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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade avaliar o comportamento mecanico da liga de
aluminio 1200, aluminio puro, variando as solicitagdes mecanicas aplicadas e comparando os
resultados com alguns padrdes fornecidos pela fabrica. Foram realizados ensaios de dureza,
andlise quimica e microestrutural e ensaio de cisalhamento, sendo este tltimo feito de quatro
maneiras: a 1* com taxa de 0,005/s, a 2* taxa de 0,08/s, a 3* com varia¢ao na taxa de 0,005/s
para 0,08/s com e a ultima com variacao de 0,08/s para 0,005/s. Estes ensaios permitiram
estudar o comportamento da liga de aluminio e avaliar o amaciamento e encruamento sofrido
em cada caso pelo aluminio de forma quantitativa. O estudo forneceu uma visao geral sobre a
liga, sendo esta uma liga muito utilizada no dia-a-dia das pessoas, sendo utilizada, por

exemplo, na fabricacao de utensilios domésticos e embalagens de alimentos.

Palavras-chave: Aluminio. Solicitagdo Mecanica. Cisalhamento. Ensaios Mecanicos. Ligas.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the mechanical behavior of aluminum alloy 1200, pure
aluminum, varying the applied mechanical stress and comparing the results with some
standards provided by the factory. Hardness tests were conducted, chemical and
microstructural analysis and shear tests, the latter being made in four ways: 1st to 0.005 / s
rate, the 2nd rate of 0.08/s, with the 3rd variation in the rate of 0.005/s to 0.08/s, and the last
with a variation of 0.08/s to 0,005/s. These tests allowed to study the aluminum alloy behavior
and evaluate the softening and hardening suffered in each case by aluminum quantitatively.
The study provided an overview of the alloy, which is an alloy widely used in day-to-day life,

being used, for example, in the manufacture of household goods and food packaging.

Keywords: Aluminum. Mechanical request. Shearing. Mechanical tests. Alloys.
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1 INTRODUCAO

O aluminio e suas ligas estdo entre os metais mais consumidos anualmente. O uso do
aluminio se da pelas caracteristicas fisico-quimicas, como por exemplo baixo peso especifico,
alta resisténcia a corrosdo, juntamente com alta condutibilidade elétrica e térmica. As ligas de
aluminio podem ser transformadas através de todos os processos metalirgicos usuais. O 6xido
de aluminio fonte para o aluminio ¢ abundante na crosta terrestre. O Brasil ¢ um pais com
grande apelo a produgdo do aluminio, possuindo a terceira maior reserva de bauxita do mundo
(ABAL, 2010; BUECKEN, 1943). Atualmente o aluminio ligado ¢ utilizado em aplicacdes
que requerem alto desempenho como as voltadas para a industria naval e aeroespacial. A
notavel aplicagdo do aluminio e suas ligas na maioria dos segmentos industriais mostra a
importancia deste metal para a sociedade. A liga de aluminio ASTM/ABNT 1200, ¢

considerada uma liga pura, j& que o teor de aluminio esta na faixa de 99,00%.
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2 JUSTIFICATIVA

O estudo contribuird para a melhor compreensdo de como a liga de aluminio
ASTM/ABNT 1200 se comporta mediante solicitagdes mecanicas variadas. A liga de
aluminio ASTM/ABNT 1200 ¢ uma liga muito utilizada comercialmente devido a sua
conformabilidade, resisténcia a corrosdo e boa relacdo custo-beneficio, dentre outras
propriedades. Sendo assim, com este trabalho pretende-se promover um estudo que possa
clarear melhor como esta liga se comporta mecanicamente, ¢ também investigar algumas

outras propriedades como dureza e composi¢do quimica.
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3 OBJETIVO

Objetivo geral: estudar o comportamento mecanico da liga de aluminio ASTM/ABNT
1200 em fungdo das condic¢des de solicitagdo mecanica aplicadas.
Os objetivos especificos sdo:
a) Avaliar o comportamento mecanico da liga com o uso do ensaio de cisalhamento,
avaliando o limite de deformagdo pléastica nas respectivas taxas de deformagado
propostas.

b) Avaliar a conformidade da liga com os padrdes fornecidos pela fabrica e bibliografia.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aluminio

O aluminio esté presente no planeta, constituindo a crosta terrestre em torno de 8%, e
tendo como forma o 6xido de aluminio ou alumina (Al203). A producdo do aluminio tem
como principais matérias a bauxita e a laterita. O aluminio possui baixa densidade,
consideravel resisténcia a corrosdo, pode ser reciclado inumeras vezes além de possuir boa
condutividade térmica e elétrica. O aluminio foi descoberto pelo Sir Humphrey Davy no ano
de 1809, porém foi processado industrialmente pela primeira vez no ano 1886. Atualmente a
bauxita ¢ o minério que possui principal importancia no processo para obtengao do aluminio e
possui percentual deste elemento em torno de 30% a 45%. O aluminio ¢ obtido em trés fases
na seguinte sequéncia mineragdo, refinaria e reducdo. Estas etapas compreendem a moagem,
digestao, filtracdo e calcinagdo. Posteriormente a alumina em um eletrélito fundido ¢ levada
para a eletrdlise, através da qual ocorrera a separacdo e a extracdo do aluminio puro. O
rendimento médio da produgdo de aluminio ¢ igual a 20%, a cada 5 kg em média de bauxita
obtém-se 1 kg de aluminio primario.

O aluminio possui ponto de fusdo de 660°C, seu peso especifico ¢ de 2,70 g/cm?,
quando exposto a atmosfera uma camada de 6xido de aluminio ¢ formada o que o protege da
corrosdo, além de nao perder suas propriedades quando submetido a reciclagem (ABAL,
2010; BUECKEN, 1943). Na figura 1 ¢ apresentado o processo de obtencdo da alumina
calcinada, enquanto a figura 2 exibe a etapa de eletrélise que permite a obten¢ao do aluminio

primario.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de produc¢io da alumina calcinada.
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Fonte: ABAL, 2007.

Figura 2 — Processamento do aluminio via eletrolise.
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Fonte: ABAL, 2007.

O aluminio pode formar véarias ligas com outros elementos metéalicos, formando
muitas ligas metdlicas para uso na engenharia. Algumas das ligas sdo aluminio-cobre,
aluminio-manganés, aluminio-silicio, aluminio-magnésio, aluminio-magnésio-silicio dentre
outras. No resfriamento do aluminio alguns elementos podem ser precipitados em solugao
solida o que faz com que haja maior rigidez na estrutura do aluminio. Com as diversas
vantagens da formagdo das ligas de aluminio é possivel alcancar varias propriedades de
aplicagdes industriais como, a resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica, usinabilidade,
condutibilidade elétrica. Alguns elementos podem ser adicionados com fun¢do acessoria,
como por exemplo controlar a microestrutura e as impurezas (ABAL, 2010; COBDEN,

1994). A tabela 1 apresenta as ligas de aluminio comerciais.
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3003
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Tabela 1 - Ligas de aluminio comerciais

Aluminio comercialmente puro, muito ducteis no
estado recozido, indicadas par deformacao a frio.
Estas ligas tém excelente resisténcias a corrosdo, a
qual € crescente com o aumento da pureza da liga.
Aluminio 99,5% de pureza, com condutibilidade

minima de 61% IACS

Ligas de AlCu, com elevadas resisténcia mecanica,
alta ductibilidade, média resisténcia a corrosao, boa

usinabilidade.

Ligas de AiMn, com boa resisténcia a corrosao,
boa conformabilidade e moderada resisténcia

mecanica. Sdo ligas de uso geral.

Ligas de AlSi utilizadas em varetas de soldas.

Ligas de AiMg sao ducteis no estado recozido, mas
endurecem rapidamente sob o trabalho a frio. Alta
resisténcia a corrosao em ambientes maritimos. Em
geral a resisténcia mecanica aumenta com s teores

crescentes de Mg.

Ligas de AIMgSi, trataveis termicamente com

excelente resisténcia mecanica na temperatura T6.

Ligas de AlZn, trataveis termicamente, alta

reistencia a corrosao, boa conformabilidade

Fonte: Adaptado de ABAL, 2007.

Equipamentos para industrias alimenticias,
quimicas, bebidas, trocadores de calor, utensilios

domésticos.

Barramentos elétricos, pegas ou equipamentos que

necessitam alta condutibilidade elétrica.

Pecas usinadas e forjadas, industria aeronautica,

transporte, maquina e equipamentos.

Carrocerias de onibus e de furgdes, equipamentos
rodoviarios e veiculos em geral, reboques, vagdes,
utensilios domésticos, equipamentos para
industria quimica e de alimentos, telhas,
cumeeiras, rufos, calhas, forros, constru¢ao civil,

fachadas.
Soldagem de ligas de séries 1xxx, 3XxXX € 6XXX.

Carrocerias de onibus e de furgdes, equipamentos
rodoviarios e veiculos em geral, reboques, vagdes,
utensilios domésticos, equipamentos para
industria quimica e de alimentos, telhas,
cumeeiras, rufos, calhas, forros, constru¢ao civil,
fachadas.

Carrocerias de 6nibus e de furgdes, equipamentos
rodoviarios e veiculos em geral, reboques, vagdes,
utensilios domésticos, equipamentos para
inddstria quimica e de alimentos, telhas,
cumeeiras, rufos, calhas, forros, construgao civil,
fachadas.

Pecas sujeitas aos mais elevados esforcos
mecanicos em industrias aeronauticas, militar,
maquinas e equipamentos, modelos para injegao

de plasticos e estruturas.

O aluminio pode ser fundido, formando diversos tipos de ligas, além de possuir como

caracteristicas basicas a estrutura cristalina cubica de face centrada, densidade de 2,70 g/cm? e
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peso atdmico de 26,98 u, isto o torna um metal com grandes aplicagdes em segmentos
tecnolodgicos e industriais.

O baixo peso em nivel industrial remete a reducao de forcas vibracionais, € quando
combinado a uma resisténcia mecanica elevada torna as ligas de aluminio como sendo o
principal material na constru¢do de aeronaves nas Ultimas décadas.

A condutividade elétrica do aluminio 99,99% puro a 200°C ¢ 63,8 % da norma
internacional IACS e se combinado a sua baixa densidade a condutividade elétrica de massa ¢
maior do que o dobro da de cobre recozido e maior do que a de qualquer outro material.

As ligas de aluminio e o aluminio sdo ligeiramente paramagnéticas, com moddulo de
elasticidade de 70,3 GPa, podendo chegar até a 75 GPa, quando adicionado a outros metais

(ABAL, 2010; COBDEN, 1994). A tabela 2 mostra uma comparacao do aluminio com outros

materiais
Tabela 2 - Comparacao das caracteristicas do aluminio e ferro.
Caracteristicas Aluminio Ferro
Peso especifico (Kg/dm?) 2,7 7,8

) Otima (testes de pressdo
Estanqueidade (vedagdo a

_ normalizados conforme ventos da Média
vento, poeira e chuva) '
regiao)
' Altissima (ideal em qualquer Baixa (vida curta em
Vida e produto . . .
regiao) regides Umidas)
) Frequente (pintura
Manutengao Nenhuma (somente limpeza)

anual)

o ' A bauxita (minério de aluminio) é O minério de ferro é
Consciéncia ecologica | ] )
abundante no Brasil abundante no Brasil.

) O ferro oxida mais
O aluminio ¢ eterno (pode ser

Consciéncia ecologica 11 ‘ facilmente (pode ser
reciclado) ‘
reciclado)
Funcionalidade Alta Média
Nobreza do produto Nobre Menos nobre

Fonte: Adaptado de ABAL, 2007.
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O aluminio tem uma alta resisténcia a corrosiao se comparado a outros metais devido a
formagao de um filme resistente de 6xido de aluminio. A formag¢do desse 6xido na presenca
do oxigénio ¢ muito rapida.

O aluminio ¢ um metal muito reativo e, portanto, o filme do 6xido de aluminio deve
cobrir integralmente sua superficie para protegé-lo (COBDEN, 1994). A figura 3 relata como

o processo de corrosdo ocorre em uma liga de aluminio em diferentes ambientes e tempos.

Figura 3 - Perda da resisténcia mecanica e profundidade da corrosao por pitting em

funcio do ambiente e dos anos para o aluminio.

16 %
2 MARINHO
12 ~| PERDA DA RESISTENCIA
o pas INDUSTRIAL
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0 ' '
1] B 10 20 3 3
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ﬂ 30
0 6 10 20 ANOS

Fonte: COBDEN, 1994.
4.2 Tratamentos Térmicos para Ligas de Aluminio

Os tratamentos térmicos das ligas de aluminio incluem homogeneizagao, recozimento,
endurecimento por precipitacao, t€mpera, envelhecimento e solubilizagao.

Os tratamentos térmicos visam controlar a microestrutura, reduzir as segregacdes
buscando adaptar o material a certas caracteristicas metalirgicas. Essas caracteristicas podem
ser dentre outras o tamanho de grio e a estampabilidade.

A homogeneizagao ¢ realizada em temperaturas que chegam a 500°C, sendo executado

concomitantemente com a laminagdo a quente, através do aquecimento das placas. Esta
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consiste em produzir estruturas estdveis e controlar parametros como tamanho de grdo e
estampabilidade.

Na solubilizagdao/envelhecimento o aluminio ¢ aquecido a cerca de 500°C, fazendo
com que ocorra a dissolucao dos elementos de liga na solucao sélida. Apos este procedimento
¢ realizado um resfriamento rapido, geralmente em &4gua. Gradualmente os constituintes
precipitam de maneira extremamente fina, o que promove maior resisténcia mecanica como o
endurecimento nessas ligas.

O recozimento deixa o material com condi¢des de plasticidade méaxima, devido a
recristalizacdo total do mesmo. Neste processo o aluminio ¢ aquecido em temperaturas
aproximadas a 350°C, o que permite um rearranjo da microestrutura. Este processo remove o
efeito do trabalho a frio proporcionando a ductilidade do material. Para considerar um
recozimento pleno deve-se considerar somente a recristalizagdo primaria, ja que se mantido o
aquecimento os graos sofrerdo a chamada coalescéncia e crescerdo exageradamente, o que
gera defeitos, este sobreaquecimento ¢ chamado de recristalizacdo secundaria. O recozimento
pode ser parcial caso a temperatura de aquecimento do aluminio seja mantida por volta da
faixa entre 200° a 280°C.

A témpera consiste no aquecimento precedido de resfriamento rapido e € utilizada para
obter valores altos de dureza e de resisténcia a corrosdo. A tempera ¢ utilizada no tratamento
térmico de solubilizagdo. Apds esta ¢ utilizada o tratamento de envelhecimento que consiste
em deixar o material em temperatura controlada ou ambiente e aguardar a formagdo dos

precipitados desejados. (ABAL, 2010; TOTTEN e MACKENZIE, 2003)

4.3 Principais Tipos de Ligas de Aluminio

As principais ligas de aluminio utilizadas comercialmente sdo do grupo 1XXX a
8XXX. A série 1 XXX representa o aluminio comercialmente puro, que vai desde a liga 1100
(99% Al) até a liga 1175 (99,75% Al), sendo estas ligas utilizadas em aplicagdes que ndo
requerem grande resisténcia as solicitagdes mecanicas.

As ligas 2XXX sdo ligas de aluminio e cobre, estas sdo tratdveis termicamente e
possuem alta resisténcia mecanica em elevadas temperaturas, tenacidade e soldabilidade,
entretanto ndo sdo resistentes a corrosdo atmosférica e por isso sdo geralmente pintadas ou

revestidas para suas aplicagdes em aeronaves e carrocerias de caminhoes.
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O grupo 3XXX ligas de aluminio e manganés sdo endureciveis, possuem excelente
resisténcia a corrosao e podem ser facilmente soldadas. Um representante deste grupo de ligas
¢ a liga Al-Mn 3003 que ¢ utilizada amplamente em utensilios domésticos.

As ligas de aluminio e silicio sdo do grupo 4XXX, este grupo possui ligas trataveis
termicamente com boa condutividade térmica e resisténcia mecanica moderada quando
comparada aos outros grupos. Estas ligas sdo utilizadas em sistemas de resfriamento de
refrigeradores e em aplicagdes automotivas.

O grupo 5XXX aluminio e magnésio tem como principais caracteristicas a alta
resisténcia a corrosdo, dureza e soldabilidade. Este grupo tem como representantes as ligas
Al-Mg 5052, 5083 e 5754 que sdo utilizadas em estruturas de barcos, equipamentos
rodoviarios e veiculos em geral.

As ligas do grupo 6XXX sdo compostas por aluminio, magnésio e silicio, possuindo
excelente resisténcia mecanica na témpera além de ser passivel de tratar termicamente. As
suas aplicagdes sdo primordialmente no campo estrutural da construgdo civil.

O grupo 7XXX aluminio e zinco, sdo da classe especial das ligas de aluminio
possuindo alta resisténcia mecanica, conformabilidade e elevada resisténcia a corrosdo. Estas
caracteristicas fazem com que estas ligas sejam utilizadas em aplicacdes que exigem elevado
desempenho como em equipamentos militares e acronauticos.

Por fim as ligas do grupo 8XXX que englobam o aluminio e outros elementos como
ferro, niquel e litio, sdo utilizadas em situacdes especiais que exigem caracteristicas
particulares como alta resisténcia mecanica aliada a alta condutividade elétrica e alta dureza.
As aplicagdes sdo direcionadas principalmente para a industria aeroespacial e elétrica.
(ABAL, 2010; THE ALUMINUM ASSOCIATION, 1998)

As figuras 4 e 5 ilustram algumas das aplicagdes das ligas citadas acima.

Figura 4 - Embalagem de alimento produzida com liga de aluminio puro e estrutura

fabricada com liga de aluminio-cobre.

Fonte: ABAL, 2007.
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Figura S - Estrutura automotiva produzida com liga aluminio-magnésio e perfis de

aluminio-magnésio-silicio utilizados na construgio civil.

Fonte: ABAL, 2007.

4.3.1. Ligas 1IXXX

As ligas do grupo 1XXX — aluminio puro, indicam a minima pureza de 99,00% e os
ultimos dois digitos correspondem a fracdo decimal apos a virgula, no caso deste trabalho ¢
utilizado um aluminio com 99,00% de pureza. O segundo digito demonstra o controle de
impurezas ou elementos de liga, na liga 1200 que ¢ objeto deste trabalho, ¢ controlado o ferro
e silicio (COBDEN, 1994).

Dentre as propriedades das ligas do grupo 1XXX, destacam-se o encruamento
(deformagao a frio), alta capacidade de conformacdo, alta resisténcia a corrosdo e boa
condutibilidade elétrica, utilizagdo em dreas quimicas e elétricas, possuindo como
representantes as ligas 1100 e 1350. O valor de resisténcia a trag@o oscila entre 10-27 Ksi ou
68-186 MPa (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 1998). As figuras 6, 7, 8 ¢ 9 mostram
algumas propriedades das ligas de aluminio em relagdo a outros grupos de ligas com

diferentes elementos principais.

Figura 6 - Propriedades Mecanicas em Fun¢io do Tipo de Liga de Aluminio
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T
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—_ h-‘--‘-""‘---..,_
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| | | —
Al A Ny Al Mg A Mg S AIZA kg £l Cu Al Zn
Mg =i Mg Cu
Macia Baimo Diladic Aladic aba At

Fonte: COBDEN, 1994.
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Figura 7 - Anodizacao x Soldabilidade das ligas.
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Fonte: COBDEN, 1994.

Figura 8 - Resisténcia a Corrosao x Resisténcia a Fadiga.
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Fonte: COBDEN, 1994.

Figura 9 - Modulo de Elasticidade x Densidade.
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Fonte: COBDEN, 1994.

As figuras acima permitem a conclusdo qualitativa da linearidade das propriedades

como dureza, limite de resisténcia e resisténcia ao impacto sendo que estas crescem devido as
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variagdes composicionais das ligas enquanto a ductilidade cai na mesma proporcao devido a
menor capacidade de conformacao, ja que os elementos de liga presentes fazem com que isto
acontega. Comparativamente a liga de aluminio pura — 1 XXX, exibe propriedades 6timas em
relacdo as outras ligas como anodizagdo, resisténcia a corrosdo, soldagem e ductilidade. As
propriedades como resisténcia mecanica sao inferiores as dos outros grupos ¢ a densidade e o
modulo de elasticidade estdo na média das ligas dos grupos 2XXX até 7XXX.

O aluminio da série 1XXX ¢ endurecivel, entretanto ele ndo ¢ usado quando a
resisténcia mecanica ¢ um requisito primordial do projeto. A énfase nesses casos estd na alta
resisténcia a corrosdo, condutividade elétrica e capacidade de ser conformado. Exemplos da
aplicagdo destas séries de aluminios sdo embalagens, moldagem com chapas metalicas,
adornos, carrocerias de caminhdes e vagdes-tanques (THE ALUMINUM ASSOCIATION,
1998).

4.4 Cisalhamento

O cisalhamento esta presente no dia a dia dos materiais, assim como os esfor¢os de
tracdo e compressdo. Nesse tipo de solicitagdo mecéanica duas forcas de sentidos opostos
atuam paralelamente em uma area especifica, gerando assim, uma tensdo cisalhante, t, que
consiste na divisdo da forga cisalhante pela area cisalhada, ou seja, o comprimento
multiplicado pela espessura do material.

No caso do movimento relativo de atdmos em uma estrutura cristalina, verifica-se a
ocorréncia de um cisalhamento plastico ou deslizamento mediante o escorregamento de um
plano de 4tomos sobre outro plano adjacente, e esta deformagdo pode ocorrer mesmo quando
tensdes de compressdo ou tragdo estiverem atuando, ja que elas podem ser convertidas em
tensoes cisalhantes.

O deslizamento ocorre predominantemente nos metais cubicos e em suas ligas
desordenadas. As tensdes de cisalhamento produzem um deslocamento angular no plano
atomico e consideramos a tangente deste angulo como sendo a deformagdo de cisalhamento
(VAN VLACK, 1984; SOUZA, 1982).

No caso especifico da conformacdo de metais, o esfor¢co cisalhante esta presente na
operagdo de estampagem por corte, como por exemplo, o corte de chapas com uso de

guilhotinas, conforme se vé na figura 10.



24

Figura 10 - Esforco cisalhante.
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Fonte: BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012.

Durante uma operagdo especifica de conformagdo, um material estard sujeito a
combinacdo de diferentes modos de deformacdo plastica que ocasionardo, dentre outros
aspectos, a uma distribuicao heterogénea do esforco mecanico e consequentemente, da
deformacdo no material em processamento (DIETER, 1981; BOUVIER et al, 2006).

Existem duas técnicas de ensaio de cisalhamento: o ensaio de tor¢ao ¢ o ensaio de
cisalhamento puro. Na técnica de ensaio por cisalhamento puro ou cisalhamento planar
simples, mais utilizada, por prever as condi¢des de esforcos que sao complexas, por exemplo
na laminagdo (CALLISTER JUNIOR, 2008; BOUVIER et al, 2006). A figura 11, demonstra
uma deformacdo de cisalhamento puro em um elemento infinitesimal o angulo que valia w2,

fica reduzido a (w2 — ).

Figura 11 - Deformacio de cisalhamento.
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Fonte: JUDICE; PERLINGEIRO, 2005.

A teoria do cisalhamento maximo ou critério de Tresca, segundo Souza (1982), mostra
que a tensdo maxima de cisalhamento, no escoamento sob tensdes combinadas, atinge um

valor critico igual ao valor da tensdo de cisalhamento maxima no escoamento sob a tensao
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unitaria na tragdo ou compressdo. Esta teoria conclui que o escoamento possui valor igual
para a tracdo simples ou compressdo simples, levando em conta a combinacdo da tensdo
maxima de cisalhamento e a tensdo maxima de escoamento.

A tensao de cisalhamento em funcao da deformacao de cisalhamento pode ser obtida a
partir de um ensaio de cisalhamento puro, que permite a obtencdo de um diagrama tensao-
deformagdo de cisalhamento do material sendo possivel que este seja semelhante ao diagrama
tensao-deformacgao obtido através do ensaio de tracdo. A partir da regido elastica-linear do
material, se este a tiver, ¢ possivel obter a relagdo T = G-y, ja que o diagrama serd uma reta e
as tensdes e deformacdes de cisalhamento serdo proporcionais. Nesta equacdo y ¢ a
deformacao de cisalhamento e G ¢ o modulo de elasticidade ao cisalhamento ou transversal
do material (JUDICE; PERLINGEIRO, 2005).

O ensaio de cisalhamento geralmente ¢ feito em produtos acabados e utiliza
dispositivos adaptados a maquina universal de ensaios. O ensaio de cisalhamento direto se
mostrou uma técnica eficiente para analisar as propriedades mecanicas de amostras planas. O
dispositivo do teste de cisalhamento consiste no movimento paralelo de duas partes rigidas,
sendo lenta a velocidade de aplicacdo da carga. O ensaio de cisalhamento em pinos e rebites
utiliza um dispositivo acoplado a maquina de ensaios universal e que esta representado na

figura 12.

Figura 12 - Dispositivo para ensaio em pinos e rebites.
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Fonte: ESSEL ELETROMECANICA, 2015.

A forga aplicada pela maquina ¢ transmitida na forma de uma forga cortante até a

ruptura do material. Para ensaiar chapas ¢ utilizado um outro dispositivo chamado de estampo
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para corte conforme a figura 13. As barras utilizam um dispositivo mostrado na figura 14

(ESSEL ELETROMECANICA, 2015).

Figura 13 - Dispositivo para ensaio em chapas.
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Fonte: ESSEL ELETROMECANICA, 2015.

Figura 14 - Dispositivo para ensaio em barras.
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Fonte: ESSEL ELETROMECANICA, 2015.

No ensaio de cisalhamento ocorrem forcas de tracdo e compressdao e a amostra deve
ser presa de maneira adequada para que nao ocorram fraturas ao longo da linha sujeitas a

tensdo. A figura 15 representa essas forcas atuando em uma chapa no ensaio.
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Figura 15 - Forcas de tracio e compressao no ensaio de cisalhamento.
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Fonte: BOUVIER et al., 2005.

Na representagao geral o material ¢ fixado em duas partes, deixando uma regido na
qual sera cisalhada e que estara sujeita as consideracdes feitas anteriormente. A zona moével,
assim, move-se paralelamente, causando deformagdes cisalhantes. A figura 16 apresenta um
desenho esquematico do ensaio, de um modo geral, em que F ¢ a for¢a cisalhante utilizada, L

representa a altura, h a largura efetiva e dm o deslocamento da parte mével (BOUVIER et al,

2005).

Figura 16 - Desenho esquematico do ensaio de cisalhamento.

Zona de Medicao 3

Fonte: BOUVIER et al, 2005.

O ensaio de cisalhamento ao contrario do ensaio de tracdo uniaxial, possui muitas
vantagens como por exemplo a simplicidade geométrica da amostra, a auséncia de

instabilidades plasticas como empescocamento da amostra, a grande facilidade em obter
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deformacgdes homogéneas, além da direcdo de carregamento ser susceptivel de mudanga de
direcdo. Por fim o ensaio de cisalhamento permite explorar zonas do diagrama que nio sao

possiveis através de tensdes simples e alongamentos biaxiais (BOUVIER et al., 2005)

4.5 Trajetoria de Deformacao

A trajetoria de deformagao ¢ compreendida no processamento de materiais em que
ocorre ciclos de carregamentos variados como, por exemplo os de tracdo, compressao,
cisalhamento. A trajetéria de deformacdo pode ser observada através das alteragdes que o
material ird sofrer como o encruamento. Segundo Lopes (2006), pode-se observar pela
mudanca na trajetoria de deformagao gerada pela deformacao plastica, dois efeitos transientes
no grafico tensdo-deformacao:

1° - Efeito: Ocorre a minoracdo da tensdo de fluxo inicial e aumento do
encruamento;
2° - Efeito: Ocorre majoracdo da tensdo de fluxo e posteriormente um menor
encruamento.

A figura 17 ilustra estes dois efeitos na curva tensdo-deformacao.

Figura 17 - Efeitos causados pela variacao da trajetoria de deformacao.
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Fonte: LOPES, 2006.

A trajetoria de deformacao ¢ alterada nas diferentes partes do material tdo como a taxa
de deformacao e temperatura (LOPES, 2006; FAKIR, O. et al., 2014). A liga de aluminio

1200, apresenta uma reducdo, transitoria, na taxa de encruamento apos a mudanca na
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trajetoria de deformagdo. Materiais que apresentam baixa energia de falha de empilhamento
estdo susceptiveis a este comportamento. A combinagdo de ensaios sequenciais ¢ importante
para conhecer o comportamento plastico de metais nas condigdes de conformagao reais. O
primeiro efeito sugere materiais submetidos a testes com inversdao de sentido da deformacao,
ou testes Bauschinger, propiciando um aumento da deformac¢do uniforme, no segundo efeito
tem-se a ruptura precedida de uma estric¢do precipitada. A microestrutura sofre influéncia da
trajetoria de deformacdo nos diversos teste como por exemplo 0s ensaios monotonico €
ciclico, nestes ensaios tem-se a apari¢do de varias microestruturas com uma funcao da rota de
testes e da orientacdo dos graos.Com isso temos além do encruamento fatores como a
ductilidade alterados, que podem ser prejudiciais a conformacdo do material — no aluminio
comercial e em algumas de suas ligas o segundo efeito no grafico tensdo-deformagao ¢
observado, devido a baixa resisténcia mecanica destes materiais. A explicagdo ¢ que nestes
materiais a estrutura cristalina apresentam desestabilizagdes em suas irregularidades-
discordancias com a alteragdo da trajetéria de deformagdo. Em um segundo modo de
deformacao, posterior, uma nova estrutura cristalina ¢ formada sendo possivel a recuperagao
do encruamento (NESTEROVA; BACROIX; TEODOSIU, 2001; LOPES, 2006).

Durante a aplicacdo de uma carga uma subestrutura de discordancias ¢ gerada o que
induz a tensdes internas durante o pré-carregamento. Uma parte destas tensdes resiste a carga
aplicada e leva a imobiliza¢do das discordancias durante a aplicagdo da carga inicial. Com a
mudanca da trajetoria de deformagdo, uma fragao das discordancias acumuladas durante o
primeiro modo de solicitagdo escorrega na diregdo reversa com uma baixa resisténcia e com
alto potencial recombinante. Esta condi¢do leva a uma queda no limite de escoamento, sendo
este conhecido como efeito Bauschinger, que ¢ muito importante para os processos de
conformagao ja que pode ocorrer queda no encruamento durante os processos em que ocorrem
a variagdo da trajetoria de deformagao (BORODACHENKOVA et al., 2014; LOPES, 2006).

A figura 18, mostra o comportamento gerado pelo efeito Bauschinger (ponto o) no

grafico tensdo-deformagao.
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Figura 18 - Efeito Bauschinger.
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Em operacdes de conformacao, alguns pontos do material estdo sujeitos a cargas em
mais de uma trajetoria o que resulta em complexas trajetérias de deformagao. Como exemplo
nos processos de estampagem profunda o material que flui de um ponto na area da flange até
a cavidade apresenta mudanga no modo de deformacdo que vai de cisalhamento puro até um
estado de tensao biaxial. Algum desvio gradual ou subito a partir de trajetorias de deformagao
proporcionais ocorre em alguns materiais, especialmente naqueles que apresentam alta
energia de falhas de empilhamento associada com endurecimento extra ou amaciamento
sendo que nestes uma tensao transiente € o encruamento podem ser observados. Isto ¢ causado
pela inducao gerada pela anisotropia plastica em que o material apresenta comportamentos
distintos em suas diregoes, sendo esta originada de caminhos de deformagdo anteriores
(MANIK; HOLMEDAL; HOPPERSTAD, 2015). A trajetéria de deformacdo pode ser
percebida pelo carregamento e pelos diversos fatores relacionados sendo evidenciada na
figura 19 a partir da comparacdo de um teste de cisalhamento monotonico e um teste de
cisalhamento reverso com pré-deformagdo em uma amostra de liga de zinco realizado por

BORODACHENKOVA et al. (2014).



Figura 19 - Teste de cisalhamento monoténico e reverso
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Material

32

O trabalho foi realizado com uso de chapas de aluminio ASTM/ABNT 1200 no estado

como recebido com 0,50 mm de espessura e 1,00 m?> de éarea originaria, fabricado pela

Companhia Brasileira de Aluminio — Votorantim Metais e possui, segundo catidlogo da

fabricante, composi¢do quimica contendo: 99,00%Al - minimo; 1,00% de silicio e ferro (Si +

Fe); 0,05% de cobre (Cu); 0,05% de manganés (Mn); 0,05% de titanio (Ti); 0,10% de zinco

(Zn); outros 0,15% (CBA, 2002). As propriedades mecanicas do material estdo representadas

na tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas da liga de aluminio 1200.

Limite de resisténcia a tracao (Mpa) 110-145

Limite de escoamento minimo (Mpa) 95

Alongamento minimo “50 mm” (%) 3
Dureza Brinell (HB) 32

Fonte: CBA, 2002.

5.2 Corpos de Prova

Foram confeccionadas 44 amostras com 0,50 mm de espessura, 12,50 mm de largura

média e 50,00 mm de comprimento médio. Os corpos de prova foram numerados

sequencialmente, e posteriormente, criou-se uma tabela de controle dos mesmos. Os ensaios

foram realizados com corpos de prova recolhidos aleatoriamente. Para corte da chapa de

aluminio com 1 m? de area foi utilizada a guilhotina da marca PEXTO modelo U-136-D,

conforme figura 20.
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Figura 20 - Guilhotina utilizada para cortar os corpos de prova.

Fonte: AUTOR.

5.3 Ensaio de Dureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers foi escolhido para determinagdo da dureza do
material, sendo realizado do modo como a chapa de aluminio foi recebida. A amostra foi
embutida a frio em um molde de silicone, utilizando o acrilico auto-polimerizante JET da
Cléssico, posteriormente levou-se a amostra a lixadeira com lixas de granulometrias #400 e
#600 para remocao de impurezas. O ensaio foi realizado com uma carga de 200gf, com tempo
de indentagao igual a 15 segundos. Foram realizadas 12 medigdes, sendo eliminados o maior
e o0 menor valor. A média e o desvio padrdo foram calculados com os 10 valores restantes. O
microdurémetro Vickers utilizado no ensaio ¢ do modelo HMV-2T fabricado pela Shimadzu,

conforme figura 21.

Figura 21 - Microduréometro 2T Shimadzu.

Fonte: AUTOR.
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5.4 Caracterizacio Quimica
A andlise da composi¢ao quimica da amostra do aluminio 1200 obtida pela técnica de
emissao Optica € apresentada na tabela 2. Foi utilizado o equipamento Foundry Master Xpert

da Oxford Instruments, que pode ser visualizado na figura 22.

Figura 22 - Equipamento utilizado para analise quimica.

Fonte: BATISTA, 2015.

5.5 Caracterizacio Microestrutural

A andlise microestrutural foi realizada com 2 amostras lixadas mecanicamente com
lixas de mesh variando de 320, 600, 1000 a 2000. Posteriormente foi realizado o polimento
com o uso de uma pasta de alumina e auxilio do pano DP Nap para soluciao de diamante 6 p,
juntamente com o pano OP Chen para silica coloidal 0,05 p. Para obten¢do das imagens foi
utilizado o microscopio metalografico da marca olympus modelo GX51 — figura 23, sendo o

ataque quimico realizado com solucao aquosa de acido fluoridrico.
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Figura 23 - Equipamento utilizado para analise microestrutural.

Fonte: AUTOR.

5.6 Ensaio de Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado como o material foi recebido, portanto sem
nenhum tratamento. O ensaio de cisalhamento foi conduzido com uso de uma garra de
cisalhamento adaptada a maquina de ensaios universais INSTRON 5582, utilizando-se o
extensometro Instron, Modelo 2630-100 com 25 mm de abertura maxima e sistema de
aquisicao de dados Blue Hill 2.

A taxa de deformagdo adotada nos ensaios foi de 0,005/s e de 0,08/s, sendo a
velocidade do cabecote da maquina de ensaios (v) determinada de acordo com a equagdo
(1.1). Algumas amostras foram pré-deformadas em cisalhamento no valor de 5% e 15%.
v=e*60*b*F (1.1)
sendo:

v = velocidade de deslocamento do cabegote (mm/min);

e = taxa de deformacao (s-1);

b = largura efetiva submetida ao ensaio de cisalhamento = 4,43 (mm);

F = fator de conversdo de tensdo e deformacao cisalhante em tensdo e deformacao efetiva =
1,84

Os corpos de prova foram presos a garra de cisalhamento com o uso do torquimetro
Gedore Torcofix-K Rahsol (20-200 N.m) com torque de 15 N.m. O calculo da deformacgao

cisalhante, v, foi feito de acordo com a Equacao (1.2):
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Yy=Y/b (1.2)
sendo:
Y = deslocamento do corpo de prova no sentido do comprimento (mm)

O calculo de Y foi feito a partir da leitura do extensometro, considerando que a
abertura de 25 mm do mesmo equivale a um valor de deformacdo igual a 100% fez-se a
identificacdo do valor de Y do seguinte modo, Equac¢ao (1.3):

Y = deformacgdo extensdémetro (%) / 4 (1.3)

Logo, o célculo da deformacao cisalhante foi feito com uso da equacao 1.4:

v = deformacao extensometro (%) / 4.3,5 (1.4)

Por fim, para o célculo da tensdo cisalhante, t, foi necessario utilizar a equagao (1.5):

T =F / Acisalhada (1.5)
Sendo:

F = for¢a (N) e

Acisalhada = drea cisalhada = comprimento x espessura (mm?)

Foram realizados 15 ensaios de cisalhamento, porém apenas alguns resultados foram
satisfatorios, no caso 6 amostras foram escolhidas para serem estudadas.

Neste caso, foram usados dois valores de pré-deformacao: 5% e 15% de deformacgao
cisalhante acompanhado por mudancas nas taxas de deformagao de 0,005/s para 0,08/s e de

0,08/s para 0,005/s, de acordo com o exposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Amostras e condicoes do ensaio de cisilhamento.

Condicao Amostra
Deformagao monotonica 0,005/s A.15
Deformac¢ao monotonica 0,08/s A2l

Pré-deformacao de 5% taxa de 0,005/s para 0,08/s | A.25
Pré-deformacao de 5% taxa de 0,08/s para 0,005/s A.30
Pré-deformacao de 15% taxa de 0,005/s para 0,08/s | A.44

Pré-deformacao de 15% taxa de 0,08/s para 0,005/s | A.42
Fonte: AUTOR.

Na figura 24 ¢ mostrada a maquina utilizada no ensaio juntamente com a garra de

cisalhamento.
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Figura 24 - Maquina e garra de cisalhamento.

Fonte: AUTOR.

O aumento na taxa de deformagdo tem o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade
da solicitacdo nas propriedades mecanicas dos materiais. Porém ¢ importante relacionar na
regido plastica em que ocorre mudanga de taxa de deformacao, a tensdo de escoamento efetiva
(oe) e a deformacdo (g¢) que pode ser descrita buscando atingir os pontos Otimos de
conformagdo e em tempo real, utilizando realimentacdo com conhecimento do expoente de
velocidade, ou coeficiente de sensibilidade a mudan¢a da taxa de deformacdao m. Este
coeficiente mostra a intensidade da mudanca da taxa de deformag@o e o impacto que acarreta
no material. Assim valores de m maiores indicam que para aquela condi¢do de carregamento,
a sensibilidade da tensdo, ou seja, da resisténcia mecanica, de um determinado material foi
maior.

O método mais conhecido para determinacdo deste expoente € o Backofen-Step-
Change-Methode, que calcula o valor de m através de saltos de velocidade. Os dados sdo mais
frequentemente usados para tracar a regido da curva entre In 6 - In e (MARINHO, 2011).

A equagdo 1.6 mostra o método para determinacdo do valor de coeficiente de

sensibilidade da tensdo a mudanga da taxa de deformacao.

In| —=
4
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise Quimica

A analise quimica obteve os resultados de todos os elementos quimicos constantes na
liga ASTM/ABNT 1200 e estes foram comparados com os dados obtidos no catdlogo da
fabricante, CBA- Companhia Brasileira de Aluminio.

Os dados foram comparados qualitativamente e foram condizentes com os dados do
fabricante conforme pode-se apurar na tabela 5. Os dados sdo expressos em porcentagem de

massa de cada elemento em relagdo a liga.

Tabela 5 - Composicdo quimica da liga ASTM/ABNT 1200 - CBA.

Composi¢ao Quimica - %

~ |Si+Fe)-|Cu -|Mn -|Ti -1Zn -
CBA -~ Companhia|Al-min| , . . . Outros
max max |max max max
Brasileira de Aluminio
99,00 1,00 0,05 10,05 0,05 0,1 0,15
(Si + Fe) - .
Al ) Cu Mn Ti /n Outros
Encontrado max
99,30 0,564 0,011 [0,0136 |0,0062 {0,003 |0,1022

Fonte: AUTOR.

6.2 Ensaio de Dureza Vickers

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado na amostra conforme recebida para
comparar o resultado obtido com os dados fornecidos pelo fabricante. A liga de aluminio
1200 H14 possui uma dureza Brinell de 32 HB, sendo considerado por COBDEN (1994)
macia e ductil. Como o ensaio obteve o resultado através da medi¢ao da dureza Vickers, foi
necessario realizar a conversdo entre a dureza Brinell e Vickers. A dureza obtida foi de 44,60
HV e desvio padrao 6 = 1,976 HV.

A conversao da dureza Vickers - HV em dureza Brinell - HB foi realizada a partir da

norma ASTM E-140.
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A partir da tabela comparando a dureza obtida com a dureza Brinell correspondente,
obtemos o valor de 40 HB. Comparando o resultado com a dureza catalogada pela fabrica
CBA — Companhia Brasileira de Aluminio, temos uma variacao equivalente a 8§ HB.

A liga utilizada neste trabalho tem a designagao H14, em que o HI ¢ para ligas
encruadas onde o aumento da resisténcia € obtido por encruamento tdo somente, o nimero 4
indica o grau de encruamento no caso %2 duro (CBA, 2002).

A conversdao proposta pela norma ¢ para aluminios forjados ou trabalhados, o que
aumentaria a sua dureza devido ao encruamento.

Analisando vemos que ¢ extremamente compativel com o resultado obtido, ja que a
tabela ¢ geral — média, e estudamos uma amostra de determinada liga de aluminio
especificada e de determinado fabricante, ou seja, o resultado obtido de 40 HB ¢ aceitavel
comparativamente, com o resultado de 32 HB fornecido pela CBA. Deve-se levar em conta o

desvio padrao e a quantidade de amostras ensaiadas neste trabalho.

6.3 Caracterizacao Microestrutural

As ligas 1XXX possuem como principais solutos o ferro e o silicio, estas ligas ndo
necessitam de alta resisténcia mecanica, mas sim alta capacidade de conformagao. No caso da
liga, estudada neste trabalho o Fe esta presente na forma de fases intermetdlicas em
combinagdo com o aluminio ou outros metais. O Fe ¢ adicionado para reduzir o tamanho de
grao, enquanto o Si melhora a resisténcia a corrosao. Existem nesta classe de ligas mais de
dez fases intermetalicas passiveis de se formar durante o processamento (MINATEL, 2009).

A caracterizacdo microestrutural permitiu visualizar um material homogeneizado com
precipitados grosseiros de composicdo AlFeSi, conforme foi possivel verificar comparando
com a microestrutura encontrada por MINATEL (2009), que utilizou uma placa da mesma

liga, conforme figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Microestrutura da liga ASTM 1200.
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Fonte: MINATEL, 2009.

Figura 26 - Microestrutura da liga ASTM 1200.

Fonte: AUTOR.

6.4 Ensaio de Cisalhamento

6.4.1 Deformagdo Monotonica 0,005/s e 0,08/s

O ensaio de cisalhamento neste primeiro caso foi realizado de forma a solicitar
monotdnicamente o material, ou seja a aplicagdo da carga se deu de forma continua, uniaxial e

crescente. A taxa de deformagdo neste ensaio foi de 0,005/s e 0,08/s conforme grafico 1.
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Grafico 1 - Cisalhamento monotonico com taxa 0,005/s e 0,08/s.

100

60

—— Cisalhamento Monoto6nico Al 1200

40 com Taxa de Deformac&o 0,005/s

Tensdo cisalhante (MPa)

Cisalhamento Monoto6nico Al 1200

20 com Taxa de Deformacdo 0,08/s

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deformagao cisalhante

Fonte: AUTOR.

Analisando os resultados ¢ possivel verificar que na regido eldstica do grafico houve
uma diferen¢a grande no médulo de elasticidade da liga em estudo.

Em relacdo ao encruamento foi obtido um baixo valor o que ¢ proveniente a alta
energia de falha de empilhamento do aluminio. Os limites de resisténcia ao cisalhamento em

ambos 0s casos seguem na tabela 6.

Tabela 6 - Limite de resisténcia ao cisalhamento.

Taxa (s-') Limite de Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)
0,005 77,36
0,08 82,28

Fonte: AUTOR.
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6.4.2 Pré-Deformacdo de 5% taxa de 0,005/s para 0,08/s e taxa de 0,08/s para 0,005/s

Nesta condi¢do o aluminio ASTM 1200 foi pré-deformado de 5% de deformagdo
cisalhante com posterior mudanca da taxa de deformagdo de 0,005/s para 0,08/s e de 0,08/s

para 0,005/s, conforme mostrado no grafico 2.

Grafico 2 - Cisalhamento monotonico com taxa variando.
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Deformagao cisalhante

Fonte: AUTOR.

Analisando o grafico pode-se verificar uma mudanga na resisténcia mecanica do
material devido a mudancga da taxa de deformagao, no caso em que houve aumento na taxa de
deformacao, de 0,005/s para 0,08/s, o aluminio sofreu um endurecimento de 1,70 MPa.

Quando foi imposta a diminui¢do da taxa de deformacao de 0,08/s para 0,005/s o
amaciamento foi igual a 9,07 MPa. Nesta circunstancia foi calculado o coeficiente de
sensibilidade & mudanca na taxa de deformagdo, m, conforme mostrado na tabela 7, o que
comprova que o endurecimento foi menor se comparado ao amaciamento, respectivamente. A
tabela 8 mostra o limite de resisténcia ao cisalhamento das amostras.

Tabela 7 - Coeficiente de sensibilidade m.

Taxa (s-') m
0,005 - 0,08 0,0075
0,08 = 0,005 0,0150

Fonte: AUTOR.
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Taxa (s-') Limite de Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)
0,005 = 0,08 81,97
0,08 = 0,005 80,30

Fonte: AUTOR.

6.4.3 Pré-Deformacdo de 15% taxa de 0,005/s para 0,08/s e taxa de 0,08/s para 0,005/s

No ultimo ensaio realizado os corpos de prova foram pré-deformados em 15% e

submetidos a uma mudanga de taxa de cisalhamento de 0,005/s para 0,08/s e o inverso 0,08/s

para 0,005/s. A partir dos resultados foi possivel montar o grafico 3.

Grafico 3 - Cisalhamento monotonico com taxa variando.
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Fonte: AUTOR.

A mudanca na taxa de deformacao implica na variagdao da resisténcia mecanica como

podemos ver no grafico, analisando o cisalhamento monotonico com decréscimo na taxa de

0,08/s para 0,005/s podemos verificar um amaciamento do material por volta de 8,10 MPa, e

no caso em que houve aumento da taxa de cisalhamento o aluminio encruou 2,10 MPa. O

coeficiente de sensibilidade m, conforme calculado ¢ demonstrado na tabela 9 confirma a
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maior sensibilidade do aluminio 1200 no sentido do amaciamento, o que também ocorreu no
caso em que a pré-deformacdo foi de 5%. A tabela 10 mostra os valores do limite de

resisténcia ao cisalhamento neste ensaio.

Tabela 9 - Coeficiente de sensibilidade m.

Taxa (s-') m
0,005 - 0,08 0,0087
0,08 = 0,005 0,0379

Fonte: AUTOR.

Tabela 10 - Limite de resisténcia ao cisalhamento.

Taxa (s-') Limite de Resisténcia ao Cisalhamento (MPa)
0,005 = 0,08 81,29
0,08 = 0,005 80,43

Fonte: AUTOR.

6.4.4 Aspecto Superficial do Aluminio apos o Ensaio de Cisalhamento

As amostras foram fotografadas antes e apds o ensaio de cisalhamento para uma
analise visual da deformacdo provocadas nestas pelo ensaio, conforme as condigdes de
solicitag¢do aplicadas.

Figura 27 - Amostras recebida, taxa 0,005/s e taxa 0,08/s.

Fonte: AUTOR.

A figura 27 permite visualizar as amostras apds o ensaio de cisalhamento com taxa de
0,005/s e 0,08/s. A amostra que foi submetida a menor taxa de cisalhamento ndo foi muito
afetada superficialmente, mesmo tendo iniciado seu rompimento. J& na maior taxa de
cisalhamento a liga de aluminio 1200, apresentou consideravel deformacdo superficial,

evidenciada pelo seu aspecto superficial.
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Figura 28 - Amostra recebida, taxa 0,005/s - 0,08/s e taxa 0,08/s - 0,005/s.

Fonte: AUTOR.

A figura 28 € correspondente ao ensaio de cisalhamento com pré-deformacdo em 5%
em que houve uma variagao na taxa de deformagdo o que gerou nas amostras uma deformacgao
alta, evidenciando seu rompimento nas duas variagdes de taxa. O aspecto superficial permite

visualizar uma semelhanga na geometria do rompimento nos dois casos.

Figura 29 - Amostra recebida, taxa 0,005/s - 0,08/s e taxa 0,08/s - 0,005/s.

Fonte: AUTOR.

No ultimo ensaio, mostrado na figura 29, o aluminio foi pré-deformado em 15% e
submetido a variagdes na taxa de cisalhamento, evidenciando um aspecto superficial no qual o
aluminio sofreu mais deformagao. Este ensaio foi o que mais solicitou a amostra da liga 1200
e que esta ficou mais danificada superficialmente, com defeitos superficiais no formato de

“escamas”.
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6.4.5 Variacdao de M com a Condic¢do de Solicitacdo no Ensaio de Cisalhamento

A variagao do coeficiente de sensibilidade a mudanca na taxa de deformacao — m,

demonstra a intensidade da mudanca da taxa de deformagdo e o impacto que acarreta no

material. Assim valores de m maiores indicam que para aquela condi¢do de carregamento, a

sensibilidade da tensdo e consequentemente dos efeitos desta como a alteragdo na resisténcia

mecanica foi maior. A tabela 11 e o grafico 4 mostram qualitativamente estes parametros ¢ a

partir deles € possivel fazer algumas consideragdes.

Tabela 11 - Pré-deformacao em funcio da taxa de deformacao.

Pré-Deformacao (%) 0,005/s 20,08/s 0,08/s2>0,005/s
5 0,0075 0,0150
15 0,0087 0,0379

Fonte: AUTOR.
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Fonte: AUTOR.

= Rota 1: Taxa 0,005/s para 0,08/s

Rota 2: Taxa de 0,08/s para
0,005/s

A partir do grafico vemos claramente a maior sensibilidade da liga de aluminio 1200,

ao amaciamento — rota 2. Aumentando a pré-deformacdo em cisalhamento o aluminio sofre
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uma influéncia significativamente superior no sentido do decaimento de sua resisténcia
mecanica. A rota 1, em que houve o endurecimento do aluminio demonstra que este metal
sofre pouca sensibilidade na mudancga da pré-deformacao, o que ¢ justificado pela alta energia

de falha de empilhamento do aluminio.



48

7 CONCLUSAO

O presente trabalho investigou o comportamento da liga de aluminio ASTM/ABNT
1200, sendo esta uma das ligas mais puras contendo aluminio. Os resultados dos ensaios
mostraram uma compatibilidade com os padrdes definidos pela produtora, Companhia
Brasileira de Aluminio — Votorantim Metais.

Os ensaios permitiram analisar o comportamento mecanico desta liga variando as
solicitagdes mecanicas, o que permitiu uma investigacdo do comportamento e dos limites do
aluminio, utilizado no dia-a-dia das pessoas em diversas aplicagdes como producdo de
utensilios domésticos, pecas estampadas, chapas para decoragio e outras.

O comportamento mecanico do aluminio ASTM 1200 foi caracterizado com uso da
técnica de ensaio de cisalhamento para duas taxas de deformagdo, 0,005/s e 0,08/s,
verificando-se:

a) o baixo endurecimento do aluminio ASTM 1200 apdés a mudanga da taxa de
deformacao de 0,005/s para 0,08/s para ambos os valores de pré-deformagdo em
cisalhamento, e o amaciamento em escala muito superior quando houve reducdo na taxa de
deformacao de 0,08/s para 0,005/s;

b) verificou-se que a sensibilidade da tensdo a mudanga da taxa de deformagdo foi
maior para o valor de 15% em pré-deformacao cisalhante, quando a taxa variou de 0,08/s para
0,005/s;

c¢) o aspecto superficial do aluminio quando submetido a pré-deformacdo de 15% e
ensaio de cisalhamento com taxas variando de 0,005/s para 0,08/s e vice-versa, evidenciou
defeitos do tipo “escama” na superficie do aluminio, o que leva a crer que em certas
condig¢des de uso isto podera ocorrer.

d) os resultados dos ensaios mostraram uma compatibilidade com os padrdes definidos

pela produtora, Companhia Brasileira de Aluminio — Votorantim Metais.
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