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Resumo

A laminacdo assimétrica aumenta a tensdo de cisalhamento durante a deformacéo
através da modificacdo da relacdo de velocidades entre os rolos superior e inferior. Isso
modifica a textura do material deformado e a anisotropia de conformacéo durante processos
de estampagem profunda. Neste trabalho foram quantificadas as deformacdes equivalentes
e a porcentagem de cisalhamento induzida na laminacao de amostras de aluminio AA1050
para relacbes de velocidade de 1,5 e 2,0 e taxas de redugdo de espessura por passe de
10%. Os resultados experimentais foram comparados com a simulagdo numeérica utilizando
o programa DEFORM V10. Com o aumento da diferenca relativa de velocidades tangenciais
houve um aumento do cisalhamento imposto ao sistema. Medidas de textura mostraram que
a houve uma rotacdo da orientagdo cristalografica com o aumento da deformacdo por

cisalhamento.
ABSTRACT

The asymmetrical rolling (AR) increases the shear strain during deformation by
changing the speed ratio between the superior the inferior rolls. This will modify the texture of
the deformed material and its plastic anisotropy during deep drawing. In this work we
guantified the equivalent deformation and the induced percentage of shear of AR
AA1050aluminum at speed ratios of 1,5and 2,0 at 10% thickness reduction per pass. The
experimental results were compared with the numerical simulation using DEFORM V10.

Increasing the tangential speed ratio yielded higher shear strains. A rotation of the
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crystallographic orientation around the transverse axis was observed with the increase of the

shear strain.

Palavras-chave: laminacao assimétrica; aluminio, simulacdo numeérica, textura cristalografica

INTRODUCAO

A modificacdo da textura de deformacao e de recozimento em ligas de Al €
de grande interesse tecnoldgico, pois a textura cubo normalmente obtida apds o
recozimento de chapas laminadas reduz a conformabilidade desse material. Estudo
anterior mostrou que amostras de Al AA1050 recozidas ap6s a deformacgédo por
extrusdo em canal angular (ECA), alcancaram maiores indices de conformabilidade
do que quando produzidas por laminagdo convencional [VEGA (2015)]. O processo
ECA, no entanto, ndo é adequado para a producdo de chapas finas e normalmente

ele é empregado na producéo de tarugos.

Uma alternativa de deformacdo por cisalhamento que também gera uma
rotacdo da orientagdo cristalografica com relagéo a tipica de laminacédo e tem forma
de processamento mais apropriada para a producdo de chapas é a laminacgéo
assimétrica. Esse processo necessita de um laminador especial dotado de rolos com
diametros diferentes, ou alternativamente, de rolos girando com velocidades
diferentes. Contrariamente a laminacdao convencional, em que a posicdo do ponto
neutro (ponto em que a superficie da chapa tem a mesma velocidade que a
superficie do rolo laminador) € igual para o rolo superior e o inferior, na laminagéo
assimétrica a diferenca de velocidades faz com que o ponto neutro da regido em
contato com o rolo mais lento se desloque para a entrada da laminagdo e o ponto
neutro da regido em contato com o mais veloz se desloque para a saida. Neste
intervalo o atrito entre as superficies de contato trabalha em sentidos opostos,
gerando assim tensdes de cisalhamento; naturalmente, o comprimento da zona de
cisalhamento aumenta com o aumento da diferenca de velocidade dos rolos

[MAKSIMOV E. A. (2011)].

Da mecanica elasto-plastica a deformacao equivalente é dada por
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Durante a laminag&o convencional o modo de deformacao € planar, ou seja,
ex=¢z, &y=0, yxy=yzy=yxz=0. Sendo assim a deformacdo equivalente pode ser descrita

por

Fag = j_ggy (2)

Onde ¢, = —in (i) h e ho sendo a espessura final e inicial da chapa.

hIZI
Ja na LA o grau de deformacdo equivalente tedrico da laminacéo
assimétrica por diferentes diametros de rolos pode ser calculado conforme a
equacao (3) [KANGet al., (2005)]

2 hi—hf ., 6 fogeoet 2R (i=hE) o, 2R2—(hi-hf) o I
="y | I s [Ricos* (== y _ Racos () 3)

Onde hj representa a espessura inicial da chapa, hr espessura final, R1 e Rz 0s raios

dos rolos de laminacéo.

A deformacéo pode ser também medida a partir do &ngulo 6 da deformacéo
de cisalhamento, a deformacé&o equivalente pode ser obtida pela equacao (4): [DING
(2009)]

1/2

A-ry tan H} (4)
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Onde h; representa a espessura inicial da chapa, hs espessura final e © o0 angulo de
inclinacdo da deformacdo por cisalhamento com relacdo ao eixo normal da chapa
(dngulo entre sulcos, perpendiculares ao plano de laminacdo antes da laminacéo e

gue sofreram inclinacéo apos a deformacao assimétrica).

A introducao de deformacéo cisalhante adicional & deformacdo compressiva
do processo de laminagao convencional contribui para o efeito de rotacdo e
subdiviséo dos graos produzindo refinamento da estrutura e modificagdo da textura
cristalografica, o que pode melhorar diversas propriedades da chapa processada
[EUR 25061(2012)]. Com o objetivo de estudar a influéncia dos parametros do

processo neste trabalho foram quantificadas as deformacbes equivalentes e a
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porcentagem de cisalhamento induzida na laminacdo de amostras de aluminio
AA1050 para relacdes de velocidade de 1,5 e 2,0 e taxas de reducao de espessura

por passe de 10%.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado experimentalmente neste trabalho foi o aluminio AA1050
na forma de chapas produzidas pelo processo TRC (twin roll caster) pela Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA). Foi realizado um recozimento a 350°C por 1 h antes de

se iniciar a deformacao.

Em um laminador convencional foram modificados os diametros dos rolos,
de modo a obter relacdes de 1:1,5 e 1:2 entre as velocidades tangenciais, com a
metade da extensdo do par de rolos destinada a cada relacdo. O dimensionamento
dos rolos foi realizado em CADe o material utilizado para sua confecc¢ao foi a liga de
aco VC-131. Usinados conforme o projeto, 0os novos rolos tiveram, entdo, sua
superficie submetida a um processo de recartilhagem (FIGURA 1) e endurecimento
por inducdo, com objetivo de reduzir o escorregamento da chapa durante a
laminacédo. Devido ao perfil de deformacéo, com grande curvatura na parte frontal da

amostra laminada, foram adicionadas mesas de apoio.

SUPERFICIE RECARTILHADA

MESA DE APOIO

FIGURA 1 - Detalhe da superficie recartilhada e mesas de apoio

As amostras foram laminadas sempre seguindo o mesmo sentido e direcao,

sem rotacdo, com reducdo de 10% partindo de uma espessura final de
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aproximadamente 6,5mm até uma reducdo de espessura de cerca de 70% (2mm). A
chapa foi inicialmente marcada em suas laterais com sulcos ortogonais ao plano de
laminacdo em espacamentos de cerca de 10 mm em prol de medir a deformacéo
angular durante o processo. As amostras foram nomeadas LA15 ou LA20 para ri/r2 =

1,5 e ri/r2 = 2,0 respectivamente, seguidas pelo nimero de passes.

Para a andlise metalografica, as chapas de aluminio foram polidas e
anodizadas eletroquimicamente em solucdo de 2,0% de acido fluobdrico diluido, a
20V por 5 minutos. Microscopia 6ptica sob luz polarizada foi utilizada para revelar

0S graos.

As amostras foram lixadas e polidas para que fosse analisada a textura da
regido central das chapas. As figuras de polo (111), (200) e (220) foram obtidas em
um difratbmetro Philips X-pert pro MPD com radiacdo CuKa, localizado no IFIR -

Argentina.

Para a analise de elementos finitos foi utilizado o software DEFORM-3D V10
e material similar, listado na livraria do software, sob o coédigo “AL1100, COLD
[70F(20C)]”. O sistema de laminacdo € composto por cilindro superior e inferior,
mesa de entrada e saida, e “empurrador’” segundo as dimensdes do equipamento
experimental, assim como velocidade de rotacdo dos cilindros — 23 RPM —. A
geometria da malha da chapa foi montada com 100 elementos de secc¢éao transversal
e 36 camadas para as Laminacbes Assimétricas (LA) e 100 elementos com 36
camadas para a Laminacdo Convencional (LC).Foi definida uma relacdo de atrito de
0,9 entre a chapa e cada rolo, e de 0,1 entre a chapa e as demais partes. Para as
LA, foi utilizado o método incremental (Lagrangiano) e para a LC, o método
estacionario (ALE), sendo os parametros para ambos mantidos conforme o padrédo

do software.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A FIGURA 2 mostra a microestrutura do material ap0s 0 recozimento
(FIGURA 2a) e apés a laminacdo assimétrica com uma reducdo de espessura de
50% (FIGURAS 2b e 2c). Tanto para a amostra LA15p6 quanto para a amostra
LA20p6 foi observado o alongamento dos graos na direcéo de laminacéo.
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FIGURA 2 - Microestruturas das amostras a) como recozida; b) LA15p6; c) LA20p6

A FIGURA 3 compara os resultados obtidos entre o calculo da deformacgéo
equivalente utilizando as equacdes teoricas (2) e (3) para a laminagdo convencional
e assimétrica e a experimental (4) obtidos a partir da medida da inclinacdo dos
marcadores das amostras.Ocorreu uma boa concordancia entre os valores obtidos e
medidos na LA, com uma variagdo maior nas amostras LA20 (relacéo entre diametro
de rolos de 2). A laminacdo assimétrica induz a uma deformacgéo equivalente maior
do que a laminagdo convencional e este aumento é proporcional a relacdo de

didmetros do laminador.
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Figura 3 - Evolucao da deformacéo equivalente com o aumento de % de reducéo de
espessura acumulada na chapa calculados pelas equacoes (3) e (4) e obtidos pelos
marcadores na laminacao experimental. Em a), LA20, em b), LA15.

A FIGURA 4 mostra uma comparacdo entre a inclinacdo obtida nos
marcadores da amostra apos uma reducdo de espessura de 50% e a inclinacdo da
malha de elementos finitos. Na amostra se obteve uma inclinacdo de 62,8° e na
malha temos uma inclinacdo de 62,7°, mostrando uma aproximacdo boa entre as
medidas experimentais e as obtidas na simulacdo numérica. Um outro fator que
chama a atencdo na malha de deformacdo € que ha um gradiente tanto na
deformacgéo ez quanto na deformacdo angular exz; ao longo da espessura, 0 que

indica que ha uma variacdo da intensidade de deformacao nesta direcao.

Esta variacdo de deformacdo equivalente é apresentada no grafico da
FIGURA 5, qgue mostra a geq entre 0s passes 6 e 7 em trés pontos da chapa: proximo
ao rolo superior (P1), centro (P2) e préximo ao rolo inferior (P3). Na regido central a
deformacdo € menor do que proximo as superficies e hd uma diferenca de
deformacdo entre a superficie superior e a inferior que diminui entre um passe e
outro. Mostrando que a deformacé&o € heterogénea no inicio do processo e tende a

se uniformizar quando a espessura da chapa diminui.
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Figura 4 - Comparacao entre o marcador da laminacao experimental e a inclinacao
da malha de elementos finitos utilizada durante a simulagdo numérica: LA 20p9.
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Figura 5 - Variacdo da deformacao equivalente em trés pontos da malha ponto 1
superficie junto ao rolo maior, 2, centro e 3, superficie inferior junto ao rolo menor

entre o 6° e 0 7° passe.

Um outro aspecto a ser considerado, é a contribuicdo do cisalhamento na
deformacdo. No grafico da FIGURA 6 foram controladas as posicdes 1, 2 e 3 e
separadas as contribuicdes de ¢z, e yxz da deformagéo. Foi estabelecido um fator

denominado n, sendo

n = = (5)
Ex
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e comparadas nas relagbes de diametro de 1,5 e 2,0 e na laminagao convencional.
Quanto maior o valor de n maior a contribuicdo do cisalhamento na deformacao
equivalente. O fator n € mais elevado na laminagédo assimétrica e a contribuicdo do
cisalhamento € maior proximo aos rolos do que no centro da chapa, tanto para a
série LA quanto para a laminagdo convencional. H4 uma inflexdo na curva das
amostras LA, com uma diminuigdo inicial da contribuicdo do cisalhamento; a
laminacdo convencional, porém, mantém a taxa de cisalhamento baixa e
praticamente constante ao longo do processo. Na LA a diferenca de cisalhamento
imposto na superficie e no centro aumenta com o aumento da deformagédo. Uma das
causas provaveis para o decréscimo no inicio da LA pode ser o encruamento do
material. Ja 0 aumento da contribuicdo do cisalhamento a partir do sexto passe pode
estar associado a reducdo da espessura da chapa. Também foi observada uma
imposicado maior de cisalhamento no centro das amostras LA20 quando comparadas
as LA15.

2,5
~+LA20 P1
2 ~LA20 P2
~-LA20 P3
1.5 -~ LA15 P1
R - - LA15 P2
I -~ LA15P3
c 1 =LC P1
—4-LC P2
0,5
0
0 10

n° de passes

Figura 6 - Fator n= yx/ez para a laminagéo assimétrica (LA 15 e LA20) e a laminacgao

convencional (LC) em fung¢ao do numero de passes de laminagéo.

Finalmente a FIGURA 7 mostra as figuras de polo (111) da regido central
das chapas tendo como eixos de referéncia as dire¢des z paralela a diregdo normal

(DN) e x paralela a direcédo de laminacéo (DL). Ap6s o recozimento a regido central
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tinha como textura predominante a textura cubo {001}<100>que tem um dos polos
de direcdo cubo paralelo ao eixo transversal (y).
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FIGURA 7 - Evolucéo da textura cristalografica através das figuras de polo dos
planos {100}. Regido examinada: centro das chapas apos a laminacao assimétrica
variando a deformacao equivalente entre 0,30 (3 passes) e 1,40 (12 passes) para
relacdo entre diametros de rolo (r1/rz) de 1,5 e 2,0. S&o dados os valores medidos de
deformacéo equivalente (geq), &ngulo de distor¢do da malha (), relagédo entre yxz/e:

(n) e angulo de rotacéo da textura cubo (o).

O eixo transversal é o eixo invariante do processo de LA e pode-se observar
como a orientacdo cristalografica gira ao redor deste eixo com o aumento da

deformacédo. A rotacdo variou de 18° no terceiro passe para 22° no décimo segundo
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passe, ndo sendo observada diferenca muito significativa entre as relagdes de
didametro de 1,5 e 2,0. Do nono ao décimo segundo passe ocorreu uma distor¢do do
eixo de rotacdo e uma diminuicdo de intensidade do polo (100) // DT. Ao mesmo
tempo a intensidade de textura das figuras de polo diminuiu com o aumento da

deformacgéo.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o efeito da imposicdo de cisalhamento na
deformacéo de chapas de aluminio AA1050 através da laminagdo assimétrica, com
uma reducéo de espessura de cerca de 70%. Nas relacdes de diametros de 1,5 e
2,0 foi medido um aumento da deformacéo equivalente do sistema com o0 aumento
da diferenca de velocidades entre rolo superior e inferior. Na LA a distribuicdo de
deformacdo é bastante heterogénea e é mais acentuada proximo a superficie da
chapa. A contribui¢cdo do cisalhamento na deformacgdo também é mais acentuada na
superficie do que no centro da chapa. Encruamento e espessura interferem na
distribuicdo desta deformacdo. Ocorreu rotacdo da orientacdo cristalografica ao
redor do eixo invariante (direcdo transversal da chapa) e uma diminuicdo na
intensidade da textura cristalografica com o aumento da deformacdo por

cisalhamento.
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