Materiais

do material.

A tensao de escoamento (k)

¢ um dos parametros fun-
damentais para os processos de
conformacédo mecénica. O conhe-
cimento desse parametro é impres-
cindivel para quantificar a forca, o
trabalho, o preenchimento da ma-
triz, o desgaste e as tensdes nas
ferramentas, entre outras caracte-
risticas do processo. As curvas de
escoamento sao construidas a par-
tir de ensaics mecanicos de com-
pressao, tracao ou torcao. Para o
processo de forjamento utiliza-se o
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ensaio de compressdo para obten-
¢ao deste parametro por melhor
representar as condicbes reais de
processo. Estes ensaios sao realiza-
dos a quente ou a frio, com velo-
cidades de deformacao constantes
ou variaveis, dependendo das ca-
racteristicas de aplicacdo do mate-
rial ensaiado™.

Em um processo de deformacao
aquente, a velocidade de deforma-
¢ao tem uma grande influéncia na
tensao de escoamento do material.
Por este motivo, é de extrema
importancia o conhecimento do
comportamento do material a
determinada temperatura e velo-
cidade de deformacdo. Bruschi et
al.® determinaram as curvas de

Estudo descreve a
obtencao da curva
de escoamento do
aluminio por ensaios
de compressao

O levantamento das curvas de escoamento dos materiais € extremamente importante
para que se possa avaliar quais as forcas necessarias para conformar mecanicamente
uma peca. Este trabalho descreve a metodologia utilizada por pesquisadores da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para a obtencao de curvas de escoamento
a frio da liga de aluminio AA6011, equacionando matematicamente esta propriedade

escoamento para a liga Ti-6Al-4V
para altas temperaturas e veloci-
dades de deformacdo. Para isto,
utilizaram uma maguina de ensaio
de compressdo computadorizada
gue mantém a velocidade de defor-
macao constante durante o ensaio
e realizaram ensaios de compres-
sdo para diversas temperaturas e
velocidades de deformagao. Apds
a obtencdo dos dados foi possivel
descrever uma equacdo matemé-
tica para prever o comportamento
plastico do material nas condicdes
de ensaio.

Seshacharyulu et al.®) estudaram
as curvas de escoamento da liga Ti-
BAIl-4V em ensaios de compressao
a quente nos campos o+ e B, ava-
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méquina ortogonal, sendo
possivel construir uma equagao
matematica para obter a forca
necessaria para o corte no
sentido ortogonal ac material,
a partir de resultados obtidos
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Fig. 1 - Fotografia dos corpos-de-prova ndo deformados de aluminio e suas diferentes seccoes

transversais'

liando as diferencas encontradas
nas tensdes de escoamento nos
dois ensaios. Para os ensaios no
campo o+, uma continua dimi-
nuicdo da tensdo de escoamento
pode ser observada apds o apa-
recimento de um pico inicial. Para
0s ensaios no campo f3, as curvas
de escoamento apresentaram um
valor de tensdo de escoamento
praticamente constante para bai-
xas velocidades de deformacao, o

que indica um comportamento de
escoamento estavel.

Kopac et al obtiveram a curva
de escoamento do aco SAE 1015 por
testes de compresséo, para deter-
minada velocidade de deformacéo
(p) e temperatura, e por resultados
obtidos em uma méaquina de corte
ortogonal. Nestes ensaios foi possivel
observar que a curva de escoamento
obtida via ensaio de compressao
apresentou uma tendéncia pareci-

no pProprio ensaio.

Baskaran et al.*® estudaram
a diferenca da geometria dos
corpos-de-prova na obtencédo
de curvas de escoamento
para o aluminio comercial-
mente puro. Para isto foram
usinados corpos-de-prova de
secao eliptica com cinco dife-
rentes relagdes entre 0 maior
e 0 menor diametro e corpos-de-
prova cilindricos com trés diferentes
relacbes didmetro/altura, conforme
pode ser observado na figura 1. Os
corpos-de-prova foram submetidos
a ensaios de compressao a tempe-
ratura ambiente.

Manisekar et al'® pesquisaram
a influéncia de diferentes tipos de
lubrificante no barrilamento de
corpos-de-prova gquadrados de
aluminio ensaiados por compres-
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sdo em temperatura ambiente.
Neste estudo foram canfeccio-
nados corpos-de-prova com
diferentes relactes lado/altura e
ensaiados sob compressao com
diferentes tipos de lubrificante,
sendo possivel avaliar a influén-
cia do atrito na conformacéo dos
corpos-de-prova.

O objetivo deste trabalho &
descrever os passos para a ob-
tencdo da curva de escoamento
da liga de aluminio AAGOTT por
ensaio de compressac a tempera-
tura ambiente.

Materiais e métodos

Neste trabalho foram utilizados
corpos-de-prova da liga AAGO11,
cuja composicdo guimica foi ob-
tida por ensaio de espectrometria

Fig.2 - Representacdc dos corpos-de-prova utilizados
para o estudo

optica e estd mostrada na tabela 1
(pag. 77). Ela tem como elementos
de liga bésicos silicio e magnésio,
com adicdes de cobre, zinco e
manganés.

Para obtencdo da curva de
escoamento do material, foram
realizados ensaios de compressao
com ¢inco corpos-de-prova de 11
mm de didmetro e 17 mm de altu-
ra, como ilustrado na figura 2.

Os ensaios foram realizados
a temperatura ambiente (25°C)
em uma maquina universal de
ensaio Kratos com capacidade
maxima de 10 toneladas. Para
a realizacao dos ensaios, foram
utilizados pungdes de aco H13,
conforme figura 3 (pag. 77), e
as superficies entre o corpo-
de-prova e os puncdes foram
lubrificadas com um filme de
PTFE (politetrafluoretileno) para
minimizar os efeitos do atrito entre
0s puncdes e o corpo-de-prova,
uniformizando a deformacao do
mesmo.

A velocidade de deslocamento
da prensa foi de 0,4 mm/s e a forca
foi obtida por meio de uma célula
de carga conectada a um equi-
pamento de aquisicao de dados
Spider 8, da empresa HBM. Este



Tab. 1 — Composicao qtjimic'a da liga estudada

Elementos Si Fe Cu Mn

Mg | Zn Cr Ti Outros | Al

0,53

% em peso 093] 019 | 0,77

equipamento estava ligado a um
computador faptop e o software
Catman Express foi utilizado na
coleta dos dados. Para medicao
do deslocamento foi instalado
um sensor de deslocamento LVDT
(Linear Voltage Displacement Tras-
ducer) na placa da maquina de en-
saio. Este sensor foi conectado ao
mesmo eguipamento utilizado na
aquisicao da forca de prensagem.

Cada corpo-de-prova sofreu uma
deformacao de 60% de sua altura.
Com os dados adquiridos, foi realiza-
do um tratamento para construcao
das curvas de escoamento.

Com os dados de forca e des-
locamento, é possivel calcular
a altura do corpo-de-prova em
cada instante de medicao pela
equacao 1.
h,=h,-Ah (1)
Onde, h e h, sao, respectivamente,
as alturas instantanea e inicial do
corpo-de-prova e Ah é o desloca-
mento da maquina de ensaios.

Corpo-de-prova (AA 6011)

Puncdes (H13)

0,008 | 96,49

088 | 017 [ 0,01 | 0,02

Apbs o calculo de h, é possivel
calcular a area do corpo-de-prova
a cada instante do ensaio pela Lei
da Constancia de Volume (equacdo
2), onde V, e V sd0 os volume inicial
e instantaneo do corpo-de-prova
e Ay e A, as areas inicial e final,
respectivamente.

V.=V,
Ah,=Ah,
A h
Ao ol @)

i h,
Com estes resultados, é possivel
obter a deformacao verdadeira (@)
e a tensdo de escoamento (k,) em
cada instante de medicdo pelas
equacdes 3 e 4, respectivamente.

(3)

(4)

O gréfico k, x ¢ descreve o com-
portamento plastico do material nas
condicdes do ensaio e é
conhecido como curva de
escoamento do material
ensaiado. Esta curva, para
deformacéo a frio, pode
ser representada matema-
ticamente por uma equa-
cao do tipo K, = C. ¢",
onde “C" é o coeficiente
de resisténcia do material
e “n", o coeficiente de en-
cruamento. Para obtencao
desta equacao, foi reali-
zada uma linearizacdo da
curva de escoamento do

Fig. 3 = Montagem do experimento

material, construindo um
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Fig. 4 — Curva de escoamento da liga AAGOTT

grafico log k. x log ¢. O coeficiente
de encruamento {n) é obtido pela
inclinacdo da reta e o coeficiente
de resisténcia (C) é igual ac valor
de k, para ¢ igual a 1. Para cons-
trucao do grafico log k; x log ¢,
foram utilizados os dados apenas
da regido de deformagdo plastica
do material, por ser esta a regiao
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Fig. 5 — Curvas de escoamento linearizadas

de interesse para os processos de
conformacao mecanica. O limite da
regido de deformacao plastica foi
definido como sendo ¢ = 0,2.

Resultados e discussoes

As figuras 4 e 5 mostram as
curvas de escoamento e suas

respectivas linearizacdes obtidas
nos ensaios realizados.

A partir das linearizacdes,
obtiveram-se as equacdes das
retas para cada corpo-de-prova
e, consequentemente, os valo-
res de C e n. Esses resultados
estdo apresentados na tabela 2
(pag. 79).
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Tab. 2 — Resultados dos valores de C e n dos corpos-de-prova

mento Cientifico e Tecnoldgico) e
a Finep (Financiadora de Estudos e
Projetos) pelo apoio financeiro aos
projetos de forjamento do Labora-
torio de Transformacdo Mecanica

ensaiados
Corpo-de-prova Equacéo C (MPa) n
1 y=0,139% + 2,4125 258,5 0,139
2 y=0,1388x + 2,4227 264,7 0,139
3 y =0,1459x + 2,4169 261,1 0,146
4 y = 0,1425x + 2,4153 260,2 0,142
5 y =0,1471x + 2,4208 263,5 0,147
Média 261,6 0,143

A média dos valores de C e n
encontrados foi determinada como
sendo os valores desses parametros
para a liga AA6011 nas condicOes
de ensaio citadas. Com estes valo-
res, foi possivel escrever matema-
ticamente a curva de escoamento
do material ensaiado:

K, =261,6. "' (5)
Conclusoes

O levantamento de curvas de escoa-
menta é extremamente importante
para os processos de conformacao
mecénica, principalmente para o
processo de forjamento, no qual,
a partir dessas curvas, é possivel
prever o comportamento do ma-

terial quando submetido a esforcos
compressivos. Este trabalho mos-
trou como ¢ possivel obter curvas
de escoamento por ensaio de com-
pressao. Os resultados encontrados
mostraram que houve uma boa
repetibilidade para os cinco corpos-
de-prova ensaiados e que é possivel
descrever matematicamente o com-
portamento plastico do material.
A obtencado de uma equacao que
descreve o comportamento plas-
tico do material facilita a previsao
de sua tensdo de escoamento para
qualguer nivel de deformacao.
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