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Resumo: Neste presente trabalho sera feito um estudo teorico e experimental sobre a caracteristica de
estampabilidade e propriedades mecanicas afins. Sdo reportados aspectos microestruturais, de comportamento
mecdnico e seus efeitos na formabilidade por estampagem dos acos constituidos de matriz ferritica para chapas de uso
automotivo. Foram realizados ensaios de tragdo, embutimento pelo método Erichsen e ensaios pelo método de
Lankford em corpos de prova do ago livre de intersticiais (IF) e para simples comparag¢do os mesmos ensaios em
corpos de prova de aco acalmados ao aluminio. Os resultados obtidos confirmaram melhores propriedades
relacionadas a estampabilidade no ago Intersticial-Free (IF) em rela¢do ao ago acalmados ao aluminio.
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1. INTRODUCAO

A estampabilidade ¢ uma propriedade tecnologica das ligas metalicas que depende essencialmente da composi¢do
quimica, microestrutura e textura cristalografica.Tais aspectos exercem efeitos nas propriedades mecanicas dos
materiais e portanto no desempenho nas operagdes de estampagem. A estampabilidade depende também das condi¢des
de processamento do material . Conforme Budinski (2002), os acos de qualidade para estampagem sao agos laminados a
quente ou a frio cujas caracteristicas de ductilidade sdo adequadas para as operagdes de estampagem profunda.

No desenvolvimento de acos para chapas, devem ser visados o atendimento o as demandas sociais e aos requisitos
de especificagdes técnicas. As demandas sociais principais dos agos para uso automotivo sdo: baixo custo, preservagao
ambiental e seguranga veicular. Enquanto os requisitos das especificagdes técnicas sdo de propriedades mecanicas,
principalmente quanto ao limite de resisténcia e de escoamento, ductilidade e tenacidade, bem como requisitos de
estampabilidade. A resisténcia a corrosdo também ¢é uma caracteristica relevante, cujos requisitos sdo diferenciados
quanto ao tipo de produtos sidertirgicos em produtos planos revestidos e ndo revestidos.

Devera ser analisado no presente trabalho, apds uma adequada revisdo da literatura, a estampabilidade dos agos de
matriz ferritica, especialmente os agos ao carbono AA e acos IF, através de pardmetros adequados para avaliagdo da
estampabilidade.

2.1. Objetivos

Analisar a estampabilidade dos agos livre de interticiais (IF), tendo como base de comparag@o, um ago acalmado ao
aluminio (AA), através de. uma adequada revisdo da literatura , seguido de experimentos de laboratorio e andlise de
resultados, visando avaliar e comparar caracteristicas mecanicas dos agos para aplicagdo automotiva.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Estampabilidade dos agos de matriz ferritica

A estampabilidade dos agos depende de fatores diversos do material, como composi¢do quimica, tamanho de gréo,
textura cristalina, presenga e proporgdo de fases secundarias e suas caracteristicas de tamanho, forma e distribui¢do. As
condi¢des de processamento também sdo relevantes para a estampabilidade, como natureza dos esforgos e a geometria
da deformac@o plastica, a temperatura ¢ velocidade de deformagdo.Quanto maior a ductilidade de uma liga metalica,
associada a uma resisténcia mecanica minima para suportar os esforcos de conformagdo, maior sera a capacidade de ser
processada por deformagao plastica (Bresciani, 1997).
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2.1.1. Influéncia da composi¢do quimica e de aspectos estruturais do aco na estampabilidade

A composi¢do quimica constitui um dos fatores principais para a qualidade de chapas de ago para a estampagem.
Os agos para estampagem sdo usualmente de baixo teor de carbono, contendo valores na faixa de 0,04 a 0,15% de
carbono no maximo, para nao elevar excessivamente a quantidade de fase carboneto de ferro, principalmente na forma
de perlita. O teor de manganés ¢ usualmente na faixa de 0,10-0,50%, pois acima de 0,50%, pode elevar excessivamente
a tensdo de escoamento. O manganés confere boa trabalhabilidade a quente na fabricagdo da chapa, promove a obtengdo
de um tamanho de grao adequado a conformag@o, na etapa de recozimento em caixa e evita o efeito maléfico do enxofre
na forma de sulfeto de ferro, que provoca a fragilidade a quente (Colpaert, 1974). A relagdo manganés/enxofre deve ser
controlada para garantir propriedades mecénicas e a qualidade do acabamento superficial. O fosforo e o enxofre sdo
considerados impurezas indesejaveis, que devem ser mantidas as mais baixas possiveis. O fosforo eleva a dureza
formando solugdo so6lida com a ferrita, porém o excesso provoca um efeito de fragilizagdo a frio (Colpaert,1974). O
enxofre se apresenta normalmente na forma de inclusdes lamelares de sulfeto de manganés, que reduzem a tenacidade e
a ductilidade. Adi¢des de calcio modificam a morfologia destas inclusdes, reduzindo tais efeitos maléficos, tornando-as
globulares (Costa e Silva e Mei ,1998).0s elementos residuais como cobre, cromo, niquel, molibdénio, estanho e outros
devem se mantidos nos niveis os mais baixos possiveis devido aos efeitos de endurecimento de ago O teor de oxigénio
também deve ser baixo e controlado, sendo que a quantidade de oxigénio no metal liquido determina grau de
desoxidagdo do aco e as caracteristicas de solidificagdo no lingote. O excesso de desoxidantes, pode conduzir a
formagdo de compostos complexos como aluminatos, silicatos e oxissulfetos, que podem ficar retidos no interior do
lingote e provocar o inicio da fratura na conformag@o mecanica (Bresciani,1997). O nitrogénio, do mesmo modo que o
carbono, ¢ um elemento de dissolug@o intersticial e pode provocar o efeito de envelhecimento por deformagéo plastica.
Nos agos acalmados ao aluminio o nitrogénio se combina com o aluminio adicionado, formando inclusdes de nitreto de
aluminio, evitando um efeito indesejavel de envelhecimento (Hosford and Caddell, 1993).

A microestrutura envolve principalmente aspectos da forma e do tamanho do grdo, da morfologia dos carbonetos e
das inclusdes contidas. Graos ferriticos de tamanho uniforme, e completamente recristalizados, sdo requisitos para boa
estampabilidade; as chapas com tamanhos de grdo entre 7 ¢ 9 ASTM, no caso de laminados a frio, apresentam melhor
condi¢do para estampagem (Bresciani,1997). As chapas laminadas a quente e galvanizadas tendem a apresentar uma
granulacdo ligeiramente menor. Tamanhos de graos ultrafinos podem conduzir a uma excessiva elevagdo da tensdo de
escoamento ¢ uma maior dificuldade de se obter uma melhor textura com orientagdo preferencial durante o
processamento. Entretanto grios grosseiros conduzem a formagdo de defeitos na estampagem denominados, devido a
sua aparéncia rugosa, de "casca de laranja" (Colpaert,1974). Quanto aos carbonetos de ferro a melhor condi¢do para
conformagdo ¢ uma distribui¢@o aleatoria na forma de pequenas particulas esféricas de cementita. Transformagdes no
estado solido do ago, como endurecimento por solugdo sélida, trabalho a frio, endurecimento por precipitagdo, tendem a
reduzir a ductilidade. Tais fatores aumentam a resisténcia ao fluxo plastico, dificultando o movimento de discordancias,
elevando a resisténcia mecéanica. Inclusdes afetam o mecanismo de fratura ductil, conforme a natureza, fracdo
volumétrica, a forma e distribuicdo destas na matriz de ferrita. A ductilidade do a¢o decresce com o aumento da
quantidade de inclusdes presentes. A ductilidade na seccdo transversal dos acos pode ser consideravelmente melhorada
pelo controle da forma de inclusdes, com adi¢cdes de calcio, titdnio e elementos terras-raras. Estes reagem com os
sulfetos, substituindo inclusdes duras, por inclusdes macias esferoidais. Inclusdes podem ser reduzidas na fabricagdo do
aco por dessulfurag@o e refino a vacuo.( Hosford and Caddell, 1993).

As inclusdes sdo reduzidas na fabricagdo do ago pelos processos de refino, envolvendo reagdes de desoxidacdo e
dessulfuragdo. As condigdes 6timas para dessulfuragdo no refino do ago segundo Costa e Silva e Mei (1998) sao: alta
basicidade, aco desoxidado e altas temperaturas (em torno de 1660°.C). Entretanto o processamento sob escoria redutora
favorece a absor¢ao de gases (hidrogénio e nitrogénio) pelo ago liquido, de forma que para producdo de agos de melhor
qualidade, torna-se necessaria a desgaseificagdo posterior do aco através de processos de refino a vacuo (Costa e Silva e
Mei, 1988).

A energia deformacdo plastica dos metais é convertida em sua maior parte em calor, conforme Dieter (1981).
Quanto maior for a velocidade de deformag@o, menor serd a dissipag@o de calor e portanto maior sera a temperatura do
produto fabricado. (Cetlin ¢ Helman,1993). Particularmente na deformacdo a quente , se a temperatura inicial do
processo for excessiva , pode causar fusdo do metal. Nos agos ligados tais aspectos sdo mais criticos, uma vez que a
temperatura de recristalizagdo é maior, enquanto a temperatura da curva liquidus é mais baixa, tornando mais estreita a
faixa de temperatura adequada para conformacio a quente (Budinski, 2002).

Nas operagdes de conformag@o a frio de chapas a temperatura ¢ a velocidade de deformagdo influenciam
principalmente no fendmeno de envelhecimento. O envelhecimento por deformagdo ¢ um fendmeno dentre os mais
comuns € mais criticos para conformagdo de chapas. Sua origem estd relacionada a interagdo do movimento de
discordancia com os atomos de carbono e nitrogénio dissolvidos intersticialmente no ferro, sendo que este fenomeno se
manifesta na conformagdo por uma elevagdo de dureza e retorno do patamar de escoamento apds o material ter sido
previamente deformado. Este fendmeno provoca a formagdo de linhas de distensdo na pega conformada. (Chiaverini,
1984). Com o envelhecimento, o patamar de escoamento retorna, podendo provocar novamente defeitos superficiais na
chapa conformada (Dieter,1981). Os agos acalmados ao aluminio quando laminados a frio e recozidos sdo mais
resistentes ao envelhecimento. O aluminio adicionado adequadamente retira o nitrogénio da condi¢cdo de elemento
dissolvido no ferro, promovendo a formagao de uma dispersao fina de inclusdes de nitretos de aluminio e portanto um
refino estrutural dos graos ferriticos do ago conforme Hosford and Caddell (1993).



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

2.2. Caracteristicas principais dos acos AA e IF

As principais propriedades mecénicas requeridas para os acos destinados a chapas para estampagem especialmente
para industria automotiva, sdo conhecidas na literatura, conforme citadas por Chiaverini(1984), Chawla e Meyers
(1982). Tais propriedades constituem principalmente, em uma combinaggo de elevado valor de alongamento, alto indice
de encruamento n, e elevada relag@o entre o limite de resisténcia e limite de escoamento. Serfio apresentadas a seguir as
caracteristicas basicas dos agos livre de intersticiais (IF) e dos a¢os acalmados ao aluminio (AA), atualmente aplicados
estampagem a industria automobilistica.

2.2.1. A¢os acalmados ao aluminio (AA)

Nos acos acalmados ao aluminio (AA), durante o refino dos mesmos, s@o desoxidados com o aluminio cuja
quantidade adicionada ¢ adequadamente maior que nos agos ao carbono comuns. O nitrogénio residual nos agcos AA
combina com o aluminio adicionado, que, além de se ligar no ago por solugdo sélida, formam inclusdes de nitretos de
aluminio dispersos, promovendo um refino estrutural e tornando as chapas mais resistentes ao envelhecimento por
deformacao plastica (Hosford and Caddell, 1993).

Chapas finas de agos acalmados ao aluminio laminadas a frio apresentam valores tipicos de coeficiente de
encruamento n em torno de 0,22 a 0,26, enquanto valores tipicos do indice de Lankford Rm, obtém-se entre 1,4 a 1,8,
conforme dados apresentados por Hosford and Caddell (1993).

2.2.2. Acos livre de intersticiais (IF)

O desenvolvimento de agos laminados a frio livre de atomos interticiais teve sua origem no Japdo, em 1960,
durante testes efetuados para o desenvolvimento de chapas grossas. Observou-se que ligas com baixo teor de carbono e
titdnio apresentavam valores de limite de escoamento inferiores ao esperado. O desenvolvimento desse produto no
Japdo resultou no seu patenteamento em 1966 e inicio de sua comercializagdo em 1977. O ago IF foi uma grande
solugdo para o problema de se obter laminados de alta estampabilidade decorrente do controle adequado das variaveis
do processo de recozimento continuo. Foi impulsionado pela industria automobilistica devido as vantagens de sua maior
estampabilidade em relag@o aos agos acalmados comuns.

O ago IF apresenta teor de carbono extra-baixo e adi¢do de Mn e de Ti como elemento de liga. Os elementos C e N
do aco sdo retirados de solugdo solida através da precipitacdo de carbonitretos de Ti, elemento que possui grande
afinidade com aqueles elementos, mesmo quando adicionado em baixos teores A retirada do C e do N de solugdo sdlida
e o processamento adequado na laminagdo e no recozimento posterior resultam em um ago com baixo limite de
escoamento, alto alongamento total e excelentes propriedades de estampagem (Luiz, 2005). Essa combinagdo de
propriedades torna o ago IF ideal para aplicacdo em painéis de automoveis com geometria complexa e elevadas
deformagdes durante a conformacao.

A denominagdo IF provém do fato do aco ndo ter atomos de carbono e nitrogénio livres para migrarem pelos
intersticios da rede cristalina de atomos de ferro. Essa caracteristica do aco ¢ obtida por grande redugdo do teor de
carbono e adi¢do de elementos formadores de cabonitretos estaveis tais como nidbio e titanio.

Os fatores mais importantes para a obtengdo de um bom produto de aco IF através da formacdo de texturas mais
favoraveis a conformagdo sdo teor ultra-baixo de carbono, quantidade de titdnio em excesso em relacdo ao valor
estequiométrico, temperatura adequadas de acabamento e bobinamento na laminago a quente, bem como temperatura e
tempo de recozimento controladas (Gorni, 2002). Entretanto, as chapas galvanizadas de agos IF produzidos somente
com a adicdo de titanio como refinador de grio apresentam falta de aderéncia do revestimento superficial. A solucio
para tal problema tem sido o desenvolvimento agos IF produzidos com adi¢des adequadas e controladas de titanio e
niobio.

Os agos IF apresentam normalmente valores de n e de Rm superiores aos agos acalmados comuns. Conforme dados
apresentados por Hosford e Caddell (1993), chapas finas de agos AA laminadas a frio a apresentam valores tipicos de
coeficiente de encruamento n em torno de 0,30, enquanto valores tipicos de Rm obtém-se entre 1,8 a 2,5.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho foram chapas finas de aco laminadas a frio do Ago Livre de Intersticiais,
também conhecido como "IF - Intersticial Free", ¢ do ago SAE 1006 acalmado ao aluminio cuja valores de espessura e

de composi¢do quimica sdo apresentados na Tab. (1). Neste presente trabalho, por uma questdo de simplificacdo de
termos, tais materiais serdo denominados como ago IF e AA, respectivamente.
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Tabela 1. Composicido quimica e espessura dos acos IF e AA usados neste trabalho

COMPOSICAO QUIMICA (% em massa)
MATERIAL | ESPESSURA
(mm) C Mn Si P S Ti
SAE1006 AA 1,90 0,035 0,20 0,05 0,014 0,012
IF 2,01 0,0025 0,08 0,09 0,011 0,006 0,065

3.2. Analise Microestrutural

A microestrutura da amostra do ago IF fora observada por microscopia otica, apds ataque quimico pelo reagente de
Nital de uma segdo realizada ao longo da espessura da chapa utilizada, a 90° com a dire¢do de laminagdo. Foram
analisados os principais constituintes microestruturais e outros aspectos microestruturais observados que influenciam na
estampabilidade .

3.3. Ensaios Mecanicos

Foram confeccionados corpos de prova de amostras dos acos AA e IF para execugdo de ensaios de tragdo conforme
normas ASTM E8 ¢ ABNT NBR 6152 A amostra do aco AA foi fornecida na forma de chapas com 2,0 mm de
espessura, retiradas de bobinas laminadas a frio e recozidas em forno continuo. Através desses ensaios foram
determinados os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento para ambos os agos, conforme a
referida norma americana. Os corpos de prova foram retirados na diregdes 0°, 45° ¢ 90° em relacdo a diregdo de
laminag@o..

O indice de encruamento n determinou-se por céalculo a partir dos dados do ensaio de tracdo. Conforme
demonstrado na literatura por diversos autores como por Garcia, Spim e Santos (2000) e por Dieter (1980), o expoente n
¢ igual ao valor da deformacdo verdadeira correspondente a carga maxima obtida no ensaio de tragdo convencional.

Para executar o ensaio de Lankford, também foram usados corpos de prova, que foram retirados nas diregdes 0°, 45°
e 90° em relacdo a direcdo de laminacdo. Através desse ensaio determinou-se os indices de anisotropia normal e indices
de anisotropia planar, Rm e AR, respectivamente. Os resultados tiveram como base de medida, o alongamento
correspondente ao comprimento util original de 50 mm. Tais ensaios acima citados foram realizados no Laboratorio de
Ensaios Mecanicos do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da USIMINAS.

Para ensaios de embutimento pelo método Erichsen foram confeccionados corpos de prova a partir das amostras das
chapas dos agos AA e IF, conforme norma brasileira. As chapas foram cortadas nas dimensdes 80 mm de largura e 90
mm de espessura. Determinou-se a partir desse ensaio o indice de embutimento Erichsen (IE) para cada corpo de prova,
determinando-se os valores médios e a variabilidade dos resultados através do desvio padrdo das amostras dos agos
correspondentes. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos dos Materiais do UnilesteMG,
usando uma maquina de ensaios de embutimento marca Prufmaschinen, de pressdo maxima do pungdo de 400 Mpa,
provida de um relogio comparador de resolucdo de 0,1mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Analise Microestrutural

A microestrutura resultante da composi¢do quimica do ago IF e das condigdes usadas na sua fabricagdo ¢
apresentada na Fig.(1). Esta apresentou-se constituida predominantemente de graos alongados de ferrita, na direcdo de
laminagdo, envolvidos por graos menores equiaxiais e ultrafinos. Isto indica que tenha ocorrido uma recristalizagdo de
forma parcial do aco durante a operagdo de recozimento continuo. Pequenos precipitados, basicamente carbonitretos de
titdnio, foram detectados posteriormente observando-se com maior ampliagdo. Foram observados antes do ataque uma
quantidade muito pequena de inclusdes, basicamente constituida de sulfetos e 6xidos, isoladas e de pequeno tamanho,
como era esperado devido aos baixos teores de impurezas presentes no material.

4.2. Resultados obtidos dos Ensaios Mecanicos

A Tabela (2) e a Tabela (3) apresentam respectivamente as propriedades mecanicas dos agos IF e AA, utilizados
neste trabalho, medidas nas dire¢des paralela, perpendicular ¢ a 45° em relagdo a dire¢do de laminag@o. Sdo
apresentados nestas tabelas, o limite de escoamento oy o limite de resisténcia cu e o alongamento total AL. Os valores
de n, apresentados nas Tab. (2) e (3), foram calculados para cada direcdo de ensaio (0°, 45° e 90°), através do ajuste das
curvas obtidas.
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Figura 1. Aspectos da microestrutura do aco IF. Ataque com Nital a 4%. Ampliacdo: 200X (Luiz, 2005)

Observa-se que o ago IF apresentou resultados de resisténcia mecéanica mais baixos do agco AA medidos pelo limite
de escoamento e limite de resisténcia, entretanto apresentando valores superiores de ductilidade medidos pelo
alongamento em trés diregdes.Tais resultados podem ser explicados pelos teores ligeiramente menores de elementos
endurecedores da fase ferrita, como carbono, manganés e fosforo presentes no ago IF. Entretando o mesmo apresentou
valores médios mais altos do expoente de encruamento n do que o aco AA (0,244 contra 0,152). Acredita-se que isto se
deve ao efeito do titanio formando compostos finos e dispersos de carbonitretos de Titanio, além de promover um refino
estrutural. Isto se traduz em uma maior capacidade de encruamento nas operagdes de conformagdo mecénica a frio do
aco IF, especialmente na estampagem profunda.

Os resultados do ensaio de Lankford para os agos IF e AA estdo apresentados na Tab. (4). Sdo mostrados o valor
médio do coeficiente de anisotropia Rm (coeficiente de anisotropia normal) e o valor AR (coeficiente de anisotropia
planar. Observa-se que o ago IF apresentou resultados de indices de anisotropia normal (Rm) mais altos do que o ago
AA (1,941 contra 1,124). Tais resultados confirmam a maior tendéncia do aco IF se deformar preferencialmente na
largura do que na espessura, fato que torna este melhor adequado para operagdes de estampagem profunda. Tais
caracteristicas de qualidade sdo obtidas através do controle da textura cristalina, que se desenvolve preferencialmente
segundo determinadas combinagdes de planos e dire¢des cristalograficas favoraveis a deformagao plastica. O Resultado
do indice de anisotropia planar (AR) do aco IF mais alto do que o ago AA (0,669 contra 0,495), revela a melhor
qualidade de forma macrogeométrica das chapas apos estampagem.

Tabela 2. Propriedades mecénicas de tragio do aco IF.

Aco IF
s oy ocu AL 50m
Diregdo (MPa) (MPa) %) n
Longitudinal 170 290 49,0 0,249
Transversal 179 288 48,6 0,245
Diagonal 184 304 46,6 0,241
Tabela 3. Propriedades mecénicas de tragdo do aco AA.
Aco AA
i eand Gy cu AL (50 mm)
Direcdo (MPa) (MPa) %) n
Longitudinal 281 336 38,3 0,157
Transversal 285 338 38,7 0,151
Diagonal 304 350 34,7 0,151

Os resultados dos Ensaios de Embutimento Erichsen sdo apresentados na Tab. (5). Verifica-se que o ago IF obteve
valores superiores de profundidade de embutimento (IE) em relagdo aos obtidos com o agco AA, pelo método Erichsen.
As cargas maximas atingidas no final de cada teste foram praticamente constante para o mesmo aco, sendo de 360 MPa
no aco IF e de para 330 MPA no aco AA. Os valores médios de IE obtidos foram de 12,95mm para o aco IF e de
11,77mm para o ago AA, com desvio padrdo de 0,151 e de 0,125mm, respectivamente.
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Tabela 4. Propriedades Mecanicas decorrentes do Ensaio de Lankford

Ago IF Acgo AA
DIRECAO Rm AR Rm AR
Longitudinal 2,038 -—-- 1,129 -—
Transversal 2,512 -—-- 1,613 -—--
Diagonal 1,606 -—-- 0,876 ----
Valores médios 1,941 0,669 1,124 0,495

Tabela 5. Resultados obtidos do indice de ensaio de embutimento Erichsen( IE )

Aco Valor Médio Desvio padrao
Aco AA IE=11,77mm IE =0,125mm
Aco IF IE =12,95mm IE=0,151mm

5. CONCLUSOES

O aco IF apresentou melhores caracteristicas de estampabilidade para aplicagdo automotiva que o ago AA, mesmo
sendo este ultimo reconhecido no mercado pelas suas boas propriedades para estampagem e operagdes conformacédo a
frio de uma forma geral.

A microestrutura obtida do aco IF apresentando grios parcialmente recristalizados e ultra finos certamente
contribuiu para obten¢do de melhores resultados de alongamento e do expoente de encruamento n, além de valores
melhores de obtidos do indice embutimento, combinados com valores menores tensdo de escoamento. Sabe-se que tal
combinacdo de propriedades mecénicas corresponde a uma melhor adequagéo de caracteristicas de qualidade dos agos
para industria automotiva

Pelos resultados obtidos neste presente trabalho, confirmou-se na pratica, em condig¢des de laboratério, que o ago IF
apresenta melhores propriedades para estampagem, especialmente para indistria automotiva Tais resultados se
justificam em funcdo de suas caracteristicas mencionadas neste trabalho em termos de composicdo quimica ,
microestrutura e textura cristalografica.. Como sugestdo para trabalhos futuros dentro do mesmo tema recomenda-se
uma analise da textura cristalografica do ago IF, confirmando a constitui¢do neste aco de uma textura com orientagdes
cristalograficas preferenciais mais favoraveis para conformagdo plastica e sua correlagdo com resultados de ensaios
mecanicos.
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