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Resumo: A curva de escoamento é um importante pardmetro amplamente utilizado em aplicacdes de
conformacdo mecanica, pois caracteriza o comportamento dos materiais em regimes de deformacéo
plastica, fornecendo a tensdo de escoamento do material como funcdo da deformacdo verdadeira. O
objetivo deste trabalho é comparar a utilizacdo de dois métodos diferentes para obtencéo dessas: ensaio de
tracdo e ensaio de compressdo. Foram realizados ensaios de tracdo e compressdo em corpos de prova de
uma liga de aluminio AA6351. Os dados dos ensaios foram analisados na regido de deformacdo
homogénea para a obtencdo das curvas de escoamento de engenharia e real. Quanto a praticidade na
realizacdo dos ensaios, 0 ensaio de compressdo demonstrou vantagens em relacdo ao ensaio de tracao,
principalmente devido a geometria dos corpos de prova. O grau de deformacdo méximo analisével do
ensaio de compressdo também é superior ao ensaio de tracdo, visto que no segundo hd um rompimento do
corpo de prova impossibilitando o prosseguimento do ensaio. Por fim, nota-se a igualdade nas curvas de
escoamento de ambos 0s ensaios no regime anterior ao rompimento do corpo de prova.
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AN EVALUATION OF METHODS OF TRACTION AND
COMPRESSION FOR OBTAINING OF ALUMINUM ALLOYS
FLOW CURVES

Abstract: The flow curve is an important parameter that is used in metal forming applications. It
characterizes the behavior of materials during plastic deformation regimes, providing the flow stress of
the material. The objective is to compare the use of two different methods to obtain it: the tensile test and
compression test. Both tests were done in specimens of aluminum alloy AA6351. Data from trials were
analyzed in the homogeneous deformation region, obtaining engineering flow curves and true flow
curves.As for convenience in carrying out the tests, the compression test showed advantages over the
tensile test, mainly due to the geometry of the test specimens. The maximum degree of analyzable
deformation of the compression test is also higher than the tensile test, whereas in the second there is a
disruption of the specimen that impossible to continue the test. Finally, there is equality in the flow curves
of both tests in the previous regime to break the specimen
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1. Introducéo

A caracterizacdo dos materiais € uma importante ferramenta na conformacdo mecanica,
fornecendo dados para avaliacdo do seu comportamento quando submetidos a um
determinado esforgo. A curva de escoamento é uma ferramenta que permite realizar
essa caracterizacdo, fornecendo a deformacdo verdadeira. Ela pode ser obtida de
diferentes formas, sendo as principais através do ensaio de tor¢éo, tracdo e compressao,
os dois ultimos sendo abordados nesse trabalho.

O ensaio de tracdo, que é o mais simples na obtengdo da curva de escoamento, consiste
na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até
a ruptura. Mede-se a variagdo do comprimento () em funcéo da carga (P) (GARCIA,
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2000).
Devido a carga aplicada, o corpo de prova passa por um periodo de deformagdo elastica

e posteriormente comeca a se deformar, criando um alongamento chamado de pescoco.
A partir desse ponto, a forca ndo é mais uniaxial e o corpo de prova passa da
deformacdo plastica homogénea para a formacdo da ruptura. Através dessas regides €
obtida uma curva Tensdo x Deformacdo e é obtida a curva de escoamento do material

(BRITO, 1998).
Amplamente utilizado na inddstria de componentes mecénicos no controle das

especificacbes do material, 0 ensaio de tracdo fornece o limite de resisténcia a tracao, o
limite de escoamento, o mddulo de elasticidade, a ductilidade, os coeficientes de
encruamento e resisténcia, os modulos de elasticidade, resiliéncia e de tenacidade

(GARCIA, 2000).
No Brasil, a normatizacdo do ensaio € feita pela ABNT (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas) através da norma NBR-6892-1:2013 para materiais metalicos. Ele
estd condicionado a alguns fatores, como: temperatura, velocidade de deformacéo,

anisotropia, tamanho de gréo, impurezas e condi¢des ambientais.
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Figura 1 - Exemplo de curva de escoamento de um ensaio de tragdo. (MOOSBRUGGER, 2002)

O ensaio de compressdo é a aplicacdo de carga compressiva uniaxial em um corpo de
prova. A deformacdo linear obtidapela medida da distancia entre as placas que
comprimem 0 corpo versus a carga de compressdo consiste na resposta do ensaio

(VALICEK, 2015).
Diferentemente do ensaio de tragdo, 0 ensaio de compressao permite avaliar o material
qguando submetido a maiores deformacdes e apresenta a vantagem da geometria simples
do corpo de prova, no entanto ttm como desvantagem o atrito entre a ferramenta e o
corpo de prova. O corpo de prova é comprimido entre duas matrizes paralelas e avalia-

se a forca e a diminuicdo na sua altura.
E aplicado na inddstria de conformacio mecénica para parametrizar condices de
processos envolvendo forjamento, extrusdo, laminacdo. Os resultados fornecidos pelo
ensaio sdo muito semelhantes aos do ensaio de tragdo assim como a influéncia de

variaveis.
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Ambos o0s ensaios fornecem como resultado a curva de escoamento do material
ensaiado. A curva de escoamento € um elemento bésico para a determinacdo das
condicdes de trabalho na conformacdo mecénica. O escoamento de um material inicia
quando as tensdes atuantes atingirem um determinado valor, caracteristica do mesmo: a
resisténcia ao escoamento, kf.

Os objetivos deste trabalho sdo avaliar ambos os métodos na obtengdo da curva de
escoamento de ligas de aluminio, analisando a praticidade na realizacdo do ensaio, as
principais dificuldades, o grau de deformacdo méximo analisdvel, as vantagens e
desvantagens de cada método e sua aplicabilidade.

2. Materiais e Métodos

Na realizacdo dos testes apresentados neste trabalho foi utilizada a liga de aluminio
AA6351 com composicdo quimica obtida através de espectrometria de chama,
apresentando como principais componentes além do Aluminio o Si, Mg e Mn, conforme
segue na tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica da liga
Elementos %Si %Mg | %Mn | %Fe %Cu | %Outro | %Al
S
% Presente na amostra | 0,973 | 0,674 | 0,530 | 0,198 | 0,027 0,074 | 97,523

A partir de uma mesma barra deste material foram confeccionados trés corpos de prova
para 0s ensaios de tracdo e oito corpos de prova para 0s ensaios de compresséo, sendo
os corpos de prova do ensaio de tracdo realizados com dois acabamentos diferentes
(usinado e lixado).

As dimensdes dos corpos de prova do ensaio de tracdo estdo apresentadas na Figura le
foram usinadas conforme recomendacGes da normas ASTM E8/E8M-162. Para o0s
ensaios de compressao 0s corpos de prova foram cilindros com diametro de 10mm e
altura de 15mm, seguindo recomendacdes da norma ASTM E9.
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Figura 2 - Dimens6es dos corpos de prova para 0s ensaios de tracdo

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (20 C°) na maquina de ensaios
universal, EMIC em conjunto com o software TESC para aquisi¢cdo dos dados durante
0S ensaios.

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo, os corpos de prova foram acoplados na maquina
com o auxilio de garras pneumaticas, os corpos de prova foram tracionados com
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velocidade constante de 2 mm/s até o rompimento, durante o ensaio foram coletadas as
medicdes de forca obtidas através de uma célula de carga pertencente a maquina e de
deformacéo através de um dispositivo clipgauge anexado a secdo reduzida dos corpos

de prova durante 0s ensaios.
&_ Clipgauge
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Figura 3 - Representacdo esquematica do ensaio de tragéo.

Figura 4 - Corpo de prova de tragdo apos realizacdo do ensaio

Para a realizacdo dos ensaios de compressdo, 0s corpos de prova foram posicionados em
matrizes cilindricas planas de aco AISI H13 lubrificadas com WD-40
SpecialistDryLube com PTFE condicionadas na maquina de ensaios. Foi realizada a
compressdo dos corpos de prova até que ocorresse uma deformacdo de 10 mm em
altura, durante os ensaios foram adquiridos os dados de forca e deslocamento.
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Figura 5 - Representacéo esquematica do ensaio de compressédo
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Figura 6 - Corpos de prova de compressdo, antes (esquerda) e depois (direita) do ensaio.

Como na aquisicdo de dados é obtida a forca aplicada sobre o corpo de prova e a
variacdo da altura do mesmo, houve a necessidade de se se transformar o grafico em
tensdo convencional x deformacéo relativa. Apds, foi convertida para tensdo verdadeira

x deformacdo verdadeira.
3. Resultados e Discussao

Na aquisicdo de dados do ensaio, o gréfico obtido é o de forca x deslocamento. Nas
figuras 7 e 8, podemos analisar que no ensaio de compressdo ha uma maior deformacéo

até a ruptura.
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Figura 7 - Curva for¢a x deslocamento em tragéo.
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Figura 8 -Curva forca x deslocamento em compressao
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Apds a conversao das curvas obtidas no ensaio para as curvas de tensdo verdadeira X
deformacdo verdadeira, pode-se analisar a regido plastica dos ensaios. As curvas de
escoamento apresentadas nas figuras 9 e 10 referem-se ao comportamento dos materiais
na regido de deformacdo permanente homogénea. Através da comparacdo, podemos
notar a semelhanca entre as curvas de escoamento geradas pelos dois ensaios.
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Figura 9 - Regido de deformagéo plastica em tracéo
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Figura 10 - Regido de deformacéo pléastica em compressao

No ensaio de compressdo, podemos notar que as pecas lixadas (L) e as pecas nédo
lixadas (U) ndo tiveram diferencas de curvas. Isso mostra que essa condi¢do ndo é
relevante no ensaio.

A figura 11 mostra a comparacao entre a regido homogénea de deformacao para a tragéo
e compressdo. Através disso, pode-se notar que até 0 momento da ruptura em tracéo as
curvas estdo semelhantes. Como a compressao possui uma deformacdo bem maior, a
sua curva possui um valor de tenséo verdadeira maior que o de tragéo.
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Figura 11 - Regido de deformac&o plastica em tracdo e compressao

4. Conclusdes

Através da pesquisa realizada observou-se que 0 ensaio de compressao permite analisar
0 comportamento do material sob esforco superior ao ensaio de tracdo. Destaca-se
também a praticidade superior ao realizar o ensaio de compressdo em comparacdo ao
ensaio de tracdo. Essa diferenca é visivel principalmente na usinagem do corpo de prova
de cada ensaio, visto que o corpo de prova determinado pela norma do ensaio de tracédo
tem geometria muito mais complexa do que o ensaio de compressdo. Nota-se a
semelhanca entre as curvas fornecidas pelos ensaios antes do momento de ruptura do
corpo de prova no ensaio de tracao.
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