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RESUMO

O comportamento heterogéneo da deformacgdo imposta na conformacdo mecanica de metais tem
sido comumente estudado com o objetivo de aperfeicoar as técnicas de processamento, no que se
refere a previsdo das propriedades mecanicas do metal empregado. As técnicas mais utilizadas
para a avaliacdo do comportamento a tracdo dos materiais laminados e trefilados sdo o método
dos perfis de microdureza e o de superposicdo. Neste contexto, este trabalho analisa, por meio de
simulacdo computacional pelo método de elementos finitos e o método da superposicdo, a
influéncia das caracteristicas de encruamento de metais na previsdo do comportamento a tracéo do
material laminado a frio. Foram realizadas simula¢6es numéricas de laminacdo a frio de chapas
de acos inoxidaveis AISI 304 e AlSI 420, o primeiro austenitico e o segundo ferritico, com reducdes
de area de 5%, 10%, 15% e 20%. Apods as simulacdes das laminagdes foi calculada a distribui¢éo
da deformacéo de cada material ao longo da espessura das chapas laminadas e, entéo, calculada a
deformac@o média (em) pelo teorema do valor médio. Com os dados obtidos analisaram-se 0s
parémetros 4 e ¢ e calculou-se a curva tensdo-deformacéo do material laminado ap6s o ensaio de
tracdo. Os resultados indicam que o aco austenitico 304, diferentemente do ferritico 420,
comporta-se na tracéo ulterior como se tivesse sido previamente tracionado de en, OU Seja, as
caracteristicas de encruamento dos agos influenciam o comportamento a tracédo dos materiais pré-
laminados, quando analisadas pela técnica de superposicao.

Palavras Chave: Método dos elementos finitos; Laminacdo a frio; Heterogeneidade de
deformacéo; encruamento.



INTRODUCAO

Nos processos de conformacéo a frio se observa, usualmente, uma heterogeneidade de deformacao
ao longo da seccao transversal do material, resultante da variacdo dos esforgos atuantes no processo,
que provocam deformacdes além daquelas necessarias para produzir mudancas dimensionais no
material processado. A deformacgéo que ndo contribui para as variagcbes dimensionais, denominada
de deformacio redundante (¢) 2, tem sido analisada em diferentes estudos sobre trefilagdo G*. Na
laminac&o de chapas, os estudos ¢ também indicaram que o material durante o processamento é
submetido a esforgos de compressdo e cisalhamento, que geram gradientes de deformacéo e,
consequentemente, uma heterogeneidade de deformacéo ao longo da sua secéo transversal.

A heterogeneidade de deformacdo é comumente avaliada por meio de um valor médio em, que se
refere & deformacdo efetiva média sofrida pelo material, ou seja, a deformacdo que o material
sofreria em situacbes de tracdo uniaxial. Esse valor se relaciona por meio da deformacéo
logaritmica (e = In(Ad/Ar)) € com o fator ¢, conforme equacao A:

€= OE (A)

Dentre as técnicas utilizadas para avaliacdo da deformacdo média em €, consequentemente, de ¢,
destaca-se 0 método de superposi¢do das curvas tensdo deformacao, desenvolvido por Hill e Tupper
para materiais trefilados ?. O método consiste na superposicdo da curva tensdo deformacdo do
material recozido e do material pré-trefilado. No caso da laminagdo, estudos realizados por
Backofen (V) permitem associar a deformacdo heterogénea a um fator geométrico A, descrito pela
equacdo B, em que R é o raio do cilindro do laminador, h, é a espessura inicial da chapa e r é
reducdo da espessura (ndo percentual) no processo:

ho
A="/E(2_r) (B)

Outros estudos realizados por Backofen et al.® constataram que a ocorréncia de heterogeneidade de
deformacéo tende a aumentar quando A é maior que 1. Mesma afirmacao foi feita por Giosa ©, que
mostrou que a heterogeneidade de deformacdo ocorre na laminagdo a frio quando A > 1, 0 que
indicaria que, quanto maior for a espessura do material e menor a reducdo aplicada, maior serd a
heterogeneidade na deformacdo. Porém, Engler et al.!9 afirmaram que a ocorréncia de
heterogeneidade ocorre ainda que A seja menor que 1. Giosa ® propds uma equagéo que relaciona o
coeficiente de deformacéo redundante ¢ e o pardmetro A, no caso da laminagdo do aco inoxidavel
304, onde os valores numéricos sao varidveis relacionadas com as caracteristicas de encruamento do
material (equacéo C):

¢=0.86+0.14 A (C)

De acordo com a literatura, com a determinacdo do valor de ¢, associado ao parametro geométrico
A e atécnica de superposicdo das curvas de tracdo é possivel estimar as propriedades mecanicas do
material laminado . Neste trabalho, analisa-se, por meio de simulacio computacional e da
deformacdo média em, a influéncia das caracteristicas de encruamento na previsdo do
comportamento a tracdo dos materiais laminados, pelo método de superposigao.



MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foram realizadas simula¢fes numéricas de laminagdo utilizando o Software
Deform2D/3D. Foram simuladas diferentes reducdes de chapas de ago inoxidavel austenitico 304 e
ferritico 420, escolhidos por apresentarem caracteristicas de encruamento diferentes. Para a
simulag&o foram utilizadas curvas tensdo deformagao dos metais, obtidas na literatura ),
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Figura 1: Curvas tensdo deformacdo efetiva para agos inoxidaveis 304 e 420.
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O método de simulacéo se iniciou pela construcdo de um modelo 2D, com amostras com dimens6es
de 100 mm de comprimento e espessura de 10 mm. A simetria utilizada no processo de laminagdo
permitiu uma simulagéo que exigiu menor tempo de processamento (Figura 2).

CILINDRO DE LAMINACAO 7
- Empurrador

(Plano de simetria)

‘ DIREGAD DE LAMINAGAO
Figura 2: Imagem ilustrativa do modelo de simulacdo de laminacdo em 2D.

As reducgdes de espessura nas simulagbes foram de 5%, 10%, 15% e 20%. O material foi
considerado plastico e os cilindros como objetos rigidos. As simula¢bes foram executadas com um
coeficiente de atrito entre as chapas e os cilindros de 0,3 e velocidade linear de 0,022 m/s. Apds as
simulacOes das laminacdes foi calculada a distribuicdo da deformacdo no material ao longo da
espessura das chapas laminadas, utilizando ferramentas do programa. Foram retirados corpos de
prova dos materiais laminados para ensaios de tracdo da forma ilustrada na Figura 3. Considerando
a simetria do material, as simulagdes dos ensaios de tragdo foram realizadas usando 1/8 do corpo de
prova e um bloco rigido simulou uma garra, com velocidade de tragdo de 0,1 mm/s.

Figura 3: Extracdo de corpo de prova de chapa laminada para ensaio de trag&o.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 ilustra a distribuicdo das deformac6es ao longo da espessura, para ambos 0os materiais
laminados e para as quatro reducdes de area. Observou-se que as deformacbes nos materiais
aumentam & medida que aumentam as reducdes de espessura ®; além disso, a deformagéo ao longo
da linha de centro da amostra é sempre menor que a deformacao préxima a superficie do material,
para todas as reducdes e ambos os materiais ¢ 9.
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Figura 4: Distribuicao de deformac6es ao longo da secdo transversal das chapas laminados para as varias reducoes.

Com os dados da Figura 4, foram calculadas as deformacGes médias (em) para cada material e
reducdo, pelo teorema do valor médio (area sobre a curva de deformacdo dividida pelo
comprimento longitudinal da secdo transversal das chapas laminadas). Também, foi calculado o
coeficiente A (Equacédo B) e ¢ (Equacdo A). A Tabela 1 apresenta os valores encontrados para cada
reducdo de area. Pode-se observar que o tipo de aco ndo afetou a relacdo encontrada de forma
significativa. Entretanto, os valores de ¢ foram superiores aos medidos por Giosa ), que utilizou o
método do perfil de microdureza para determinar a deformagéo média (Figura 5).

Tabela 1: Deformacdo média (em) e coeficiente de

deformacédo redundante (¢) para as diversas reduces.

i . AISI 304 AISI 420
Reducio de area (%)
2y 9 iy $
5 0.078 1,229 0,074 1.255
10 0.137 1.133 0,137 1.131
15 0.202 1.079 0,202 1.077
20 0.279 1,083 0.279 1.083

1,50 - (1) P =0,2056A+0,93
_ (2) @ =02137A+0,92
) 3) ©-=0,14A+0,86
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Figura 5: Variacdo do coeficiente de deformagdo

redundante (¢) em funcéo do pardmetro geométrico A para
a laminac&o a frio de agos inoxidaveis 304 e 420.

As Figuras 6a e 6b mostram as curvas tensdo deformacéo efetiva, obtidas por simulagdo do ensaio
de tracdo das amostras laminadas com reducdes de 5%, 10%, 15% e 20%. Observa-se as diferentes
caracteristicas de encruamento dos acos ferritico e austenitico em funcéo da reducéo.
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Figura 6: Curvas de tenséo efetiva deformacio efetiva para a simulacéo do ensaio de tracdo dos agos inoxidaveis (a) 304

e (b) 420, apds simulacdo de laminacéo a frio.



A Figura 7 apresenta as curvas tensdo deformacdo efetivas para os corpos de prova do aco
inoxidavel 304 (Figura 7a) e 420 (Figura 7b) recozidos e para vérias reducdes. As curvas dos
materiais pré-laminados foram deslocadas, ao longo do eixo de deformagdo, de acordo com o valor
de deformacdo média calculada (Tabela 1). No caso do ago inoxidavel 304, observa-se que as
curvas deslocadas se sobrepdem as do recozido, o que indica que o material laminado a frio se
comporta sob tracdo como se tivesse sido previamente submetido a uma deformacgédo de tracao
correspondente & deformacio média no material laminado a frio . O mesmo, porém, n&o ¢ verdade
para 0 aco inoxidavel 420, onde os corpos de prova laminados apresentam tensées maiores do que
aquelas correspondentes a deformacdo sob tracdo pura. Estes resultados mostram a influéncia das
caracteristicas de encruamento na previsdo do comportamento a tragdo do material pré-laminado.
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Figura 7: Curvas tensdo deformacdo efetiva para corpos de prova de acos inoxidaveis (a) 304 e (b) 420, recozidos e
laminados, deslocadas da deformacéo média (em).

CONCLUSOES

A equacdo obtida neste trabalho, que relaciona ¢ ¢ A, é similar as apresentadas na literatura. Além
disso, os resultados mostram que o aco austenitico 304 laminado, diferentemente do ferritico 420,
comporta-se na tragdo ulterior como se tivesse sido previamente tracionado de e,. Dessa forma, os
resultados indicam que as caracteristicas de encruamento dos acos influenciam o comportamento na
tracdo dos materiais pré-laminados, quando analisadas pela técnica de superposicao.
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ABSTRACT

The heterogeneity of strain imposed in the mechanical shaping of metals has been commonly
studied with the aim of improving processing techniques, in terms of predicting the mechanical
properties of the metal used. The most used techniques to evaluate the tensile behavior of rolled and
drawn materials are the microhardness profile method and the superposition method. In this
context, this work analyzes, through computer simulation using the finite element method and the
superposition method, the influence of the work hardening characteristics of metals in the
prediction of the tensile behavior of the cold rolled material. Numerical simulations of cold rolling
of AISI 304 and AISI 420 stainless steel sheets were performed, the first austenitic and the second
ferritic, with area reductions of 5%, 10%, 15% and 20%. After the laminations simulations, the
deformation distribution of each material along the laminated plates thickness was calculated and,
then, the average deformation (em) was calculated by the average value theorem. With the data
obtained, the parameters A and ¢ were analyzed and the stress-strain curve of the laminated
material after the tensile test was calculated. The results indicate that the austenitic steel 304,
unlike the ferritic 420, behaves in the further tension as if it had been previously tensioned by em,
that is, the work hardening characteristics of the steels influence the tensile behavior of the pre-
rolled materials, when analyzed by the superposition technique.

Keywords: Finite element method; Cold rolling; Work hardening; strain heterogeneity.



