531 529,58 

6376,5 13 12 490,50    0,11333 547,62 

6474,6 13 14 498,05    0,13103 565,98 

6572,7 13 16 505,59    0,14842 584,64 

6474,6 13 20 498,05    0,18232 595,77 

6376,5 13 24 490,50    0,21511 606,3 

6278,4 13 26 482,95    0,23111 606,61 

6180,3 13 28 475,41      

5886 13 29 452,77      

5297,4 13 30 407,49      

 

 

 

 



Tabela 7.1.7       

Aço EP, 0º (longitudinal), largura 19,34mm; espessura 0,94mm 

N.º 0���� 3���- ) F (mm) F (N) Ao ( mm²) A1 (mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 28 2746,8 18,2 18,14 151,40 

2 1 0,00995 31 3041,1 18,2 18,00 168,95 

3 2 0,0198 36 3531,6 18,2 17,80 198,15 

4 3 0,02956 40 3924 18,2 17,60 222,32 

5 4 0,03922 42 4120,2 18,2 17,50 235,7 

6 5 0,04879 45 4414,5 18,2 17,30 254,97 

7 6 0,05827 47 4855,9 18,2 17,10 268,84 

8 7 0,06766 48 4708,8 18,2 16,90 277,15 

9 8 0,07696 49,5 4855,9 18,2 16,80 288,48 

10 9 0,08618 51 5003,1 18,2 16,70 299,97 

11 10 0,09531 51,5 5052,2 18,2 16,50 305,69 

12 12 0,11333 52,5 5450,2 18,2 16,20 317,29 

13 14 0,13103 53,5 5248,3 18,2 15,90 329,11 

14 16 0,14842 54 5297,4 18,2 15,70 338,02 

15 20 0,18232 54,5 5346,4 18,2 15,10 352,9 

16 22,5 0,20294 55 5395,5 18,2 14,80 363,56 

17 25 0,22314 55 5395,5 18,2 14,50 370,98 

18 27,5 0,24294 55 5395,5 18,2 14,20 378,4 

19 30 0,26236 55 5395,5 18,2 13,90 385,82 

20 35 0,3001 55 5395,5 18,2 13,40 400,66 

21 40 0,33647 54 5297,4 18,2 13,00 407,74 

22 45 0,37156 53,5 5248,3 18,2 12,50 418,39 
tenção convencional vs deformação relativa  tensão de escoamento vs. Def. real 

F (N) Ao ( mm²) 0���� 1��1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

2746,8 18,2 0,2 150,92  0,00199 151,40 

3041,1 18,2 1 167,09  0,00995 168,95 

3531,6 18,2 2 194,04  0,0198 198,15 

3924 18,2 3 215,60  0,02956 222,32 

4120,2 18,2 4 226,38  0,03922 235,7 

4414,5 18,2 5 242,55  0,04879 254,97 

4610,7 18,2 6 253,34  0,05827 268,84 

4708,8 18,2 7 258,73  0,06766 277,15 
4855,9 18,2 8 266,81  0,07696 288,48 

5003,1 18,2 9 274,90  0,08618 299,97 

5052,2 18,2 10 277,59  0,09531 305,69 

5150,2 18,2 12 282,98  0,11333 317,29 

5248,3 18,2 14 288,37  0,13103 329,11 

5297,4 18,2 16 291,07  0,14842 338,02 

5346,4 18,2 20 293,76  0,18232 352,9 
5395,5 18,2 22,5 296,46  0,20294 363,56 

5395,5 18,2 25 296,46  0,22314 370,98 

5395,5 18,2 27,5 296,46  0,24294 378,4 

5395,5 18,2 30 296,46  0,26236 385,82 

5395,5 18,2 35 296,46  0,3001 400,66 

5297,4 18,2 40 291,07  0,33647 407,74 

5248,3 18,2 45 288,37  0,37156 418,39 

 



Tabela 7.1.8       

Aço EP 45º (Diagonal), largura 19,35mm; espessura 0,94mm  

N.º 0���� 3���- ) F (mm) F (N) Ao ( mm²) A1 (mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 31 3041 18,19 18,15 167,50 

2 1 0,00995 34 3335,4 18,19 18,00 185,20 

3 2 0,0148 38,5 3776,8 18,19 17,80 211,79 

4 3 0,02955 41,5 4071,1 18,19 17,60 230,54 

5 4 0,03922 45 4414,5 18,19 17,50 252,41 

6 5 0,04879 47,5 4659,7 18,19 17,30 268,99 

7 6 0,05872 49 4806,9 18,19 17,10 280,13 

8 7 0,06766 51 5003,1 18,19 16,90 294,31 

9 8 0,07696 52 5101,2 18,19 16,80 302,89 

10 9 0,08617 53,5 5248,3 18,19 16,70 314,51 

11 10 0,09531 54 5297,4 18,19 16,50 320,36 

12 11 0,10436 54,5 5346,4 18,19 16,40 326,27 

13 12 0,11332 55 5395,5 18,19 16,20 332,23 

14 14 0,13103 56 5493,6 18,19 15,90 344,31 

15 16 0,14842 57 5591,7 18,19 15,70 356,61 

16 18 0,16551 57,5 5640,7 18,19 15,40 365,94 

17 20 0,18232 57,5 5640,7 18,19 15,10 372,14 

18 25 0,22314 57,5 5640,7 18,19 14,50 387,64 

19 30 0,26236 57 5591,7 18,19 13,90 399,65 

20 35 0,3001 57 5591,7 18,19 13,50 415,02 

21 40 0,33647 56,5 5542,6 18,19 13,00 426,83 

22 45 0,37156 55 5395,5 18,19 12,50 430,34 

tensão convencional vs. deformação relativa  tensão de escoam. vs def. real  

F (N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²)  

3041 18,19 0,2 167,18  0,00199 167,50  

3335,4 18,19 1 183,36  0,00995 185,2  

3776,8 18,19 2 207,63  0,0148 211,79  

4071,1 18,19 3 223,81  0,02955 230,54  

4414,5 18,19 4 242,69  0,03922 252,41  

4659,7 18,19 5 256,17  0,04879 268,99  

4806,9 18,19 6 264,26  0,05872 280,13  

5003,1 18,19 7 275,05  0,06766 294,31  

5101,2 18,19 8 280,44  0,07696 302,89  

5248,3 18,19 9 288,53  0,08617 314,51  

5297,4 18,19 10 291,23  0,09531 320,36  

5346,4 18,19 11 293,92  0,10436 326,27  

5395,5 18,19 12 296,62  0,11332 332,23  

5493,6 18,19 14 302,01  0,13103 344,31  

5591,7 18,19 16 307,41  0,14842 356,61  

5640,7 18,19 18 310,10  0,16551 365,94  

5640,7 18,19 20 310,10  0,18232 372,14  

5640,7 18,19 25 310,10  0,22314 387,64  

5591,7 18,19 30 307,41  0,26236 399,65  

5591,7 18,19 35 307,41  0,3001 415,02  

5542,6 18,19 40 304,71  0,33647 426,83  

5395,5 18,19 45 296,62  0,37156 430,34  



Tabela 7.1.9       

Aço EP, 90º (transversal), largura 18,58mm; espessura 0,94mm 

Nº 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 (mm²) kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 26 2550,6 17,46 17,43 146,30 

2 2 0,019802 34 3335,4 17,46 17,10 194,79 

3 4 0,03922 41,5 4071,2 17,46 16,80 242,42 

4 6 0,05827 45 4414,5 17,46 16,50 267,93 

5 8 0,07696 48 4708,8 17,46 16,20 291,18 

6 10 0,09531 49 4806,9 17,46 15,90 302,75 

7 12 0,11333 50,5 4954,1 17,46 15,60 317,69 

8 14 0,13103 52,5 5150,3 17,46 15,30 336,17 

9 16 0,14842 53 5199,3 17,46 15,10 345,33 

10 20 0,18232 53,5 5248,4 17,46 14,60 360,6 

11 30 0,26236 54 5297,4 17,46 13,40 394,31 

12 35 0,3001 53,5 5248,4 17,46 12,90 405,68 

13 40 0,33647 53 5199,3 17,46 12,50 416,77 

14 45 0,37156 51,5 5052,1 17,46 12,00 419,44 

15 50 0,40546 45 4414,5 17,46 11,60 379,13 

16 52 0,41871 42 4120,2 17,46 11,50 358,58 

        

        

tensão convencional vs. deformação relativa  tensão de escoa. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�    3���- ) Kf (N/mm²) 

2550,6 17,46 0,2 146,082    0,00199 146,30 

3335,4 17,46 2 191,031    0,01980 194,79 

4071,2 17,46 4 233,173    0,03922 242,42 

4414,5 17,46 6 252,835    0,05827 267,93 

4708,8 17,46 8 269,691    0,07696 291,18 

4806,9 17,46 10 275,309    0,09531 302,75 

4954,1 17,46 12 283,740    0,11333 317,69 

5150,3 17,46 14 294,977    0,13103 336,17 

5199,3 17,46 16 297,784    0,14842 345,33 

5248,4 17,46 20 300,596    0,18232 360,6 

5297,4 17,46 30 303,402    0,26236 394,31 

5248,4 17,46 35 300,596    0,3001 405,68 

5199,3 17,46 40 297,784    0,33647 416,77 

5052,1 17,46 45 289,353    0,37156 419,44 

4414,5 17,46 50 252,835      
4120,2 17,46 52 235,979      

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.10       

Alumínio 0º (Longitudinal) espessura: 0,82mm, largura: 19,72mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 16 1569 16,2 16,16 97,1 

2 1 0,00995 20 1962 16,2 16,00 122,54 

3 2 0,0198 23 2256,3 16,2 15,80 142,32 

4 3 0,02956 26,5 2599,6 16,2 15,70 165,58 

5 4 0,03922 28,5 2795,8 16,2 15,50 179,81 

6 5 0,04879 30 2943 16,2 15,40 191,1 

7 6 0,05827 31,5 3090,1 16,2 15,20 202,56 

8 7 0,06765 32,5 3188,2 16,2 15,10 210,96 

9 8 0,07696 33,5 3286,3 16,2 14,90 219,49 

10 10 0,09531 34 3335,4 16,2 14,70 226,89 

11 12 0,11333 34,5 3384,4 16,2 14,40 234,41 

12 14 0,13103 35 3433,5 16,2 14,20 242,06 

13 16 0,14842 35 3433,5 16,2 13,90 246,3 

14 18 0,16551 35 3433,5 16,2 13,70 250,55 

15 20 0,18232 35 3433,5 16,2 13,50 254,8 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

1569 16,2 0,2 96,85    0,00199 97,1 

1962 16,2 1 121,11    0,00995 122,54 

2256,3 16,2 2 139,28    0,0198 142,32 

2599,6 16,2 3 160,47    0,02956 165,58 

2795,8 16,2 4 172,58    0,03922 179,81 

2943 16,2 5 181,67    0,04879 191,1 

3090,1 16,2 6 190,75    0,05827 202,56 

3188,2 16,2 7 196,80    0,06765 210,96 

3286,3 16,2 8 202,86    0,07696 219,49 

3335,4 16,2 10 205,89    0,09531 226,89 

3384,4 16,2 12 208,91    0,11333 234,41 

3433,5 16,2 14 211,94    0,13103 242,06 

3433,5 16,2 16 211,94    0,14842 246,3 

3433,5 16,2 18 211,94    0,16551 250,55 

3433,5 16,2 20 211,94    0,18232 254,8 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.11       

Alumínio 45º (diagonal), espessura: 0,80mm, largura: 19,72mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 14 1373,4 15,8 15,76 87,14 

2 1 0,00995 17 1667,7 15,8 15,60 106,76 

3 2 0,0198 20 1962 15,8 15,40 126,85 

4 3 0,02956 23 2256,3 15,8 15,40 147,31 

5 4 0,03922 25 2452,5 15,8 15,20 161,67 

6 5 0,04879 26,5 2599,6 15,8 15,00 173,02 

7 6 0,05827 27,5 2667,7 15,8 14,90 181,26 

8 7 0,067666 28,5 2795,8 15,8 14,70 189,62 

9 8 0,07696 29 2844,9 15,8 14,60 194,75 

10 10 0,09531 30 2943 15,8 14,30 205,2 

11 12 0,11333 31 3041,1 15,8 14,10 215,9 

12 14 0,13103 31,5 3090,1 15,8 13,80 223,3 

13 16 0,14842 32 3139,2 15,8 13,60 230,82 

14 18 0,16551 32 3139,2 15,8 13,40 234,8 

15 19 0,17395 32 3139,2 15,8 13,20 236,79 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam, vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

1373,4 15,8 0,2 86,92  0,00199 87,14 

1667,7 15,8 1 105,55  0,00995 106,76 

1962 15,8 2 124,18  0,0198 126,85 

2256,3 15,8 3 142,80  0,02956 147,31 

2452,5 15,8 4 155,22  0,03922 161,67 

2599,6 15,8 5 164,53  0,04879 173,02 

2667,7 15,8 6 168,84  0,05827 181,26 

2795,8 15,8 7 176,95  0,067666 189,62 

2844,9 15,8 8 180,06  0,07696 194,75 

2943 15,8 10 186,27  0,09531 205,2 

3041,1 15,8 12 192,47  0,11333 215,9 

3090,1 15,8 14 195,58  0,13103 223,3 

3139,2 15,8 16 198,68  0,14842 230,82 

3139,2 15,8 18 198,68  0,16551 234,8 

3139,2 15,8 19 198,68  0,17395 236,79 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.12       

Alumínio 90º (transversal), espessura: 0,80mm, largura: 19,70mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 20 1962 15,7 15,67 124,96 

2 1 0,00995 24 2354,4 15,7 15,60 150,88 

3 2 0,0198 27 2648,7 15,7 15,40 171,42 

4 3 0,02956 29,5 2893,95 15,7 15,30 189,13 

5 4 0,03922 31,5 3090,1 15,7 15,10 203,92 

6 5 0,04879 33 3237,3 15,7 15,00 215,68 

7 6 0,05827 34 3335,4 15,7 14,80 224,33 

8 7 0,06765 34,5 3384,4 15,7 14,70 229,78 

9 8 0,07696 35,5 3482,5 15,7 14,60 238,65 

10 10 0,09531 36,5 3580,6 15,7 14,30 249,92 

11 12 0,11333 37 3629,7 15,7 14,00 257,95 

12 14 0,13103 37,5 3678,7 15,7 13,80 266,1 

13 16 0,14842 38 3727,8 15,7 13,60 271,87 

14 18 0,16551 37,5 3678,7 15,7 13,30 276,56 

15 19 0,17395 37,5 3678,7 15,7 13,20 278,9 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1��1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

1962 15,7 0,2 124,968  0,00199 124,96 

2354,4 15,7 1 149,962  0,00995 150,88 

2648,7 15,7 2 168,707  0,0198 171,42 

2893,95 15,7 3 184,328  0,02956 189,13 

3090,1 15,7 4 196,822  0,03922 203,92 

3237,3 15,7 5 206,197  0,04879 215,68 

3335,4 15,7 6 212,446  0,05827 224,33 

3384,4 15,7 7 215,567  0,06765 229,78 

3482,5 15,7 8 221,815  0,07696 238,65 

3580,6 15,7 10 228,064  0,09531 249,92 

3629,7 15,7 12 231,191  0,11333 257,95 

3678,7 15,7 14 234,312  0,13103 266,1 

3727,8 15,7 16 237,439  0,14842 271,87 

3678,7 15,7 18 234,312  0,16551 276,56 

3678,7 15,7 19 234,312  0,17395 278,9 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.13       

Cobre 0º (Longitudinal) espessura: 0,50mm, largura: 19,65mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 126 2472,2 9,7 9,68 255,4 

2 1 0,00995 128 2511,4 9,7 9,60 261,6 

3 2 0,0198 130,5 2560,4 9,7 9,50 269,5 

4 3 0,02956 132 2589,8 9,7 9,40 275,5 

5 4 0,03922 133 2609,4 9,7 9,30 280,6 

6 5 0,04879 134 2629,1 9,7 9,20 285,7 

7 6 0,05827 135 2648,7 9,7 9,10 291,1 

8 8 0,07696 136 2668,3 9,7 9,00 296,5 

9 10 0,09531 137 2687,9 9,7 8,80 305,5 

10 12 0,11333 137 2687,9 9,7 8,60 312,5 

11 14 0,13103 137 2687,9 9,7 8,50 316,2 

12 16 0,14842 136,5 2678,1 9,7 8,40 318,8 

13 18 0,16551 136 2668,3 9,7 8,20 325,4 

14 20 0,18232 135,5 2658,5 9,7 8,10 328,2 

15 22 0,19885 134,5 2638,9 9,7 7,90 334,08 

16 24 0,21511 131 2570,2 9,7 7,80 329,5 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

2472,2 9,7 0,2 254,866  0,00199 255,4 

2511,4 9,7 1 258,907  0,00995 258,16 

2560,4 9,7 2 263,959  0,0198 265,81 

2589,8 9,7 3 266,990  0,02956 271,5 

2609,4 9,7 4 269,010  0,03922 276,22 

2629,1 9,7 5 271,041  0,04879 280,97 

2648,7 9,7 6 273,062  0,05827 285,76 

2668,3 9,7 8 275,082  0,07696 293,31 

2687,9 9,7 10 277,103  0,09531 300,93 

2687,9 9,7 12 277,103  0,11333 306,41 

2687,9 9,7 14 277,103  0,13103 311,88 

2678,1 9,7 16 276,093  0,14842 316,19 

2668,3 9,7 18 275,082  0,16551 320,47 

2658,5 9,7 20 274,072  0,18232 324,7 

2638,9 9,7 22 272,052  0,19885 327,68 

2570,2 9,7 24 264,969  0,21511 324,38 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.14       

Cobre 45º (diagonal), espessura: 0,50mm, largura: 19,70mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 117 2295 9,75 9,73 235,8 

2 1 0,00995 118 2315,2 9,75 9,60 241,2 

3 2 0,0198 118,5 2325 9,75 9,50 244,7 

4 4 0,03922 118,5 2325 9,75 9,40 247,3 

5 6 0,05827 118,5 2325 9,75 9,20 252,7 

6 8 0,07696 118,5 2325 9,75 9,00 258,3 

7 10 0,09531 118,5 2325 9,75 8,80 264,2 

8 12 0,11333 118,5 2325 9,75 8,70 267,2 

9 14 0,13103 118,5 2325 9,75 8,50 273,5 

10 16 0,14842 118,5 2325 9,75 8,40 276,8 

11 18 0,16551 118,5 2325 9,75 8,30 286,1 

12 20 0,18232 118,5 2325 9,75 8,10 287 

13 22 0,19885 118 2315,2 9,75 8,00 289,4 

14 25 0,22314 117,5 2305,3 9,75 7,80 295,5 

15 27 0,23902 117 2295,5 9,75 7,60 302 

16 30 0,26236 115 2256,3 9,75 7,50 300,8 

17 32 0,27763 105 2060,1 9,75 7,40 278,4 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

2295 9,75 0,2 235,38  0,00199 235,8 

2315,2 9,75 1 237,46  0,00995 241,2 

2325 9,75 2 238,46  0,0198 244,7 

2325 9,75 4 238,46  0,03922 247,3 

2325 9,75 6 238,46  0,05827 252,7 

2325 9,75 8 238,46  0,07696 258,3 

2325 9,75 10 238,46  0,09531 264,2 

2325 9,75 12 238,46  0,11333 267,2 

2325 9,75 14 238,46  0,13103 273,5 

2325 9,75 16 238,46  0,14842 276,8 

2325 9,75 18 238,46  0,16551 286,1 

2325 9,75 20 238,46  0,18232 287 

2315,2 9,75 22 237,46  0,19885 289,4 

2305,3 9,75 25 236,44  0,22314 295,5 

2295,5 9,75 27 235,44  0,23902 302 

2256,3 9,75 30 231,42  0,26236 300,8 

2060,1 9,75 32 211,29  0,27763 278,4 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.15       

Cobre 90º (transversal), espessura: 0,50mm, largura: 19,66mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 136 2668,3 9,7 9,68 275,6 

2 1 0,00995 137,5 2697,7 9,7 9,60 281 

3 2 0,0198 138 2707,5 9,7 9,50 285 

4 3 0,02956 138,5 2717,4 9,7 9,40 289,1 

5 4 0,03922 139 2727,2 9,7 9,30 293,2 

6 6 0,05827 139 2727,2 9,7 9,10 299,7 

7 8 0,07696 139 2727,2 9,7 9,00 303 

8 10 0,09531 139 2727,2 9,7 8,80 309,9 

9 12 0,11333 139,5 2727,2 9,7 8,60 317,1 

10 14 0,13103 139 2727,2 9,7 8,50 320,8 

11 16 0,14842 139 2727,2 9,7 8,40 324,6 

12 18 0,16551 138,5 2717,4 9,7 8,20 331,4 

13 20 0,18232 138 2707,5 9,7 8,10 334,2 

14 22,5 0,20294 137,5 2697,7 9,7 7,90 341,5 

15 25 0,22314 137 2687,9 9,7 7,80 344,6 

16 27,5 0,24294 136,5 2678,1 9,7 7,60 352,4 

17 30 0,26236 135 2648,7 9,7 7,40 357,9 

18 31 0,27003 133 2609,5 9,7 7,40 352,6 

19 31,5 0,27385 130 2550,6 9,7 7,30 349,4 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

2668,3 9,7 0,2 275,08  0,00199 275,6 

2697,7 9,7 1 278,11  0,00995 281 

2707,5 9,7 2 279,12  0,0198 285 

2717,4 9,7 3 280,14  0,02956 289,1 

2727,2 9,7 4 281,15  0,03922 293,2 

2727,2 9,7 6 281,15  0,05827 299,7 

2727,2 9,7 8 281,15  0,07696 303 

2727,2 9,7 10 281,15  0,09531 309,9 

2727,2 9,7 12 281,15  0,11333 317,1 

2727,2 9,7 14 281,15  0,13103 320,8 

2727,2 9,7 16 281,15  0,14842 324,6 

2717,4 9,7 18 280,14  0,16551 331,4 

2707,5 9,7 20 279,12  0,18232 334,2 

2697,7 9,7 22,5 278,11  0,20294 341,5 

2687,9 9,7 25 277,10  0,22314 344,6 

2678,1 9,7 27,5 276,09  0,24294 352,4 

2648,7 9,7 30 273,06  0,26236 357,9 

2609,5 9,7 31 269,02    

2550,6 9,7 31,5 262,95    

 

 

 



Tabela 7.1.16       

Latão 0º (Longitudinal) espessura: 0,70mm, largura: 18,63mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 13 1275,3 13 12,97 98,3 

2 4,2 0,04114 17,5 1716,7 13 12,5 137,3 

3 8,5 0,08158 22 2158,2 13 12 179,8 

4 12,7 0,11956 25 2452,5 13 11,5 213,3 

5 16,9 0,15615 28 2746,8 13 11,1 247,4 

6 21,2 0,19227 30,5 2992,1 13 10,7 279,6 

7 25,5 0,22713 33 3237,3 13 10,3 314,3 

8 29,7 0,26205 34,5 3384,4 13 10 338,4 

9 34 0,29267 36 3531,6 13 9,7 364,1 

10 38,2 0,32353 37 3629,7 13 9,4 386,1 

11 42,4 0,35347 38 3727,8 13 9,1 409,6 

12 46,7 0,38322 38,5 3776,8 13 8,8 429,2 

13 50,9 0,41145 39 3825,9 13 8,6 444,8 

14 55,2 0,43954 39,5 3874,9 13 8,4 461,3 

15 59,4 0,46624 39,5 3874,9 13 8,1 478,4 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1�1�PPð�  3���- ) kf (N/mm²) 

1275,3 13 0,2 98,1  0,04114 137,3 

1716,7 13 4,2 132,05  0,08158 179,8 

2158,2 13 8,5 166,02  0,11956 213,3 

2452,5 13 12,7 188,65  0,15615 247,4 

2746,8 13 16,9 211,29  0,19227 279,6 

2992,1 13 21,2 230,16  0,22713 314,3 

3237,3 13 25,5 249,02  0,26205 338,4 

3384,4 13 29,7 260,34  0,29267 364,1 

3531,6 13 34 271,66  0,32353 386,1 

3629,7 13 38,2 279,21  0,35347 409,6 

3727,8 13 42,4 286,75  0,38322 429,2 

3776,8 13 46,7 290,52  0,41145 444,8 

3825,9 13 50,9 294,30  0,43954 461,3 

3874,9 13 55,2 298,07  0,46624 478,4 

3874,9 13 59,4 298,07    

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.17       

Latão 45º (diagonal), espessura: 0,50mm, largura: 18,61mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 6 588,6 13 12,97 45,4 

2 4,5 0,04401 10 981 13 12,90 76 

3 9 0,08618 13 1275,3 13 11,90 107,2 

4 13,6 0,12751 16 1569,6 13 11,40 137,7 

5 18,1 0,16636 19 1863,9 13 11,00 169,4 

6 22,2 0,20049 21 2060,1 13 10,60 194,3 

7 27,1 0,23988 24 2354,4 13 10,20 230,8 

8 31,7 0,27535 26 2550,6 13 9,80 260,2 

9 36,2 0,30895 27 2648,7 13 9,50 278,8 

10 40,7 0,34146 29 2844,9 13 9,20 309,2 

11 45,3 0,37363 29,5 2893,9 13 8,90 325,1 

12 49,8 0,40413 30 2943 13 8,70 338,3 

13 54,3 0,43373 30,5 2992 13 8,40 356,2 

14 58,8 0,46247 31 3041,1 13 8,20 370,8 

15 63,4 0,49103 31,5 3090,1 13 7,90 391,1 

16 68 0,51879 31,5 3090,1 13 7,70 401,3 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1��1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

588,6 13 0,2 45,28  0,00199 45,4 

981 13 4,5 75,46  0,04401 76 

1275,3 13 9 98,10  0,08618 107,2 

1569,6 13 13,6 120,74  0,12751 137,7 

1863,9 13 18,1 143,38  0,16636 169,4 

2060,1 13 22,2 158,47  0,20049 194,3 

2354,4 13 27,1 181,11  0,23988 230,8 

2550,6 13 31,7 196,20  0,27535 260,2 

2648,7 13 36,2 203,75  0,30895 278,8 

2844,9 13 40,7 218,84  0,34146 309,2 

2893,9 13 45,3 222,61  0,37363 325,1 

2943 13 49,8 226,38  0,40413 338,3 

2992 13 54,3 230,15  0,43373 356,2 

3041,1 13 58,8 233,93  0,46247 370,8 

3090,1 13 63,4 237,70  0,49103 391,1 

3090,1 13 68 237,70  0,51879 401,3 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 7.1.18       

Latão 90º (transversal), espessura: 0,50mm, largura: 18,60mm 

N.º 0���� 3���- ) F(mm) F(N) Ao ( mm²) A1 ( mm²) Kf (N/mm²) 

1 0,2 0,00199 9 882,9 13 12,97 68,1 

2 4,4 0,04306 13 1275,3 13 12,50 102 

3 8,8 0,08434 18 1765,8 13 11,90 148,4 

4 13,2 0,12398 20 1962 13 11,50 170,6 

5 17,6 0,16212 23,5 2305,3 13 11,00 209,6 

6 22 0,19885 26,5 2599,6 13 10,60 245,2 

7 26,4 0,23428 30 2943 13 10,30 285,7 

8 30,8 0,2685 31,5 3090,1 13 9,90 312,1 

9 35,2 0,30158 33 3237,3 13 9,60 337,2 

10 39,6 0,33361 34,5 3384,4 13 9,30 363,9 

11 44 0,36464 35 3433,5 13 9,00 381,5 

12 48,4 0,39474 35,5 3531,6 13 8,70 400,3 

13 52,8 0,42396 36 3580,6 13 8,50 415,5 

14 57,2 0,45235 36,5 3580,6 13 8,30 431,4 

        

tensão convencional vs. Deformação relativa  tensão de escoam. vs. Def. real 

F(N) Ao ( mm²) 0���� 1��1�PPð�  3���- ) Kf (N/mm²) 

882,9 13 0,2 67,915  0,00199 68,1 

1275,3 13 4,4 98,100  0,04306 102 

1765,8 13 8,8 135,831  0,08434 148,4 

1962 13 13,2 150,923  0,12398 170,6 

2305,3 13 17,6 177,331  0,16212 209,6 

2599,6 13 22 199,969  0,19885 245,2 

2943 13 26,4 226,385  0,23428 285,7 

3090,1 13 30,8 237,700  0,2685 312,1 

3237,3 13 35,2 249,023  0,30158 337,2 

3384,4 13 39,6 260,338  0,33361 363,9 

3433,5 13 44 264,115  0,36464 381,5 

3531,6 13 48,4 271,662  0,39474 400,3 

3580,6 13 52,8 275,431  0,42396 415,5 

3580,6 13 57,2 275,431  0,45235 431,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.2 – Anexo 2  
 
 
          O anexo 2 refere-se às tabelas construídas a partir do ensaio de tração para calcular a 

anisotropia das seis amostras das chapas metálicas analisadas. 

 
 
           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço AISI 304 

Espessura: 0,72mm 

 
 
Tabela 7.2.1- Ensaio de tração a 0° 

 
0° 0° 0° 

1 18,86 18,92 18,94 
2 18,86 18,91 18,90 
3 18,89 18,95 18,92 

 
 
        b0 

b0 18,87 18,92 18,92 
l0 100 101,00 100,75 
1 17,68 17,65 17,71 
2 17,61 17,65 17,65 
3 17,62 17,70 17,67 

 
 
         b1 

b1 17,64 17,67 17,68 
l1 116,90 117,80 117,60 
3b  -0,067 -0,068 -0,068 
3l 0,156 0,154 0,155 
r 0,752 0,791 0,782 

r0° 0,775 
rm 0,991 
∆r -0,283 

   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                              



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço AISI 304 

Espessura: 0,72mm 

 
Tabela 7.2.3- Ensaio de tração a 90° 
 

  
90° 90° 90° 

1 18,90 18,93 18,92 
2 18,94 18,94 18,91 
3 18,94 18,94 18,90 

 
 
        b0 

b0 18,93 18,94 18,91 
l0 98,80 98,80 98,80 
1 17,55 17,57 17,62 
2 17,60 17,56 17,60 
3 17,62 17,63 17,58 

 
 
         b1 

b1 17,59 17,59 17,60 
l1 115,00 115,00 115,00 
3b  -0,073 -0,074 -0,072 
3l 0,152 0,152 0,152 
r 0,924 0,949 0,900 

r90° 0,924 
rm 0,991 
∆r -0,283 

   
   

 
 
 
 
 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço AISI 304 

Espessura: 0,72mm 
 
 
Tabela 7.2.2- Ensaio de tração a 45° 

 
45° 45° 45° 

1 18,87 18,90 18,91 
2 18,86 18,86 18,87 
3 18,90 18,85 18,85 

 
 
        b0 

b0 18,88 18,87 18,88 
l0 100,70 101,20 101,30 
1 17,36 17,44 17,40 
2 17,36 17,38 17,36 
3 17,39 17,36 17,34 

 
 
         b1 

b1 17,37 17,39 17,37 
l1 117,80 117,90 118,50 
3b  -0,083 -0,082 -0,083 
3l 0,157 0,153 0,157 
r 10122 1,155 1,122 

r45° 1,133 
rm 0,991 
∆r -0,283 

 
   

 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço AISI Inox 430 

Espessura: 0,70 

 
 
Tabela 7.2.4- Ensaio de tração a 0° 

 
0° 0° 0° 

1 18,59 18,52 18,63 
2 18,59 18,53 18,61 
3 18,61 18,53 18,60 

 
 
        b0 

b0 18,60 18,53 18,61 
l0 99,75 98,70 98,60 
1 17,13 17,02 17,04 
2 17,12 17,13 16,96 
3 17,22 17,20 16,90 

 
 
         b1 

b1 17,16 17,12 16,97 
l1 118,30 115,93 118,35 
ϕb  -0,080 -0,079 -0,092 
ϕl 0,170 0,161 0,182 
r 0,889 0,963 1,022 

r0° 0,958 
rm 0,959 
∆r 0,343 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço AISI Inox 430 

Espessura: 0,70 

 
 
Tabela 7.2.6- Ensaio de tração a 90° 

 
90° 90° 90° 

1 18,60 18,62 18,64 
2 18,61 18,61 18,64 
3 18,60 18,61 18,62 

 
 
        b0 

b0 18,60 18,61 18,63 
l0 99,30 98,70 98,55 
1 17,14 17,02 17,14 
2 16,88 16,90 16,87 
3 16,82 17,14 16,72 

 
 
         b1 

b1 16,95 17,02 16,91 
l1 116,95 115,85 116,75 
ϕb  -0,093 -0,089 -0,097 
ϕl 0,164 0,160 0,169 
r 1,310 1,253 1,347 

r90° 1,303 
rm 0,959 
∆r 0,343 

   
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço AISI Inox 430 

Espessura: 0,70 

 
 
Tabela 7.2.5- Ensaio de tração a 45° 

  
45° 45° 45° 

1 18,64 18,60 18,64 
2 18,63 18,62 18,63 
3 18,61 18,63 18,60 

 
 
        b0 

b0 18,63 18,62 18,62 
l0 99,20 99,25 97,95 
1 17,43 17,28 17,43 
2 17,26 17,28 17,26 
3 17,19 17,25 17,08 

 
 
         b1 

b1 17,29 17,27 17,26 
l1 117,55 117,75 116,30 
ϕb  -0,075 -0,075 -0,076 
ϕl 0,170 0,171 0,172 
r 0,789 0,781 0,792 

r45° 0,787 
rm 0,959 
∆r 0,343 

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço Carbono EP  
Espessura: 0,94 
 
 
Tabela 7.2.7- Ensaio de tração a 0° 
 

 
0° 0° 0° 

1 19,34 19,36 19,36 
2 19,34 19,36 19,36 
3 19,34 19,35 19,35 

 
 
        b0 

b0 19,34 19,36 19,36 
l0 98,85 99,00 99,30 
1 17,26 17,34 17,28 
2 17,19 17,22 17,21 
3 17,25 17,23 17,25 

 
 
         b1 

b1 17,23 17,26 17,25 
l1 116,05 117,35 117,05 
3b  -0,115 -0,115 -0,115 
3l 0,160 0,170 0,164 
r 2,555 2,090 2,347 
r0° 2330 
rm 1,856 
∆r 0,549 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço Carbono EP 

Espessura: 0,94 
 
 
Tabela 7.2.8- Ensaio de tração a 90° 

 
90° 90° 90° 

1 18,56 18,57 18,57 
2 18,57 18,57 18,59 
3 18,59 18,60 18,60 

 
 
        b0 

b0 18,57 18,58 18,58 
l0 99,00 99,70 99,40 
1 16,61 16,58 16,58 
2 16,55 16,52 16,57 
3 16,64 16,64 16,65 

 
 
         b1 

b1 16,60 16,58 16,60 
l1 117,05 118,90 118,10 
3b  -0,112 -0,114 -0,113 
3l 0,167 0,176 0,172 
r 2,036 1,839 1,915 

r90° 1,930 
rm 1,856 
∆r 0,549 

 
   

 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Aço Carbono EP 

Espessura: 0,94 

 
 
Tabela 7.2.9- Ensaio de tração a 45° 

 
45° 45° 45° 

1 19,36 19,33 19,35 
2 19,35 19,34 19,35 
3 19,35 19,35 19,34 

 
 
        b0 

b0 19,35 19,34 19,35 
l0 99,15 99,90 99,90 
1 17,54 17,45 17,40 
2 17,40 17,40 17,30 
3 17,45 17,44 17,35 

 
 
         b1 

b1 17,46 17,43 17,35 
l1 117,60 118,55 118,95 
3b  -0,103 -0,104 -0,109 
3l 0,171 0,171 0,174 
r 1,515 1,552 1,677 

r45° 1,581 

rm 1,856 
∆r 0,549 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Alumínio 

Espessura: 0,80 
 
 
Tabela 7.2.10- Ensaio de tração a 0° 

 
0° 0° 0° 

1 19,71 19,76 19,70 
2 19,71 19,74 19,73 
3 19,69 19,73 19,75 

 
 
        b0 

b0 19,70 19,74 19,73 
l0 100,75 100,15 100,40 
1 18,91 19,08 19,01 
2 18,90 19,05 19,00 
3 18,83 19,04 19,02 

 
 
         b1 

b1 18,88 19,06 19,01 
l1 111,05 109,45 110,05 
3b  -0,043 -0,035 -0,037 
3l 0,097 0,089 0,092 
r 0,796 0,648 0,673 
r0° 0,705 
rm 0,763 
∆r -0,0815 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Alumínio 

Espessura: 0,80 
 
 
Tabela 7.2.11- Ensaio de tração a 45° 

 
45° 45° 45° 

1 19,74 19,74 19,70 
2 19,73 19,73 19,68 
3 19,73 19,73 19,71 

 
 
        b0 

b0 19,73 19,73 19,70 
l0 100,50 100,50 100,15 
1 18,98 18,93 18,94 
2 19,04 18,91 18,89 
3 18,95 18,98 18,99 

 
 
         b1 

b1 18,99 18,94 18,94 
l1 109,60 110,25 109,05 
3b  -0,038 -0,041 -0,039 
3l 0,087 0,093 0,039 
r 0,775 0,788 0,848 

r45° 0,804 
rm 0,763 
∆r -0,0815 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Alumínio 

Espessura: 0,80 
 
 
Tabela 7.2.12- Ensaio de tração a 90° 

 
90° 90° 90° 

1 19,66 19,70 19,62 
2 19,64 19,66 19,62 
3 19,63 19,62 19,66 

 
 
        b0 

b0 19,64 19,66 19,63 
l0 100,15 100,35 100,40 
1 18,91 18,90 18,90 
2 18,91 18,83 18,89 
3 18,94 18,83 19,05 

 
 
         b1 

b1 18,92 18,85 18,95 
l1 109,40 109,95 109,85 
3b  -0,037 -0,042 -0,035 
3l 0,088 0,091 0,090 
r 0,725 0,857 0,636 

r90° 0,739 
rm 0,763 
∆r -0,0815 

   
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Cobre 

Espessura: 0,50 
   

 
Tabela 7.2.13- Ensaio de tração a 0° 

 
0° 0° 0° 

1 19,62 19,61 19,55 
2 19,62 19,61 19,60 
3 19,60 19,56 19,54 

 
 
        b0 

b0 19,62 19,59 19,56 
l0 100,25 100,20 100,35 
1 18,93 18,88 18,78 
2 18,88 18,75 18,80 
3 18,89 18,76 18,74 

 
 
         b1 

b1 18,90 18,80 18,77 
l1 109,65 110,50 110,50 
3b  -0,037 -0,041 -0,041 
3l 0,090 0,098 0,096 
r 0,698 0,719 0,745 
r0° 0,721 
rm 0,689 
∆r 0,192 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Cobre 

Espessura: 0,50 
 

 
Tabela 7.2.14- Ensaio de tração a 45° 

 
45° 45° 45° 

1 19,59 19,59 19,60 
2 19,63 19,62 19,55 
3 19,65 19,64 19,46 

 
 
        b0 

b0 19,62 19,62 19,54 
l0 99,65 100,25 100,60 
1 18,94 18,92 18,04 
2 18,89 18,93 18,90 
3 19,06 19,19 18,88 

 
 
         b1 

b1 18,96 19,01 18,88 
l1 109,10 109,70 109,80 
3b  -0,034 -0,032 -0,034 
3l 0,091 0,090 0,088 
r 0,596 0,552 0,630 

r45° 0,593 
rm 0,689 
∆r 0,192 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Cobre 

Espessura: 0,50 
 
 
Tabela 7.2.15- Ensaio de tração a 90° 

 
90° 90° 90° 

1 19,47 19,60 19,50 
2 19,53 19,53 19,53 
3 19,50 19,58 19,52 

 
 
        b0 

b0 19,50 19,60 19,55 
l0 100,70 100,85 100,75 
1 18,59 18,82 18,88 
2 18,78 18,81 18,85 
3 18,60 18,70 18,79 

 
 
       b1   

b1 18,65 18,78 18,84 
l1 110,45 110,50 110,20 
3b  -0,045 -0,043 -0,037 
3l 0,092 0,091 0,090 
r 0,957 0,896 0,698 

r90° 0,850 
rm 0,689 
∆r 0,192 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Latão 

Espessura: 0,70 

 
 
Tabela 7.2.16- Ensaio de tração a 0° 

 
0° 0° 0° 

1 18,59 18,52 18,65 
2 18,62 18,52 18,65 
3 18,65 18,52 18,64 

 
 
        b0 

b0 18,62 18,52 18,65 
l0 100,60 100,20 100,10 
1 14,19 17,14 17,28 
2 17,25 17,16 17,33 
3 17,31 17,18 17,27 

 
 
         b1 

b1 17,25 17,16 17,29 
l1 118,90 118,70 118,60 
3b  -0,076 -0,076 -0,076 
3l 0,167 0,169 0,170 
r 0,835 0,817 0,809 
r0° 0,820 
rm 0,841 
∆r -0,03 

 
     

 
 
 
 
 
 
 
 



 
Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Latão 

Espessura: 0,70 
 
 
Tabela 7.2.17- Ensaio de tração a 45° 

 
45° 45° 45° 

1 18,57 18,55 18,68 
2 18,55 18,56 18,65 
3 18,55 18,61 18,60 

 
 
        b0 

b0 18,56 18,57 18,64 
l0 100,45 100,35 100,40 
1 17,30 17,22 17,30 
2 17,31 17,24 17,25 
3 17,30 17,26 17,20 

 
 
         b1 

b1 17,30 17,24 17,25 
l1 117,18 117,70 119,70 
3b  -0,070 -0,074 -0,077 
3l 0,154 0,159 0,166 
r 0,833 0,871 0,865 

r45° 0,856 
rm 0,841 
∆r -0,03 

 
   

 
 
 
 
 
 
 



Tabela para calcular o índice de anisotropia 

Material: Latão 

Espessura: 0,70 

 
 
Tabela 7.2.18- Ensaio de tração a 90° 

 
90° 90° 90° 

1 18,58 18,56 18,40 
2 18,53 18,55 18,45 
3 18,50 18,53 18,46 

 
 
        b0 

b0 18,54 18,55 18,44 
l0 100,30 100,35 100,05 
1 17,21 17,20 17,13 
2 17,16 17,17 17,22 
3 17,12 17,13 17,16 

 
 
         b1 

b1 17,16 17,17 17,17 
l1 118,55 118,70 118,00 
3b  -0,077 -0,077 -0,071 
3l 0,167 0,168 0,156 
r 0,855 0,846 0,797 

r90° 0,833 
rm 0,841 
∆r -0,03 
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