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Resumo 
O passe de encruamento (skin pass) em chapas de aço envelhecíveis é de grande 
importância por que elimina a presença de bandas de Lüders em artefatos 
fabricados com estas chapas. As heterogeneidades de deformação associadas ao 
passe de encruamento são, porém pouco compreendidos, e o número de pesquisas 
sobre o assunto é limitado. O presente trabalha analisa a distribuição de deformação 
em chapas envelhecíveis submetidas ao passe de encruamento, empregando a 
simulação numérica do processos através do método dos elementos finitos.  
Palavras-chave: Bandas de Lüders; Elementos finitos; Distribuição de deformação; 
Passe de encruamento. 
 
 

THE SIMULATON OF THE SKIN-PASS OF STEEL SHEETS THROUGH THE 
FINITE ELEMENT METHOD 

 
Abstract 
The skin-pass of aged steel sheets is of great importance because it eliminates the 
presence of Lüders bands in the products manufactured with these sheets. The strain 
heterogeneities in the sheet caused by the skin pass are not well understood and 
there is a limited number of studies covering the subject. The present work analyses 
the strain distribution in aged steel sheets submitted to a skin-pass, employing a 
numerical simulation of the processes based on the finite element method. 
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1 INTRODUÇÃO            
 
Produtos de aços laminados à frio são de ampla utilização principalmente na 
indústria automotiva. O processo de laminação de chapas finas à frio é responsável  
pelo bom acabamento superficial e alta precisão dimensional  exigidas pelos 
clientes.(1-3) 
Bandas de Lüders são regiões de deformação plástica localizada responsáveis pelo 
escoamento não-homogêneo da em alguns materiais metálicos, também conhecido 
como efeito Piobert.(4) No caso do ensaio de tração, tais bandas comumente 
nucleiam-se em uma região de concentração de tensão e propagam-se com um 
ângulo de aproximadamente 45°,(5) como ilustrado na Figura 1. 
 

 
Figura 1. Propagação das bandas de Lüders no ensaio e tração.(5) 

 
As bandas de Lüders ocorrem após o Limite de Escoamento Superior (LSE) e 
durante o patamar de escoamento (PE) no ensaio de tração de chapas de aço 
envelhecidas, como ilustrado na Figura 2. Para que tais bandas não ocorram em 
artefatos fabricados com essas chapas, causando danos inaceitáveis à aparência 
desses produtos, a última etapa de fabricação das chapas envolve uma leve 
laminação a frio, com reduções de espessura de 1% a 2% (laminação de 
encruamento ou skin-pass), que elimina o problema em questão.(3,6) 

 
Figura 2. Curva esquemática do Limite de escoamento superior (LSE) e patamar de escoamento (PE) 
no ensaio à tração de chapas de aço envelhecidas. 

LSE 

PE

167



A Figura 3 apresenta o mecanismo proposto na literatura(6) para a eliminação dos 
problemas causados pelas bandas de Lüders em artefatos fabricados com chapas 
envelhecidas. O passe de encruamento introduz um grande número de bandas de 
Lüders incipientes na chapa, que se propagam de forma limitada nas peças 
fabricadas com a chapa, não causando danos à aparência de tais artefatos.  
  

 

Figura 3. Ilustração esquemática da formação de bandas de Lüders no passe de encruamento.(6) 
 
As bandas se formam da superfície da chapa para seu interior, estão dispostas a 45° 
com a direção de laminação e apresentaram um espaçamento regular, como 
ilustrado esquematicamente na Figura 4.(7) 
 
 

 

  
Figura 4. Ilustração esquemática da propagação das bandas de Lüders durante o passe de 
encruamento(7) e resultado experimental obtido na literatura para 0,9% de deformação.(8)  

 
O espaçamento das bandas é um importante parâmetro que Lake estudou para 
vários tipos de aço e condições de laminação. Diversos estudos foram feitos 
variando espessura, composição química das chapas, diâmetro do cilindro e 
acabamento superficial.(9) 
 O espaçamento das bandas é influenciado pela espessura da chapa, ilustrado na 
Figura 5. O espaçamento das bandas de Lüders aumenta com o aumento da 
espessura da chapa.(9) 

Espaçamento 
das bandas 

R 
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Figura 5. Espaçamento das bandas de Lüders em função da espessura da chapa, para cilindros com 
ótimo acabamento superficial.(9) 

 
De acordo com a literatura, as variáveis que afetam a distribuição de deformação 
nas chapas, causada pelo passe de encruamento, seriam as seguintes: espessura 
da chapa, tamanho de grão, grau de redução no passe, velocidade de laminação e 
condições de atrito entre a chapa e o cilindro, considerando-se a rugosidade do 
cilindro.(7,9) 
A análise do passe de encruamento através do método dos elementos finitos tem 
sido limitada. O objetivo do presente artigo é a análise da distribuição de deformação 
causada pelo passe de encruamento em uma chapa de aço com um certo grau de 
envelhecimento; considerou-se uma redução fixa durante o passe e variou-se a 
espessura inicial da chapa. 
 
2  METODOLOGIA 

 
Foi utilizado o software de elementos finitos Deform 2D V8.0 (Scientific Forming 
Technologies Corporation), considerando a condição de estado plano de 
deformações, sob processamento isotérmico a 20°C. Utilizou-se um material 
envelhecido com a curva de fluxo ilustrada na Figura 6.  
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Figura 6. Curva de fluxo dos materiais utilizados nas simulações. 

  
A Tabela 1, resume as condições de entrada no software Deform 2D. 
 
             Tabela 1.  Resumo das condições da simulação utilizadas 

Coeficiente de atrito 0,12 

Número de etapas na simulação 150 
Tempo da etapa 0,0004 s  
Velocidade angular dos cilindros 6,24 rad/s 
Temperatura  20°C 
Malha inicial 6.500 elementos plásticos 

 
As chapas tinham um comprimento inicial de 50 mm e as seguintes espessuras:    
0,5 mm; 1,0 mm; 1,5 mm; 2,0 mm e 3,0 mm. Os cilindros de laminação tinham 
diâmetro de 200 mm. A redução de espessura em todos os casos foi de 1% da 
espessura da chapa. Inicialmente, os cilindros tinham uma luz maior que a da 
espessurra inicial da chapa; a ponta desta chapa foi posicionada entre os cilindros, 
que foram aproximados até que se alcançasse uma redução de espessura de 1% da 
espessura inicial da chapa. Finalmente, girou-se os cilindros com a velocidade 
angular mostrada na Tabela 1. 
A geometria do modelo computacional  utilizado para simulação numérica e a malha 
empregada são ilustradas na Figura 7. 
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a)                                                            b) 

Figura 7. a) Geometria do modelo computacional b) Detalhe da malha utilizada na simulação. 
 
3  RESULTADOS       
 
As Figuras 8 a 12 mostram os resultados obtidos na simulação por elementos finitos  
para a distribuição de deformação efetiva nas chapas, após o passe de 
encruamento, para as diversas espessuras iniciais consideradas. 
 

 
  

Figura 8. Distribuição de deformação na chapa de espessura inicial de 0,5 mm. 
 

 
 

Figura 9. Distribuição de deformação na chapa de espessura inicial de 1,0 mm. 
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Figura 10. Distribuição de deformação na chapa de espessura inicial de 1,5 mm. 
 

 
 

Figura 11. Distribuição de deformação na chapa de espessura inicial de 2,0 mm. 
 

 
 

Figura 12. Distribuição de deformação na chapa de espessura inicial de 3,0 mm. 
 
A medida do espaçamento médio das bandas foi feita utilizando a ferramenta de 
medida contido no software Deform 2D V8. O resultado é ilustrado na Figura 13. 
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Figura 13. Espaçamento das bandas de Lüders em função da espessura da chapa laminada a 1%. 

 
4  DISCUSSÃO 
 
A observação das Figuras 8 a 12 indica que o comprimento selecionado para a 
chapa permitiu, em todos os casos, alcançar um estado estacionário, onde o padrão 
de distribuição de deformações não mais se modificava ao longo da o comprimento 
da chapa. Em todos os casos ocorreu uma pronunciada heterogeneidade de 
deformação, com a formação de bandas de deformação (bandas de Lüders) 
regularmente espaçadas. 
É digno de nota que a orientação dessas bandas (na forma de “setas apontando 
para a cabeça da chapa) é na mesma direção encontrada na literatura(7) e mostrada 
na Figura 4.  
Os resultados aqui relatados concordam com aqueles indicados por Lake.(9) .À 
medida que aumenta a espessura inicial da chapa, as bandas tornam-se mais finas 
e com espaçamento maior; além disso, a deformação na região central da chapa 
diminui, ou seja, a deformação concentra-se mais na camada superficial da chapa, 
de forma semelhante àquela descrita na chapa de saída ilustrada na Figura 3.(6)  

 Observa-se que a deformação mostrada nas figuras 11 e 12 exibem uma certa 
assimetria de deformação em relação à linha média da chapa, indicando a 
conveniência de se realizar a simulação por elementos finitos com os dois cilindros 
de laminação, e não somente com um deles, aceitando uma simetria de 
comportamento. Tal procedimento é comumente adotado visando uma economia no 
tempo computacional. 

O espaçamento das bandas no modelo computacional, Figura 13 apresentou o 
mesmo comportamento de crescimento com o aumento da espessura da chapa, mas 
o valor encontrado foi menor que da medida experimental Figura 5. 
 
5  CONCLUSÃO 
 
De uma maneira geral, os resultados mostram a conveniência de se estudar o 
desenvolvimento das bandas de Lüders através do método de elementos finitos, 
uma vez que o desenvolvimento das bandas seguiu os modelos verificados 
experimentalmente. 
A forma das bandas e a sua profundidade são influenciadas pelo valor da espessura 
inicial da chapa. 
O aumento da espessura da chapa passa a promover nas regiões internas da chapa 
uma maior heterogeneidade. 
Maiores estudos devem ser realizados para analisar o espaçamento das bandas 
experimental e numérico pois tais valores de espaçamento se mostraram diferentes. 
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