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Resumo

O processo de Soldadura por Friccdo Linear € uma técnica inovadora
emergente na ligacdo de materiais metalicos no estado solido na qual, o conhecimento do
comportamento viscoplastico do material é essencial. Desta forma, advém a necessidade de
realizar ensaios mecanicos com vista a correcta caracterizacdo mecéanica do
comportamento do material a aplicar neste processo tecnolégico. Com este estudo
pretendeu-se caracterizar mecanicamente, com recurso a ensaios de corte, uma liga de
aluminio de 4 mm de espessura, AA5083-H111, e duas ligas com 3 mm de espessura, 0
aluminio AA6082-T6 e, o cobre Cu-DHP. Para tal, foram ensaiados provetes com diversas
geometrias de modo a averiguar a sua influéncia na qualidade dos resultados obtidos.

A avaliacdo da deformacdo foi realizada, quer segundo uma perspectiva local,
seleccionando diversos pontos ao longo da zona util das amostras, quer segundo uma
perspectiva global, ou seja, determinando-se o valor médio da deformacdo ao longo da
zona util. Ambas as metodologias apresentaram resultados semelhantes nos locais onde a
deformacdo foi, essencialmente, homogénea. De forma a complementar a avaliagdo da
deformacdo foram ainda realizadas medic6es de dureza e analise metalogréafica de forma a
melhor compreender a evolugdo da deformacdo na direccdo transversal a zona util dos
provetes.

A comparacdo de curvas tensdo-deformacdo equivalentes em corte e em
traccdo, denotou boa concordancia de resultados para o aluminio AA5083-H111. O mesmo
ndo aconteceu com 0s outros dois materiais em estudo, onde se registou uma importante
discrepancia de resultados.

A realizacdo de ensaios com inversdo de trajectoria permitiu obter resultados
fiaveis para o aluminio AA5083-H111, mas o mesmo ndo sucedeu para o aluminio
AAB082-T6.

Palavras-chave: Ensaio de corte, Inversao de trajectéria de
deformacao, Materiais metalicos, Caracterizacao
mecanica.
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Abstract

Friction Stir Welding is an emerging solid state welding technique for which
the knowledge of the viscoplastic behaviour is essential, which makes the mechanical
characterization of the material an important step in process parameters development.

With this study it was intended to characterize the mechanical behaviour, with
recourse to shear tests, of a 4 mm thick aluminum alloy, AA5083-H111, and two 3 mm
thick alloys, AA6082-T6 aluminum and Cu-DHP copper. With this purpose, specimens
with two different geometries were tested in order to evaluate its influence in the results.

The deformation was evaluated either under a local perspective, selecting
several points along the gauge section, and under a global perspective, i.e., determining the
average deformation along a selected gauge section area. Both methodologies presented
similar results in zones where the deformation was, essentially, homogeneous.
Complementary hardness tests and metallographic analyses were performed in order to
access the evolution of deformation in the transversal direction of the gauge section.

The comparison of equivalent stress-strain curves, in shear and traction,
denoted a good agreement for the AA5083-H111 aluminum. The same didn’t happen for
the other two alloys, for which an important difference of results was depicted.

The performance of shear test in reversed loading paths was successful for the
AA5083-H111 aluminum. However, the same didn’t happen for the AA6082-T6

aluminum.

Keywords Shear test, Bauschinger test, Metallic material, Mechanical
Characterization.
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1. INTRODUCAO

No ambiente de competitividade e inovacdo industrial que se vive nos dias de
hoje tem-se assistido a introdugdo de novos produtos e novas formas de 0s processar, em
tempos cada vez mais curtos, com a exigéncia de maior qualidade e eficiéncia e com cada
vez maiores preocupagdes ambientais. O progresso ao nivel industrial na fabricagdo de
componentes a partir de laminados de chapa, impulsionada pela industria automével, forca
motriz no desenvolvimento tecnolégico nesta &rea, tem originado a insercdo e
aperfeicoamento de novas ligas metalicas. Como tal, tem havido um esforco crescente no
conhecimento do seu comportamento mecanico. Por seu turno, o desenvolvimento e
aperfeicoamento das tecnologias, utilizadas no processamento de materiais metalicos,
exigem o desenvolvimento de procedimentos de ensaio com vista a caracterizacdo
mecanica do comportamento dos materiais sob modos de deformacdo complexos,
caracteristicos dos processos tecnologicos.

O comportamento mecanico de um material pode ser avaliado por intermedio
de diversos ensaios mecanicos. Entre estes, destaca-se 0 ensaio de trac¢do uniaxial como
mais usual, devido a sua facilidade de execucéo e reprodutibilidade de resultados estando
hd muito normalizado (Tarigopula et al., 2008). No entanto, quando os materiais sdo
sujeitos a deformacdes elevadas e complexas 0 ensaio de traccdo ndo fornece, regra geral,
informacao suficiente para a correcta caracterizacdo mecanica nestas condi¢fes. Surge
assim, na analise de chapas metalicas, como alternativa, o ensaio de corte. Com efeito, este
ensaio permite o estudo do material em grandes deformacdes devido a auséncia da
localizacdo da deformacdo que antecede a rotura a carga maxima, caracteristica dos
ensaios de traccdo (Atkins, 1996). Contudo, quando o material a processar sofre
deformacdo segundo trajectorias complexas o ensaio de corte simples revela-se
insuficiente, sendo frequentemente requerida a combinacdo de ensaios mecanicos simples
com vista a compreender o comportamento do material na combinacdo das trajectorias de
deformacdo (Bouvier et al., 2006a). Neste caso, 0 ensaio de corte com inversdo de
trajectOria surge como uma solucdo interessante, pois permite estudar o material realizando

elevada deformacdo plastica segundo uma direccdo, a qual, ao ser invertida, possibilita
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caracterizar o encruamento do material na trajectoria inversa e, deste modo, o efeito de
histerese de Bauschinger da curva tensdo-deformacéao (Chaparro, 2006).

No dominio dos processos tecnoldgicos, a Soldadura por Fricgdo Linear (SFL)
cotasse como uma técnica inovadora na unido de chapas metéalicas. Patenteada em 1991
pelo TWI (The Welding Institute), de acordo com Peel et al. (2006), esta técnica sendo
muito recente esta ainda em fase de desenvolvimento tendo despertado o interesse de
muitos grupos de investigacdo a nivel mundial, nos quais se incluiu o Grupo de Tecnologia
do Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra. Com efeito, a SFL € uma tecnologia de soldadura em que a
ligacdo dos materiais se obtém através da sua mistura no estado solido, sob intensa
deformagéo plastica (Leitdo, 2008), evitando alguns inconvenientes das técnicas de
soldadura tradicionais como a necessidade de utilizacdo de consumiveis e a fusdo dos
materiais a unir, garantindo ainda uma baixa distor¢ao das pecas a unir (Peel et al., 2006).
Segundo Leitdo (2008) este processo utiliza uma ferramenta rotativa animada de
movimento linear que é usada para gerar calor através da sua friccdo com as pecas a soldar.
Como resultado, o material é deformado plasticamente sob tensdes de corte e € arrastado
pela ferramenta. A compreensdo do fluxo de material durante a operacdo de soldadura e,
consequentemente, o estabelecimento dos parametros do processo adequados aos
diferentes materiais a unir, implica o conhecimento do comportamento viscoplastico do
material. No entanto, durante o processo em si, ndo é possivel o estudo do seu
comportamento. Advém assim a necessidade de realizar ensaios mecanicos com vista a
caracterizacdo do seu comportamento, simulando o escoamento plastico do material em
grandes deformacoes.

O trabalho que se expbde nesta Dissertacdo teve como objectivo o estudo
experimental do comportamento mecanico de ligas metalicas submetidas a grandes
deformacdes reproduzindo, na medida do possivel, condi¢bes de deformacao passiveis de
ocorrer durante o processo de SFL. Nesta Dissertacdo ndo foram analisadas quer a
deformacdo a altas temperaturas, devido ao calor gerado no processo, quer 0O
processamento a elevada velocidade de deformacao.

Desta forma, o texto que se segue estd estruturado em cinco capitulos, cujo

conteddo se descreve brevemente de forma a enquadrar o leitor:

Jodo Pedro Sobral Amaro 2



Caracterizagdo de Materiais
Metalicos com Recurso a Ensaios de Corte Introdugdo

o Capitulo 2 — Estado da Arte — Neste capitulo descrevem-se resumidamente
algumas das metodologias propostas para a realizacdo de ensaios de corte, apresentando-se
as principais vantagens e inconvenientes associados a este tipo de ensaios. Caracterizam-se
ainda as tensdes e deformacGes envolvidas no processo.

o Capitulo 3 — Procedimento Experimental — Neste capitulo sdo expostos 0s
diferentes materiais alvo de estudo ao longo deste trabalho, a ferramenta utilizada nos
ensaios de corte bem como os diferentes tipos de provetes testados. Por Gltimo, faz-se uma
breve descricdo do plano de ensaios executado com vista a caracterizagdo mecanica dos
diferentes materiais.

o Capitulo 4 — Apresentacdo e Discussdo dos Resultados — Apresentam-se 0s
resultados obtidos, ou seja, mostram-se as curvas tensao-deformacao determinadas, expde-
se 0s resultados referentes as medicGes de dureza nas amostras e respectivas analises de
metalografia.

Capitulo 5 — ConclusGes e Perspectivas de Desenvolvimentos Futuros — No
altimo capitulo sdo discutidas as conclusdes retiradas desta dissertacdo e as perspectivas de

desenvolvimento futuro sobre este tipo de ensaios.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Ensaio de Corte

O conhecimento do comportamento plastico dos mais diversos materiais
metalicos sob carregamentos complexos, tais como os conferidos pelos processos de
conformacdo de chapas metélicas, requer habitualmente a realizacdo de sequéncias de
ensaios simples tais como: ensaios de traccdo, compresséo, torcao e corte simples (Bouvier
et al., 2006a). Destes, 0 ensaio de corte simples tem-se tornado numa das técnicas mais
atractivas para o estudo de chapas metalicas, superiorizando-se comparativamente aos
outros pois permite a obtencdo de grandes deformacgdes sem a ocorréncia de instabilidades
plasticas como a localizacdo da deformacdo (Bouvier et al., 2006a; Tarigopula et al.,
2008). Segundo Rauch (1998), este tipo de ensaio apresenta como grandes vantagens
comparativamente aos comuns ensaios uniaxiais de traccdo, a realizacdo de deformacéo
homogénea ao longo da zona solicitada ao corte, com recurso a provetes de geometria
bastante simples, e a possibilidade de reverter a direccdo de solicitacdo durante o ensaio,
permitindo, com facilidade, a caracterizacdo do efeito de Bauschinger.

Sendo uma técnica relativamente recente no estudo do comportamento plastico
de chapas obtidas por laminagem, o ensaio de corte ainda ndo esta devidamente
normalizado. Na literatura é possivel encontrar descricdes detalhadas das varias
ferramentas concebidas para a realizacdo de ensaios de corte, bem como, das geometrias
dos provetes. Destes trabalhos é possivel destacar os mecanismos desenvolvidos por
Miyauchi (1984), Genevois (1992), Bao e Wierzbicki (2004) e, Reyes et al. (2009).

Na Figura 1 apresenta-se um provete na fase inicial e final de um ensaio de
corte realizado com a ferramenta desenvolvida por Miyauchi (1984). A metodologia de
ensaio adoptada por este investigador é caracterizada por duas zonas de corte simétricas,
que se deformam paralelamente, quando a ferramenta é solicitada por uma carga axial.

Neste tipo de dispositivo a ferramenta tem uma amarra movel (pontos de fixacdo da faixa
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central) e duas amarras fixas (pontos de fixacdo das faixas laterais), garantindo assim que
as forcas a que é submetida a faixa central se equilibram.

(b)

Figura 1. Provete para ferramenta de corte com zona dupla de corte utilizado por Miyauchi, nas fases inicial
(a) e final do ensaio (b) (Miyauchi, 1984).

Alguns anos mais tarde, Genevois (1992) prop6s um dispositivo para ensaios
de corte melhorado, relativamente ao modelo proposto por Miyauchi. Neste caso, 0S
provetes assumem uma forma rectangular (200 mm de comprimento por 230 mm de
largura) a qual devido as suas dimensdes generosas, permite a extraccdo de provetes,
segundo varias orientacOes, da zona deformada em corte, destinados a posteriores ensaios
de traccdo ou de corte (Figura 2). Com efeito, a realizacdo quer de ensaios de traccao
uniaxial, quer de novos ensaios de corte, apds uma primeira deformacdo em corte, € uma
técnica bastante interessante para caracterizar o comportamento plastico do material
segundo trajectérias de deformacdo complexas, possibilitando o estudo da anisotropia apos
mudanca de trajectoria de chapas finas (Bouvier et al., 2006a). Na Figura 3 esquematiza-se
a ferramenta desenvolvida por Genevois, a qual garante uma maior homogeneidade da
zona deformada em corte e diminui a possibilidade de ocorréncia de flexdo da amostra, ao
mesmo tempo que assegura uma reducdo do escorregamento desta (Genevois, 1992). Para
minimizar este efeito, foram desenvolvidas diferentes solugdes para as zonas de contacto
ferramenta-provete as quais permitem lidar com diferentes durezas dos materiais a ensaiar,
garantindo desta forma que a forca de contacto seja suficiente para evitar o escorregamento

do provete sob ac¢do das forcas de corte.
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012 0.14 0.16 0.18 02 Q.22

Figura 2. Provete de corte apds deformagdo no mecanismo proposto por Genevois (Bouvier et al., 2006a).

F Amarras fixas

Amarra movel

Parafuso de aperto

Provete delimitado a amarelo, nas duas areas de corte

Figura 3. Ferramenta destinada a ensaios de corte proposta por Genevois (Bouvier et al., 2006a).

Contudo, o0 ensaio de corte com esta ferramenta apresenta alguns problemas
associados a sua execucdo. Segundo Bouvier et al. (2006a), a razdo entre a largura e o
comprimento da zona Util deve ser tdo grande quanto possivel para que a heterogeneidade
da deformacdo, inerente ao efeito de bordo da extremidade do provete, ndo se propague ao
longo desta, conforme se ilustra na Figura 4. Por outro lado, uma razdo elevada entre a
largura e o comprimento da zona Gtil também minimiza a possibilidade de ocorréncia do
efeito de enrugamento do provete que se ilustra na Figura 5. A ocorréncia de flexdo do

provete, conforme se constata pela Figura 6, pode ser evitada caso a razdo entre a
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espessura e a largura da zona Util seja superior a um valor critico, que depende das
propriedades mecénicas do material (Bouvier et al. (2006a)).

Deformagio heterogénea

Deformagio homogénea

Figura 4. Zonas de deformagdo homogénea e heterogénea apos ensaio de corte (Bouvier et al., 2006a).

Figura 5. Efeito de enrugamento no provete (Bouvier et al., 2006a).

Por ultimo, a fissuracdo na extremidade do provete, entre a zona solicitada ao
corte e a zona fixa (Figura 6), pode ocorrer caso ndo haja uma correcta fixacao deste (Bae e
Ghosh, 2003). Este defeito decorre do facto de a zona util de deformagéo ter uma das suas
extremidades sujeita a um esforgo de tracgdo, ao passo que a outra estd sujeita a um

esforgo de compresséo.

Jodo Pedro Sobral Amaro 7



Caracterizagdo Mecanica de Materiais
Metalicos com Recurso a Ensaios de Corte Estado da Arte

(@) (b)

Figura 6. Perspectiva do fendmeno de fissuragdo do provete sob aperto (a) (S. Bouvier et al., 2006a) e
fissuragdo combinada com flexdo (b) (Tavares, 2009).

Recentemente Bao e Wierzbicki (2004) apresentaram uma metodologia de
ensaio de corte distinta das propostas anteriormente. De acordo com essa metodologia a
geometria na zona Util das amostras de corte apresenta forma em borboleta e espessura
reduzida, de modo a que a solicitacdo ai desenvolvida seja predominantemente de corte
puro (Figura 7). A grande vantagem deste tipo de amostra, comparativamente as
anteriormente descritas, é a de garantir que a deformacdo plastica, até a ocorréncia de
rotura, esteja confinada a zona util. Como a fractura esta confinada a essa zona, e o estado
de tensdo é conhecido, é possivel utilizar este ensaio de corte, em conjunto com a
simulacdo numérica, para a calibracdo de um critério de fractura, conforme demonstra Bao
e Wierzbicki (2004) e Tarigopoula et al. (2007). No entanto, este tipo de geometria € mais
complexo pelo que se torna mais dificil a maquinagem do provete. Uma maquinagem
deficiente, em especial da zona util, pode traduzir-se no aparecimento de efeitos
indesejados como tensdes residuais e micro fissuras (Lademo et al., 2006), o que pode
levar ao surgimento de um estado de deformacdo ndo homogéneo. Para ultrapassar estes
obstaculos, Reyes et al. (2009) propés um novo tipo de provete sem a reducdo da espessura
na zona solicitada ao corte, como ilustra a Figura 8.

A zona solicitada ao corte dos provetes propostos por Bao e Wierzbicki (2004)
e Reyes et al. (2009) possui uma forma algo complexa pelo que, a analise das deformacdes
na zona solicitada torna-se virtualmente impossivel sem recurso a um sistema optico para a

aquisicdo do campo de deformagfes que lhe esté associado. Nas metodologias propostas
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por Miyauchi e Genevois, a obtengdo do campo de deformacgdes pode ser conseguida por
inscricdo na amostra de uma grelha, pela técnica de serigrafia, pois a ferramenta utilizada
nesses casos ndo permite a utilizacdo de sistemas Opticos de aquisi¢do de dados (a amostra
encontra-se nestes casos totalmente encoberta pela ferramenta). A medicdo de deformagdes
por recurso a esta técnica é bastante dificil e de reduzida confiabilidade, ndo sendo mesmo
possivel aplica-la em amostras cuja zona Util apresenta dimensdes muito reduzidas ou de
forma ndo plana, como € o caso do provete proposto por Bao e Wierzbicki. Desta forma, o
recurso aos recentes sistemas Opticos de aquisicdo de dados surge como uma excelente

alternativa, garantindo a leitura do campo de deformacdes de forma rapida e confiavel.

Zona solicitada

(L]

(a) (b)

Figura 7. Provete segundo o modelo proposto por Bao e Wierzbicki (2004).
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Figura 8. Provete proposto por Reyes et al. (2009).

2.2. Caracterizagao das Tensoes e Deformagoes

Um corpo deformavel que se apresente em equilibrio estatico, quando
submetido a um conjunto de forcas externas, ira desenvolver, por sua vez, um conjunto de
forcas internas garantindo assim a continuidade desse equilibrio. As forcas internas, que
podem ser apresentadas como estando distribuidas de forma uniforme em secc¢des
infinitesimais e planas do corpo, podem ser decompostas em duas componentes: uma
perpendicular ao plano considerado, dita normal, e outra tangencial ao plano, designada de
corte. Define-se entdo tensdo normal (o) num ponto pela razdo entre a componente normal
da forca nesse ponto e a area da seccdo infinitesimal considerada. De forma analoga,
define-se tensdo de corte (1) como a razao entre a componente tangencial da forgca no ponto
considerado e a area de secc¢do infinitesimal tida em conta.

Considerando novamente o corpo em equilibrio pode-se definir um conjunto de
seccdes infinitesimais nesse corpo, orientadas de forma que as normais exteriores a essas
seccBes formem entre si um sistema de eixos ortogonal. O conjunto dessas sec¢des permite
descrever um cubo infinitesimal, em equilibrio, por ac¢do do sistema de forgas.
Decompondo essas forgas segundo direc¢fes ortogonais entre si e aplicando as defini¢es
de tensdo referidas anteriormente, possibilita obter nove componentes de tensdo que

compdem o tensor das tensdes (T):
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T =|Tyx Oyy Tyz|. (1)
Tzx Tyz Ozz

Levando em linha de conta o equilibrio de forcas e de momentos no elemento

considerado, tal implica que o tensor das tensdes seja simétrico:
Txy = Ty Tz = Tzar Tyz = Tzy- (2)

Na situacdo em que a solicitacdo no plano xy é de corte puro, o tensor das

tensdes resume-se a forma simplificada:
r=[,, 1
As deformacg6es provocadas por este estado de tensdo traduzem-se na variacao
do angulo entre planos do corpo inicialmente ortogonais entre si, conforme se representa
na Figura 9 (a). No caso do ensaio de corte simples, esquematizado na Figura 10, a
deformacdo ocorre através do movimento relativo de planos paralelos a direccdo de
solicitacdo, o que se traduz no mecanismo de corte simples referido na Figura 9 (b). Entéo,
adoptando a simbologia proposta na Figura 10, a deformacdo de corte simples pode ser

calculada atraves da seguinte expressao:

AL

= 4
Y =70 (4)

onde 4L é o deslocamento de uma face lateral do provete, por accdo da forca F, em relacdo
a outra face lateral ndo solicitada, e h é a largura da zona deformada.

A deformagdao de corte (y) resultante de um ensaio de corte simples ¢&,
essencialmente, a composicdo de uma deformacdo de corte puro com uma rotacdo de 45°
dos eixos de deformacdo relativamente a direccao de solicitacdo (Bae e Gosh, 2003), como

se constata pela Figura 9 (c).
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(a) (b) (©)

Figura 9. Deformagdo de corte puro (a), deformagdo de corte simples (b) e rotagdo dos eixos principais de
deformagdo que origina deformacgdo de corte simples (c) (Tavares, 2009).

f%_\

o Tf """""""" AL
L | —=~=-
=\=Y
= = Y=AL/h
= T=F/Lle
vl = El«
\= F

v
&

Figura 10. Representagdo de um provete apds ensaio de corte simples (Rauch, 1998).

A tensdo de corte é obtida pela equacéo,

F

- 5
I o (5)

T =

sendo F a forca aplicada no ensaio de corte, L a altura da amostra e e € a sua espessura. De
um modo geral pode considerar-se que a area transversal da zona solicitada ao corte se
mantém constante desde o inicio ao fim da deformacéo, sendo no entanto esta assumpcao
apenas valida para as regides da zona util onde a deformacdo € perfeitamente homogénea.
Este aspecto é sustentado por Bouvier et al. (2006b) que demonstram que € garantido
desde que a zona util do provete apresente dimensbes tais que a razdo L/h seja
suficientemente elevada, ou seja, é recomendavel uma razdo L/h superior a 5. Nestas

condic@es, a tensdo de corte pode ser tida por:

_F F )
T_L'e_Lo'eo’

sendo L, a altura inicial da amostra e e, a espessura inicial.

A ocorréncia de deformacdo plastica conduz a uma evolu¢do microestrutural
do material que tem como consequéncia a modificacdo da superficie limite de elasticidade
(Chaparro, 2006). De acordo com Chaparro (2003), quando o material é sujeito a

encruamento isotropico (Figura 11) a evolucdo da superficie limite de elasticidade
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corresponde a expansdo da superficie inicialmente definida pelo critério de plasticidade
adoptado. Tal significa que os centros da superficie limite de elasticidade inicial, e
actualizada, se mantém coincidentes, ou seja, ndo se observa o efeito de Bauschinger
evidenciado pela maioria dos materiais metalicos aquando da inverséo de trajectéria, ou
qualquer outro efeito que conduza a alteracdo da forma da superficie de plasticidade, que
nao a sua expansao isotropica.

No encruamento cinematico (Figura 12) assume-se que, durante o processo de
deformacdo plastica, a superficie de limite de elasticidade sofre uma translacéo rigida no
espaco das tensbes, mantendo a sua forma e dimensdo inalterada. Pretende-se com esta
translacdo modelar fendmenos como o amaciamento transiente ou o efeito de Bauschinger,
associados a mudancas de trajectoria, como aquela que ocorre no ensaio de corte com

inversdo de trajectoria.

2 -—--Inicial

Figura 11. Evolugdo isotrdpica da superficie limite de elasticidade no plano das tensdes principais (04;0,)
(Chaparro, 2006).

O comportamento de materiais metalicos quando existe mudanca na trajectéria
de deformacdo é muitas vezes correctamente descrito como uma combinacdo das duas
componentes de encruamento descritas, conforme demonstra a Figura 13.

A Figura 14 apresenta uma curva tensdo-deformacdo onde ocorre inversao de

trajectoria (apds a deformacdo AB), aonde se apresentam 0s tipos de encruamento
anteriormente referidos. Caso o encruamento seja isotropico puro, o valor do médulo da
tensdo limite de elasticidade ndo se altera apds a inversdo de trajectoria de deformacao.

Tomando o encruamento como cinematico puro, a tensao limite de elasticidade em modulo
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assume o valor mais reduzido possivel, podendo apresentar numa situacdo extrema o sinal
do mesmo tipo que o das tensbes na trajectéria directa (a deformacdo plastica poderia
ocorrer hipoteticamente ainda na descarga). Considerando as duas componentes do

encruamento a tensdo limite de elasticidade em segunda trajectdria assume um valor entre

as duas situacGes anteriores (descarga elastica BC).

A —— - Inicial

O,

Figura 12. Evolugdo cinematica da superficie limite de elasticidade no plano das tens&es principais (61;0,)
(Chaparro, 2006).

A - Inicial

Figura 13. Evolugdo isotropica e cinematica da superficie limite de elasticidade no plano das tensdes
principais (o01;0,) (Chaparro, 2006).
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Figura 14. Caracterizagdo do efeito de Bauschinger (Alves, 2003).

Jodo Pedro Sobral Amaro

15



Caracterizagdo Mecanica de Materiais
Metalicos com Recurso a Ensaios de Corte Procedimento Experimental

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Materiais Ensaiados

Na execucdo dos ensaios de corte foram utilizados provetes de duas ligas de
aluminio distintas, AA5083-H111 (liga de aluminio-magnésio) e AA6082-T6 (liga de
aluminio-magnésio-silicio), e uma liga de cobre, Cu-DHP (cobre desoxidado com elevado
teor em fésforo). Como tal sera feita uma breve analise aos materiais submetidos a ensaio.

A Tabela 1 indica a composi¢do quimica nominal das ligas de aluminio.

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal das ligas AA5083-H111, AA6082-T6 (ASM, 1992).

vow : :
. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Liga
0.40 0.40 4.00 0.05
AA5083-H111 0.40 0.10 - 0.25
0.70 1.00 4.90 0.25
0.70 0.40 0.6
AA 6082-T6 0.50 0.10 0.25 - 0.20
1.30 1.00 1.2

A liga de aluminio AAS5083 possui um tratamento do tipo “HI111”, ou seja,
encontra-se num estado praticamente recozido (ASM, 1992).

Por seu turno, a liga de aluminio AA6082 possui um tratamento do tipo “T” o
que indica um tratamento térmico. O tratamento do tipo “T6” corresponde a um tratamento
de solubilizacdo seguido de envelhecimento artificial (ASM, 1992).

O cobre electrolitico, o mais economico a nivel industrial, possui uma
concentracdo nominal de oxigénio de 0,04%, o que, na maioria das aplicacdes deste
material, € uma impureza sem importancia. No entanto, quando o cobre é vazado, dado que
0 oxigénio é praticamente insolivel neste, leva a formacdo de Cu,O interdendritico. Na

situacdo em que o cobre electrolitico seja aquecido a uma temperatura acima do patamar de
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400°C numa atmosfera contendo hidrogénio, este Gltimo pode-se difundir no cobre sélido e
reagir com o Cu,O disperso internamente levando a formacdo de vapor de &gua. As
moléculas de dgua podem formar cavidades internas no cobre, em particular nos limites de
grdo, tornando o cobre fragil. Uma das solucdes para este inconveniente é fazer reagir o
Cu,0 com o fosforo, formando-se pentdxido de fosforo (P,Os) (Smith, 1998). Assim o
cobre é dito desoxidado e com elevado teor em fosforo. A Tabela 2 indica a composicdo
quimica nominal do cobre DHP.

Tabela 2. Composi¢do quimica nominal do cobre desoxidado com elevado teor em fosforo (Cu-DHP) (ASM,
1992).

%w
i Cu+Ag P
Liga

Cu-DHP | 99.9737 | 0.0174

3.2. Ferramenta de Ensaios de Corte

A realizacdo dos ensaios de corte foi concretizada com recurso a uma
ferramenta projectada para o efeito, conforme se pode conferir em Tavares (2009). A
Figura 15 ilustra a ferramenta utilizada, a qual é constituida por uma estrutura fixa e uma
outra movel. O provete a ensaiar € convenientemente amarrado utilizando parafusos de
fixacdo, os quais, estdo dispostos perpendicularmente, tanto a estrutura de fixacdo como a
estrutura movel. O contacto das zonas de fixacdo do provete com a ferramenta é
conseguido por intermédio de um elemento de fixacdo, concebido de modo a evitar o seu
escorregamento durante o0 movimento da ferramenta, o qual deve ser apertado com firmeza
para evitar justamente o possivel escorregamento do provete. O movimento relativo da
estrutura mével, relativamente a estrutura fixa, vai permitir que as zonas de fixacdo do
provete tenham também movimento relativo entre si, induzindo deformacdo de corte na

seccao central do provete, conforme se constata pela Figura 16.
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Figura 15. Perspectiva explodida da ferramenta e nomenclatura dos respectivos componentes (Tavares,
2009).

Zona de Fixagao do Provete

Zona Util de Deformacio

Figura 16. Perspectiva das zonas de fixacdo e da zona util do provete.
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3.3. Provetes Ensaiados

Para a realizagdo dos ensaios de corte foram desenvolvidos, no Grupo de
Tecnologia do DEM, provetes com geometrias de base que garantem a existéncia de uma
seccdo onde, preferencialmente, se desenvolve a deformacéo de corte, conforme se mostra
na Figura 16. Pretende-se ainda que a deformacgdo de corte seja homogénea ao longo da
referida seccdo. Com este intuito foram testadas duas geometrias distintas, uma com rasgos
centrais maquinados em forma de U (Figura 17 (a)), e outra em forma V (Figura 17 (b)).

(a) (b)

Figura 17. Diferencas da geometria de base dos provetes destinados aos ensaios de corte: geometria em
forma de U (a); geometria em forma V (b).

No caso dos provetes com entalnes em U procedeu-se ainda a avaliagdo da
influéncia da geometria da extremidade do entalhe na distribuicdo de deformacdes durante
0 ensaio. Para tal foram maquinados provetes com extremidade com forma arredondada
regular (Figura 18 (a)), com forma quadrada (Figura 18 (b)), e provetes cuja extremidade
do entalhe foi corrigida da forma quadrada, para uma forma arredondada, por maquinagem
por broca (Figura 18 (c)). Em qualquer dos casos anteriormente expostos, o rasgo central
conservava uma largura de 3mm.

De modo a identificar os provetes, distinguindo quer o material de base, quer a
geometria do provete, no texto que se segue adoptou-se a seguinte nomenclatura: material-
de-base_geometria_numeracdo-do-provete. Para o0s provetes de forma U quadrada
adicionou-se a letra Q. Na situacdo das amostras que foram corrigidas por broca

acrescentaram-se as letras QC.
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(a) (b) ()

Figura 18. Diferengas entre as geometrias do entalhe dos provetes em forma de U: geometria regular (a),
geometria quadrada (b) e, geometria quadrada corrigida (c).

Entre os materiais ensaiados, os provetes da liga de aluminio AA5083-H111
possuiam uma espessura de 4 mm, ao passo que os das ligas AA6082-T6 e Cu-DHP
possuiam uma espessura de 3 mm.

A medicdo do comprimento da seccdo central da zona util dos provetes foi
realizada através do estereoscépio do fabricante Mitutoyo que apresenta um erro associado
de £0,005 mm.

3.4. Ensaios Realizados

Os ensaios experimentais apresentados ao longo desta dissertacdo foram
realizados no DEM, mais concretamente no Laboratorio de Ensaios Mecénicos. Os ensaios
de corte foram efectuados na maquina universal de traccdo Instrom, modelo 4206, que
possui uma carga maxima de 100 kN, para a qual a ferramenta havia sido dimensionada
(Tavares, 2009). Ao nivel do trabalho experimental levado a cabo nesta dissertacao,
realizaram-se dois tipos distintos de ensaios de corte: primeiramente ensaios segundo uma
trajectoria simples de deformacdo e, posteriormente, ensaios aplicando a inversdo de
deslocamento da ferramenta, procurando captar o possivel efeito de Bauschinger que o0s
materiais apresentassem. O primeiro procedimento foi o adoptado para estudar a influéncia
dos diversos parametros geométricos dos provetes. O segundo procedimento foi utilizado
para simular a inversdo da trajectoria de deformacéo que o material sofre no processo de

SFL, onde apos sofrer deformacéo no sentido do avanco da ferramenta, este € arrastado por

Jodo Pedro Sobral Amaro 20



Caracterizagdo Mecanica de Materiais
Metalicos com Recurso a Ensaios de Corte Procedimento Experimental

esta e deformado segundo uma trajectéria inversa. Em ambos 0s casos utilizou-se uma
velocidade de deslocamento para a ferramenta de 1 mm/min.

A medicdo das deformacgdes foi realizada utilizando o sistema 6ptico 3D
ARAMIS, como se mostra na Figura 19. Este tipo de sistema impde, para uma correcta
medicdo das deformacbes, a aplicacdo de um padrdo estocéstico sobre superficies
homogéneas, como € o caso das amostras consideradas. Como tal, todas as amostras foram
revestidas por intermédio de spray para criar o contraste pretendido ao longo da zona util.
O local onde o spray é aplicado limita a regido (regido de interesse, ou ROI) que este

sistema é capaz de analisar, conforme se pode constatar pelas Figuras 16, 17 e 18.

Figura 19. Operacdo da ferramenta de ensaios de corte na maquina de tracgado.

Apos a execucdo dos ensaios de corte procedeu-se a extraccdo de amostras da
zona Util dos provetes, local onde ocorreu a deformacao de corte, para posterior medigédo
de durezas e analise metalogréafica, conforme se ilustra na Figura 20. Os objectivos desta
analise complementar foram, respectivamente, tentar relacionar a alteracdo de dureza nos
diversos pontos medidos ao longo da amostra com a deformacdo ocorrida nesse local e
compreender a evolucdo que a microestrutura sofre com a deformacdo. A preparacdo das
amostras, quer para a medi¢do de durezas, quer para o estudo da metalografia, seguiu o
procedimento descrito por Galvao (2009). Importa referir que a avaliacdo de durezas foi
realizada num microdurometro Shimadzu Microhardness Tester, com uma capacidade de

carga situada no intervalo de 0,025 kg e 1 kg. Para a analise metalografica recorreu-se ao
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microscopio Optico Zeiss Axiotech 100 HD com ampliagdes de 50x, 100x, 200x, 500x e
1000x. A obtencdo de micrografias foi conseguida por intermédio da méaquina fotografica
Canon Power Shot G5.

(b)

Figura 20. Exemplo de extracgdo de amostra, antes da preparagdo (a), e apds preparagao (b).
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Ensaios de Corte em Trajectdria Simples

O trabalho experimental exposto nesta tese prendeu-se com o estudo do
comportamento mecéanico em grandes deformagdes de duas ligas de aluminio, AA5083-
H111 e AA6082-T6, e uma liga de cobre, Cu-DHP. Para isso foi utilizado o ensaio de corte
em trajectoria simples e com inversdo da trajectoria de solicitacao.

Numa primeira fase do trabalho foram testadas diversas geometrias para as
amostras, com o intuito de avaliar a melhor metodologia para a sua fabricagdo, garantindo
a obtencdo de uma zona util sujeita a deformagdo homogénea. Nesse sentido foram
fabricados provetes em aluminio com geometrias de base em U e V, tal como se mostrou
na Figura 17. No caso dos provetes em U foi ainda avaliada a influéncia da forma
geométrica da extremidade da zona atil na distribuicdo da deformacgdo. Nomeadamente,
foram testadas geometrias quadrada, quadrada corrigida e em U, tal como se mostrou na
Figura 18. De forma a orientar o leitor na analise dos resultados experimentais, a Tabela 3
agrupa a nomenclatura utilizada para identificar as amostras em funcdo da geometria
destas, do tipo de ensaio realizado, e do tipo de material ensaiado.

A exploracdo das potencialidades do sistema oOptico ARAMIS permitiu a
medicdo das deformacBes seguindo duas metodologias distintas. Ou seja, avaliou-se a
deformacdo média de uma area definida ao longo da zona util. Esta deformacdo média
resulta do tratamento estatistico da deformacdo nessa area. A segunda metodologia
consistiu em avaliar a deformacdo em diversos pontos, ao longo da zona atil. Com as duas
metodologias foi possivel comparar os resultados da medicdo local em contraponto a
metodologia anterior que prefigura uma medicao global.

A Figura 21 mostra para o provete 5U2 as duas areas consideradas para o
tratamento estatistico da deformacdo. A area apresentada através de um rectangulo a cor
preta envolve sensivelmente a totalidade da zona util. Por seu turno, a area considerada a

cor para esta amostra é delimitada a faixa central desta. Em ambos os casos foram
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considerados 0s mesmos pontos para a leitura das deformacdes a nivel local, sendo que

estes varriam a zona Util longitudinalmente e transversalmente.

Tabela 3. Distribuigdo dos provetes, em fungdo da geometria, pelo tipo de ensaio de corte.

Trajectéria Simples Inversdo de Trajectdria

5U1
5U2
) 6U1
Geometria U 6U2
6U3
Cu3

CU5

5V1
5V3
5V2

Geometria V 5V4

6V1
6V3
6V2

5U5 - Q

Geometria do Entalhe 5U6-Q
Quadrada 6U4 - Q

6U5 - Q

Geometria do Entalhe SU7 - QC
Quadrada Corrigida 5U9 - QC

Stage point 24 St t 20
Stage point 9 ge p age point 2 ‘
Stage point 13 Stage point 22 Stage point 16
Stage point 11 Stage point 18

Stage point 6
Stage point 14 9¢.P

Stage point 4

T HHHT

il fii

Stage point 12

e Stage point 5
Stage point 10 Stage point 23
e Stage polnt 8 9e P Stage point 15
Stage point 17 Stage point:21 Soue itk 7

Stage point 19

Figura 21. Perspectiva sobre a medicdo global (totalidade da zona util e faixa central) e local de
deformagdes, para o provete 5U2.

Jodo Pedro Sobral Amaro 24



Caracterizagdo Mecanica de Materiais
Metalicos com Recurso a Ensaios de Corte Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

Na Figura 22 estdo tragadas curvas deformacdo-tempo onde se compara a
evolugdo da deformacdo ao longo do ensaio de corte entre, a medicdo global restringida a
faixa central da zona util, com as medicOes locais na direccdo longitudinal desta. Na figura
a curva deformacdo-tempo para a medicao global € tracada a preto. Pela observacgdo atenta
da mesma € possivel distinguir um elevado nimero de pontos cuja deformacao ocorreu de
forma similar durante o ensaio. A area seleccionada demonstrou que nessa zona, em valor
medio, a deformacdo é essencialmente a mesma garantindo, desta forma, a existéncia de
homogeneidade de deformacdo ao longo da faixa central da zona util. No entanto, a
deformacdo revelada pelos pontos 0 e 2 demonstrou ser bastante heterogénea relativamente
aos restantes pontos tomados para a medicdo local de deformacBes. O inicio da seta
colocada na Figura 22 pretende assim, demonstrar o local onde o comportamento destes
pontos se torna visivelmente diferente dos restantes, o que ocorre para cerca de 20% de
deformacdo. E ainda de assinalar que os pontos 1, 3 e 14 revelaram alguma
heterogeneidade de deformacdo relativamente aos pontos centrais desta faixa, para valores
relativamente reduzidos desta. Como tal, ndo foram realizadas medicGes a nivel local para
pontos proximos do bordo das amostras devido a heterogeneidade da deformacao,
resultante do efeito de bordo dos provetes, que ali ocorre.

Na Figura 23 sdo tracadas curvas deformacdo-tempo onde, por seu turno, se
compara a evolugdo da deformacdo entre a medicdo global alargada a zona util de corte
com as medicBes locais na direccdo transversal. A curva deformacdo-tempo para a
medicdo global é, novamente, tracada a preto. Pela leitura da figura é possivel verificar que
considerando o valor médio de deformagdo para a totalidade da zona util, a curva
deformacdo-tempo para a medicdo global apresenta um comportamento semelhante ao
comportamento descrito pelos pontos 15 e 16. Estes pontos estdo colocados na
extremidade transversal da zona (til. E possivel verificar que os restantes pontos colocados
para la da zona util, apresentam alguma deformacdo, demonstrando que ocorre alguma
evolucdo desta transversalmente. No entanto, comparativamente com o ponto 8 (ponto
colocado no centro da faixa central da zona atil), a curva deformacdo-tempo para a
medicdo global torna-se significativamente diferente para valores de deformacao
superiores a 15%. Como tal, de forma a garantir-se uma elevada qualidade na medicdo das
deformacdes de forma a garantir a homogeneidade destas, restringiu-se a medicao global a

faixa central da zona util de corte.
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Figura 22. Comparagao de curvas deformagao-tempo entre medicdo global restringida a faixa central e
medic¢ado local.
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Figura 23. Comparacdo de curvas deformacdo-tempo entre medicdo global alargada a zona util e medicao
local.
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No caso da medicdo local, restringiu-se a tomada de valores de deformacdo a pontos ao
longo dessa mesma faixa, tendo no entanto, o cuidado de evitar ler deformagdes na
proximidade dos bordos da amostra. Considerando a boa concordéancia entre as duas
metodologias optou-se por utilizar a medi¢do local de deformacgdes nos resultados

apresentados nesta dissertagao.

4.1.1. Influéncia da Geometria do Provete

Para o estudo da influéncia da geometria das amostras na distribuicdo da
deformacdo na zona Util, ensaiaram-se quatro amostras de cada liga de aluminio, duas de
cada geometria. As amostras em questdo sdo as indicadas na Tabela 3, na coluna
“Trajectoria Simples” com a geometrias U e V. A amostra 6U3 foi sujeita a um
deslocamento da ferramenta de 5 mm. Todas as outras amostras foram sujeitas a

deslocamentos da ferramenta superiores, ocasionando o aparecimento de rotura.

4.1.1.1. Liga de Aluminio AA5083-H111

A Figura 24 representa as curvas tensdo-deformacédo obtidas nos ensaios de
corte de amostras da liga AA5083-H111 com perfis U e V, respectivamente. A leitura da
Figura 24 permite concluir que para as amostras com geometria U, ambas as curvas tensao-
deformacdo mostram uma boa concordancia, pese embora uma pequena diferenca de
comportamento a partir de 18% de deformacdo. E de salientar o elevado valor de
deformacdo atingido, superior a 30%. De forma analoga, as curvas tensdo-deformacao
obtidas para o perfil V traduzem uma excelente concordancia dos resultados dessas
amostras, obtendo-se niveis de tensdo e deformacao idénticos.

A Figura 24 demonstra igualmente que, para o aluminio AA5083-H111, a
geometria da amostra nao influéncia os resultados obtidos nos ensaios de corte. Estes
resultados mostram também que este aluminio evidencia um nivel de encruamento
consideravel apos se ultrapassar a tensdo limite de elasticidade, apenas revelando um
abrandamento no encruamento apos se atingir um nivel de deformacédo superior a 15%,

quando as curvas tensdo-deformacéo se tornam mais planas.
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Figura 24. Comparagdo das curvas tensdo-deformagdo em corte para as amostras do aluminio AA5083-
H111.

A Figura 25 ilustra a linha de rotura para as amostras 5U2 e 5V2. De acordo
com Bouvier et al. (2006b), durante o ensaio de corte, nas extremidades da zona util,
desenvolvem-se tensdes de traccdo e compressdo de forma anti-simétrica. Com o evoluir
da deformacdo, por ac¢do do aumento da tensdo de corte, as tensdes de traccdo aplicadas
na extremidade da zona Gtil também aumentam o que, ocasiona a fractura do provete a
partir dessa extremidade, como se ilustra na Figura 25. Para além deste aspecto, a
combinacdo de tensbes de traccdo e compressdo nas extremidades da zona Util sdo também

responsaveis pelo aparecimento de deformacéo ndo homogénea no bordo dos provetes.

(b)

Figura 25. Linha de fractura para a geometriaem U (a) e V (b).
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4.1.1.2. Liga de Aluminio AA6082-T6

A Figura 26 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de corte em trajectoria
simples das amostras em aluminio AA6082-T6, para os perfis U e V, respectivamente. A
observacdo da Figura 26 permite constatar que, tal como para as amostras da liga de
aluminio AA5083-H111, o comportamento mecanico registado para este material ndo foi
influenciado pela geometria destas, evidenciando uma excelente concordancia de
resultados para os dois tipos de amostra em estudo. O nivel de tensdo no ponto de carga
maxima foi sensivelmente da ordem de 210 MPa, tendo-se registado deformacdes na
ordem de 40%. Esta liga denota encruamento significativo ap6s se ultrapassar a tenséo
limite de elasticidade e até se atingir aproximadamente 10% de deformacédo. A partir desse
nivel de deformagéo o encruamento torna-se mais reduzido o que torna as curvas tensdo-
deformacdo mais planas. Refira-se que o provete 6U3 sofreu uma menor deformacéo,
devido ao facto deste ultimo ter sido ensaiado para um deslocamento da ferramenta de 5
mm, ou seja, ndo ter sido deformado até a rotura. Com efeito, este ensaio serviu para
calibrar que deslocamento que se haveria de impor a ferramenta para se realizar

deformacdo plastica até a rotura.
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Figura 26. Comparacdo das curvas tensdo-deformacdo em corte para as amostras do aluminio AA6082-T6.

A Figura 27 apresenta a linha de rotura para as amostras 6Ul e 6V1,

respectivamente. A linha de rotura exibida tem, tal como nas amostras da liga AA5083-
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H111, a mesma orientagdo. Como tal, oS mecanismos que ocasionaram a rotura dos
provetes serdo assim, 0s mesmos.

(b)

Figura 27. Linha de fractura para a geometria U (a) e V (b).

4.1.1.3. Comparagao das Ligas de Aluminio
Na Figura 28 compara-se as curvas tensdo-deformacdo em corte dos dois
aluminios em estudo para a geometria de base U.
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Figura 28. Comparacdo, para ambos os aluminios, das curvas tensdo-deformacdo em corte para a
geometria U.

A andlise da figura demonstra que a evolucdo da deformacdo plastica com a

tensdo de corte ndo é idéntica para os aluminios em estudo. O aluminio AA6082-T6
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apresenta uma tensdo limite de elasticidade superior a do aluminio AA5083-H111. No
entanto, com o evoluir da deformacdo plastica, este ultimo aluminio apresenta um
encruamento muito mais acentuado, 0 que ocasiona que apos 15% de deformacao,
sensivelmente, a tensdo de corte supere a do primeiro. Os niveis de deformacéo obtidos até

a ocorréncia de rotura foram semelhantes, ultrapassando para ambas as ligas os 30%.

4.1.2. Influéncia da Geometria do Rasgo

Do estudo dos resultados apresentados anteriormente verificou-se que a forma
da geometria de base, perfil em U ou V, ndo traduzia qualquer influéncia nas curvas
tensdo-deformacdo. Como tal, considerando que os provetes em forma de U eram mais
simples de maquinar decidiu-se fixar a geometria das amostras de acordo com esse perfil.
Com o intuito de facilitar ainda mais a maquinagem das amostras foram ainda testadas
outras solugdes construtivas para estes provetes, nomeadamente, construir 0 rasgo com
extremidade quadrada, e ainda, a realizacdo de um pequeno furo na extremidade do rasgo
com diametro semelhante a largura deste. Refira-se que, ao contrario das amostras
anteriormente analisadas, nas quais foram impostos deslocamentos para a ferramenta
superiores a 6 mm para a obtencdo dos niveis de deformacgdo apresentados, 0s provetes
com geometrias quadrada e quadrada corrigida, exigiram um deslocamento da ferramenta
de apenas 3,6 mm. No texto que se segue analisam-se 0s resultados referentes a estas

amostras.

4.1.2.1. Liga de Aluminio AA5083-H111

Os resultados que se apresentam na Figura 29 referem-se a amostras com
geometria da extremidade do rasgo com forma quadrada, 0s quais sdo comparados com 0S
resultados dos provetes com extremidade do rasgo em forma de U arredondada,
considerados como referéncia neste estudo. Nesta figura constata-se que a geometria
entalhada em forma quadrada altera, para este aluminio, significativamente a forma das
curvas tensdo-deformacéo, atingindo-se valores de deformacdo bastante inferiores para os

provetes com a forma quadrada.
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Figura 29. Comparagao das curvas tensao-deformagao em corte para a geometria de base U e geometria U
quadrada.

A Figura 30 mostra uma sequéncia de imagens de isovalores de deformacao,
adquiridas com o sistema Optico ARAMIS, do ensaio do provete 5U5 - Q para varios niveis
de deslocamento das amarras da ferramenta. Pela analise da figura, pode constatar-se que
na extremidade da zona util, devido ao efeito de concentracdo de tensdes local, ocorre
fissuracdo na direccdo perpendicular a direccdo da carga. Sendo assim, parte da energia de
deformacdo foi gasta na abertura da fissura ao invés de provocar deformacao de corte, 0
que, justifica, a modificacdo das curvas tensdo-deformacdo de corte relativamente as

obtidas para a geometria de base.
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Figura 30. Perspectiva da evolu¢do da deformacdo do provete 5U5 — Q para um deslocamento da
ferramenta de 2,9 mm, 3,1 mm e 3,5 mm, respectivamente.

Os resultados obtidos com as amostras com extremidade do entalhe com a
forma quadrada corrigida podem ser conferidos na Figura 31. De forma idéntica ao
registado para as amostras com geometria U quadrada, a geometria deste provete também
influéncia acentuadamente o perfil das curvas tensdo-deformacdo ndo permitindo, desta

forma, validar este tipo de solucGes para a realizacédo de ensaios de corte.
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Figura 31. Comparagao das curvas tensao-deformagao em corte para a geometria de base U e geometria U
quadrada corrigida.

4.1.2.2. Liga de Aluminio AA6082-T6
A Figura 32 demonstra o efeito da geometria U quadrada do entalhe nas curvas

tensdo-deformacdo obtidas para a liga de aluminio AA6082-T6.
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Figura 32. Comparacgdo das curvas tensdo-deformacdo em corte para a geometria de base U e geometria U
quadrada.
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A figura mostra, tal como observado para o aluminio AA5083-H111, para 0s
provetes com este tipo de entalhe, uma forte influéncia da geometria das amostras nas
curva tensdo-deformacdo de corte. Assim, pode-se afirmar que as geometrias alternativas
de entalhe testadas, em comparacdo com a geometria de base regular em perfil U, alteram
de forma consideravel a forma da curva tensdo-deformacdo. Da mesma maneira pode-se
asseverar que o comportamento observado para os provetes ensaiados com este tipo de
entalhe ndo é dependente do material mas sim, da forma deste. Como tal ndo se realizaram
ensaios para amostras em aluminio AA6082-T6, com geometria do entalhe corrigida.

De acordo com as consideracdes acima tomadas decidiu-se que apenas seriam
alvo de estudo futuro provetes de geometria de base com perfil U (preferencialmente ao
perfil V, devido a sua maior simplicidade de fabrico).

4.1.3. Liga de Cobre Cu-DHP
A liga de cobre Cu-DHP tambem foi alvo, naturalmente, de ensaios de corte. A

Figura 33 apresenta as curvas tensdo-deformagdo em corte para as amostras submetidas a

ensaio.
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Figura 33. Comparacdo das curvas tensdo-deformacdo em corte da liga de cobre Cu-DHP com as ligas de
aluminio estudadas.
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Por observacdo da figura constata-se que as amostras de cobre ensaiadas possuem
uma excelente concordancia de resultados entre si. O nivel de deformagdo atingido
demonstrou ser bastante elevado, aproximadamente 60%, valor bastante superior aos
aluminios estudados. A liga de cobre apresentou um nivel de encruamento inferior,
comparativamente as ligas de aluminio, atingindo valores de tensdo a carga maxima
inferiores. Por conseguinte, o cobre Cu-DHP apresenta um comportamento mecéanico

bastante diverso dos aluminios.

4.1.4. MedigOes de Dureza e Andlise Metalografica

A medicdo de dureza combinada com a analise metalografica, permitiu ndo s6
estudar a evolucdo da microestrutura na amostra, e deste modo, ter uma ideia da extensao
da zona deformada verificando se esta se encontra efectivamente confinada a zona util,
como também fornecer dados para uma analise comparativa entre a evolugdo
microestrutural durante a deformacdo em corte e a registada em materiais sujeitos a
processamento por fricgdo linear.

Para as medicGes de dureza utilizaram-se amostras como a que esta
representada na Figura 34. A marcacdo das linhas continuas a preto delimita,
sensivelmente, a regido onde foram efectuadas as medicOes de dureza. As medicGes foram
realizadas no sentido indicado na figura atraves de uma seta, iniciando-se no lado

deformado e terminando do lado ndo deformado.

Figura 34. Amostra 6V1 utilizada para avaliagdes de dureza.

As Figuras 35 a 38 apresentam imagens com isovalores de deformacdo plastica
das amostras 5U2, 5V2, 6U1 e 6V1, respectivamente, sensivelmente a carga maxima. Em
cada imagem indicam-se as trajectdrias seguidas na obtencdo dos valores de dureza para

cada amostra.

Jodo Pedro Sobral Amaro 36



Caracterizagdo Mecanica de Materiais
Metalicos com Recurso a Ensaios de Corte Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

Trajecto de Ensaio 1|[Trajecto de Ensaio 2 40
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Figura 35. Isovalores de deformacgao para a amostra 5U2.
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Figura 36. Isovalores de deformacgdo para a amostra 5V2.
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Figura 37. Isovalores de deformacdo para a amostra 6U1.
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'Trajectorla de Ensaio 1| 'Tra)ectorla de Ensalo 2

Figura 38. Isovalores de deformacgdo para a amostra 6V1.

140
120
100
~
S
>
L 80
©
N
[
S
a 60
—*—5U2 - Trajectdria de Ensaio 1 ~—®—5U2 - Trajectéria de Ensaio 2 —+—5U2 - Trajectéria de Ensaio 3
40 —=—5V2 - Trajectéria de Ensaio 1 5V2 - Trajectdria de Ensaio 2 ——5V2 - Trajectdria de Ensaio 3
20 -~--#---6U1 - Trajectéria de Ensaio 1 ~--#--6U1 - Trajectdria de Ensaio 2 ----&-- 6V1 - Trajectéria de Ensaio 1
== 6V1 - Trajectéria de Ensaio 2 — Material de Base AA5083-H111 —— Material de Base AA6082-T6
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distanciaa Zona de Rotura (mm)

Figura 39. Perfis de dureza para as amostras 5U2, 5V2, 6U1 e 6V1.

Na Figura 39 estdo representados os perfis de dureza para ambas as amostras dos
aluminios AA5083-H111 e A6082-T6. Para as amostras do aluminio A5083-H111 os
valores de dureza estdo representados por linhas continuas ao passo que os valores obtidos
das amostras do aluminio A6082-T6 sdo apresentados por intermédio de linhas a tracejado.
Para ambas as amostras ha a registar uma baixa dispersdo de resultados. As duas linhas
continuas horizontais representam os valores médios de dureza para os dois aluminios em

estudo, tendo sido obtidos por Rodrigues et al. (2010). Pela observacdo da Figura 39
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constata-se que os valores de dureza, no local onde ocorreu a rotura dos provetes e onde a
deformacdo é mais intensa, sdo superiores no aluminio AA5083-H111, rondando os 140
HVo. Por seu turno o aluminio AA6082-T6 apresentou nesta zona valores de dureza de
cerca 130 HVy,. Colocando em perspectiva os valores de dureza registados com as curvas
tensdo-deformacdo apresentadas para estes aluminios, é possivel relacionar o maior
encruamento registado para o aluminio AA5083-H111 comparativamente ao aluminio
AAB082-T6, com os valores de dureza superiores que o primeiro apresentou relativamente
ao segundo na zona de rotura. Para I4 da zona de rotura os perfis de dureza registados
demonstram a existéncia de um gradiente até se atingir material ndo deformado, local onde
os valores de dureza medidos sdo de valor idéntico a material de base tido com referéncia.
Este gradiente € mais severo e mais extenso para o aluminio AA5083-H111 do que para o
aluminio AA6082-T6. Recorrendo aos isovalores de deformacéo apresentados nas Figuras
35 e 36 constata-se que, para o aluminio AA5083-H111, a deformacdo apresenta uma
ligeira “barriga” na zona de transi¢do entre a zona Util e a zona de fixa¢do, demonstrando
alguma evolucdo desta nessa direccdo. Comparativamente a deformacdo no sentido
transversal do aluminio AA6082-T6 foi mais contida conforme se pode avaliar pelas
Figuras 37 e 38. A maior extensao transversal da deformacdo para o aluminio AA5083-
H111 relativamente ao aluminio AA6082-T6 justifica assim, a maior extensdo do gradiente
verificado no perfil de durezas. Para pontos suficientemente afastados da zona de rotura os
valores de dureza apurados estabilizam encontrando-se nesse local material de base néo
deformado. No aluminio AA6082-T6 esta situacdo ocorre a uma distancia de 4 mm da
zona de rotura para um valor médio de dureza de 110 HVy,, sendo no aluminio AA5083-
H111 cerca de 6 mm para valores médios de dureza de aproximadamente 90 HV .

De forma a complementar a informacéo fornecida pelas medicdes de durezas foram
tiradas fotografias da microestrutura de cada amostra. As Figuras 40 e 41 apresentam a
microestrutura dos provetes 5U2 e 6V1, representativos de cada um dos aluminios em
estudo. Pela analise das figuras é possivel delimitar duas zonas distintas. No local onde
ocorreu a rotura dos provetes o grao apresenta-se perfeitamente deformado em ambos o0s
casos. Para la desse local, observa-se uma zona de transicdo, onde o grdo se apresenta
progressivamente menos deformado, até se atingir o ponto em que o grdo nao esta
deformado. Refira-se que as figuras apresentadas ndo possuem rigorosamente a mesma

escala, pelo que a extensédo da zona onde o grdo se encontra deformado assemelha-se
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identicamente nos dois aluminios apresentados. Na realidade no aluminio AA5083-H111
esta zona é um pouco mais extensa. Tracando um paralelismo entre os perfis de dureza de
cada amostra com a respectiva microestrutura é possivel afirmar que na zona til de corte,
local onde ocorreu a concentragdo da deformacgéo, o grédo apresenta-se mais deformado o
que, corresponde a valores mais elevados de dureza. Quando ocorre a transicdo entre a
zona util (local onde ocorreu a rotura) e a zona de fixacdo da amostra (local onde o
material ndo se encontra deformado) onde o grdo ainda é deformado, registam-se valores
progressivamente decrescentes de dureza.

Zona de Grao Deformado Zona de Grao Ndo Deformado

Figura 40. Perspectiva da microestrutura da amostra 5U2 (ampliagdo 200x).
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Zona de Grao Deformado Zona de Grao Nao Deformado

Figura 41. Perspectiva da microestrutura da amostra 6V1 (ampliagdo 200x).

As trajectérias seguidas para a medicdo de valores de dureza para a amostra
CU3, inscritas sobre isovalores de deformacéo, encontram-se na Figura 42.

Trajectoria de Ensaio 1
N\

Figura 42. Isovalores de deformacado para a amostra CU3.
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Figura 43. Perfis de dureza para a amostra CU3.

A Figura 43 apresenta os perfis de dureza para a amostra CU3, tendo sido
também incluidos na figura perfis representativos de cada um dos aluminios em estudo de
forma a possibilitar a comparacao entre estes materiais. A linha horizontal é representativa
do valor de dureza média do cobre DHP, cifrando-se nos 90 HV,, tendo sido obtido por
Amaral (2010). E de salientar a baixa disperséo dos resultados obtidos para esta amostra. A
semelhanca dos aluminios em estudo, o local onde ocorreu a rotura do provete apresentou
os valores de dureza mais elevados, rondando aproximadamente os 150 HV . Este valor é
superior a ambos os aluminios em estudo o que, colocando em perspectiva com os valores
de deformacdo atingidos na zona Gtil destas amostras, foram mais elevados
comparativamente as ligas de aluminio conforme se tinha verificado anteriormente. Para
além do local onde ocorreu a rotura do provete estabeleceu-se um gradiente nos perfis de
dureza até se atingir material ndo deformado. Este gradiente é mais severo que o do
aluminio AA5083-H111 apresentando, no entanto, uma extensdo semelhante. De facto, a
Figura 42 demonstra que para esta amostra a deformag@o apresenta uma “barriga” no
sentido transversal do provete, a semelhanca dos provetes de aluminio AA5083-H111.
Ap0s se ultrapassar 6 mm, apods o local onde se deu a rotura, a dureza do material torna-se

inalterada sugerindo que nesse local o material ja ndo se encontra deformado.
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A Figura 44 apresenta a perspectiva da microestrutura para a amostra CU3. De
forma andloga aos aluminios é possivel delimitar duas zonas distintas. Numa o gréo
encontra-se nitidamente deformado correspondendo ao local onde ocorreu a rotura do
provete. Conforme se percorre a microestrutura no sentido do grdo ndo deformado,
verifica-se que este se apresenta progressivamente menos deformado o que corresponde ao

gradiente verificado nos perfis de dureza.

Zonade Grdo Deformado Zonade Grdo Ndo Deformado

Figura 44. Perspectiva da microestrutura da amostra CU3 (ampliagdo 200x).

4.1.5. Comparagao do Comportamento Mecanico entre Ensaio
de Tracgao e de Corte

A comparacdo do comportamento mecanico de um material em traccdo e em
corte exige a aplicacdo de um critério adequado de plasticidade. Com efeito, de acordo
com Bae e Ghosh (2003) e Rauch (1992), as curvas tensdo-deformacdo registadas no
ensaio de corte podem apresentar valores de tensdo inferiores aos obtidos no ensaio de
traccdo. Para além disso, de acordo com Tome et al. (1984), a taxa de encruamento
observada no ensaio de corte pode ser, por vezes, mais reduzida do que no ensaio de
traccdo. Esta situacdo, segundo os mesmos autores, pode decorrer do facto de o material
ndo ser isotropico, em particular, ao longo da espessura. Naturalmente, os materiais
estudados nesta dissertacdo podem apresentar comportamento anisotropico, o que €
habitual em chapas laminadas de aluminio (Yoon et al., (2005)) e de cobre (Fernandes et

al., (1993)). Contudo, atendendo a que ndo sdo conhecidos 0s respectivos parametros de
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anisotropia, a analise comparativa entre ensaios de traccdo e de corte sera estabelecida com
recurso ao critério de Von-Mises, sendo habitualmente este o critério de plasticidade
utilizado para descrever o comportamento mecanico de materiais isotropicos. O critério de
VVon-Mises assume a seguinte forma,

2 2
(axx — ayy) + (ayy — O'ZZ) + (0 =0y )? + 672, + 6175, + 617, =
(7)

=2-K?<=>V3-1,, =K,
onde K ¢ a tensdo limite de elasticidade actualizada.

Na Figura 45 comparam-se as curvas tensdo-deformacdo equivalentes de um
ensaio de traccao, registadas por Rodrigues et al. (2010), com as obtidas nos ensaios de
corte para o aluminio AA5083-H111. A excelente concordancia das curvas registadas
sugere que a evolucdo da deformacéo plastica é correctamente descrita com o critério
adoptado. Tal possibilita afirmar que, mesmo aplicando um critério de plasticidade
isotropico para descrever o comportamento do material, este ndo apresenta um caracter
anisotropico marcante. Refira-se que os niveis de deformacdo atingidos em traccdo séo,

efectivamente, inferiores aos obtidos em corte.
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Figura 45 Comparacdo das curvas tensdo-deformacdo equivalentes em traccdo e em corte para o aluminio
AA5083-H111.
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Na Figura 46, por seu turno, tragam-se as curvas tensao-deformacdo equivalentes,
relativas aos ensaios de corte e traccdo da liga de aluminio AA6082-T6. O registo das
curvas de tracgdo foi obtido por Rodrigues et al. (2010). Como se pode depreender da
figura, o comportamento descrito pelo material no ensaio de traccdo é marcadamente
distinto do comportamento registado nos ensaios de corte. As tensdes instaladas no provete
de traccdo sdo acentuadamente superiores as tensdes registadas em corte. Contudo, a
diferenca apresentada entre a tensdo limite de elasticidade do ensaio de traccdo e de corte
pode ser justificada por um erro na aquisi¢do da forca aplicada durante o ensaio de corte.
Atendendo a essa possibilidade e, ap6s comparacdo dos valores da forca registados
sensivelmente a carga maxima quer, da maquina de traccdo quer do sistema ARAMIS,
aplicou-se um factor empirico multiplicativo da forca de 1,125 apresentando-se na mesma
figura curvas tensdo-deformacéo corrigidas. Comparando as curvas de tracgdo com as
curvas de corte corrigidas, € de realcar que a taxa de encruamento do provete de tracgdo
torna-se sensivelmente igual a do provete de corte apos se ultrapassar uma deformacao
equivalente de aproximadamente 0,05. Contudo, na perspectiva do critério de Von-Mises,
as tensdes para as quais comeca a ocorrer deformacéo plastica séo nitidamente diferentes
em traccdo e em corte. Esta diferenca pode ser explicada pela eventual anisotropia do

material, a qual, ndo foi alvo de estudo neste trabalho.
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Figura 46. Comparacdo das curvas tensdo-deformacdo equivalentes em traccdo e em corte para o aluminio
AA6082-T6.
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A Figura 47 apresenta a comparagdo das curvas tensdo-deformagéo
equivalentes, em traccdo e em corte, para o cobre DHP. Tal como se pode concluir pela
analise da figura, as tensdes registadas no ensaio de traccdo sdo efectivamente superiores
as registadas no ensaio de corte. Novamente coloca-se a possibilidade de haver um erro na
aquisicdo de forca da ferramenta e, como tal, apresentam-se as curvas tensao-deformagéo
equivalentes corrigidas por um factor multiplicativo de 1,28. Comparando a curva de
traccdo com as curvas corrigidas de corte € possivel verificar que com a evolucdo da
deformacdo, o encruamento observado é relativamente dispar para o ensaio de corte
corrigido e o ensaio de traccdo, pelo que, o critério de Von-Mises poderd nao definir
correctamente a evolucdo da superficie limite de elasticidade actualizada.
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Figura 47. Comparacgao das curvas tensdo-deformacao equivalentes em trac¢do e em corte para o cobre
DHP.

4.2. Ensaios de Corte Com Inversao de Trajectdria

Com a realizacdo de ensaios de corte com inversdo de trajectéria pretendeu-se
analisar a sensibilidade dos materiais estudados ao efeito de Bauschinger. Neste sentido,
foram realizados ensaios de corte com inversdo de trajectoria de solicitacdo, ou seja, 0s

provetes foram sujeitos a um deslocamento da ferramenta de 3,4 mm, na primeira direccéo,
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a qual foi invertida até se atingir um deslocamento da ferramenta de 5 mm na direc¢do
contréria. Os provetes utilizados para a realizacdo destes ensaios estdo indicados na Tabela
3.

A Figura 48 apresenta as curvas tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de
corte com inversdo de trajectéria de solicitacdo, para as amostras V3 e V4 da liga de
aluminio AA5083-H111. No mesmo grafico mostram-se ainda as curvas tensdo-
deformacdo referentes as amostras V1 e V2, ensaiadas em trajectéria simples de corte.
Conforme se verifica pela figura, as curvas tensdo-deformacéo para os provetes V3 e V4
apresentam uma excelente concordancia na primeira trajectria com as amostras ensaiadas
em trajectéria simples. Quando ocorre a inversdo da trajectoria, a tensdo limite de
elasticidade nessa direc¢do torna-se inferior o que esta em acordo com a nocao da evolugao
da superficie limite de elasticidade, aquando da inversdo da trajectoria de solicitacéo,

referida anteriormente.
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Figura 48. Comparacao de curvas tensdo-deformacdo para a liga AA5083-H111 com e sem inversdo de
trajectoria.

E ainda de notar que ambas as curvas revelaram uma menor taxa de
encruamento apds inversdo de trajectdria, atingindo-se deformacdes segundo esta direccao

superiores a 10%, excedendo assim o nivel de deformacéo atingindo na primeira trajectoria
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de deformacao. E de referir igualmente que a amostra V3, que sofreu uma pré deformacéo
inferior & amostra V4, apresentou um encruamento mais significativo que esta tltima.

Na Figura 49 estéo representadas as curvas tensdo-deformacao com inversdo de
trajectoria para a liga de aluminio AA6082-T6, das amostras U2 e V3 e as curvas para 0s
provetes Ul e U3, ensaiados em trajectoria simples. A utilizacdo de amostras com

geometrias diferentes néo teria influéncia nos resultados, como foi anteriormente exposto.
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Figura 49. Comparacgao de curvas tensdao-deformacgdo para a liga AA6082-T6 com e sem inversao de
trajectoria.

Por observacdo da Figura 49 constata-se que, aquando da inversdo de
trajectoria, ocorre uma descarga elastica rigida, que nao corresponde ao comportamento
esperado do material. As tensdes para as quais volta a haver encruamento apds a inversdo
de trajectéria da ferramenta sdo nitidamente superiores as tensGes obtidas na primeira
direccdo de deformacéo.

Com a ocorréncia da mudanca de trajectéria da ferramenta, os valores de
deformacdo atingidos segundo a nova direc¢do sdo muito reduzidos, indiciando que o
deslocamento da ferramenta segundo a primeira trajectoria de deformacdo tenha sido
suficientemente elevado, conduzindo ao aparecimento de rotura prematuramente.

Nédo sera ainda de excluir a possibilidade de ter ocorrido algum erro na

aquisicdo da carga. Sendo assim, a qualidade dos resultados de ensaios de corte com
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inversdo de trajectoria torna-se questionavel pois, exige a aplicacdo de factores de
correcgdo para a forga aplicada na ferramenta. Este aspecto sugere que o erro cometido
pode ser varidvel e ndo constante, podendo no mesmo ensaio, ser necessario aplicar ao
longo da curva tensdo-deformacdo varios factores de correccdo para se ter o valor da forca
correcto em cada momento. H& ainda a assinalar o facto que os varios provetes testados
apresentavam dimens@es distintas para o comprimento da zona (til, tornando bastante
dificil acertar o movimento da ferramenta segundo a primeira direccdo de deformacgéo para
a obtencdo de valores de pré-deformacdo semelhantes entre todas as amostras.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE FUTURO

O trabalho levado a cabo no dmbito desta dissertacdo de mestrado teve por
objectivo caracterizar mecanicamente duas ligas de aluminio, AA5083-H111 e AA6082-
T6, e uma liga de cobre Cu-DHP, materiais de interesse pratico na aplicacdo do processo
de SFL. Para a execucdo deste trabalho recorreu-se a técnica de ensaios de corte,
realizando-se ensaios segundo trajectorias simples de deformacdo e ensaios com inversdo
de trajectoria.

Sendo uma técnica relativamente recente, o ensaio de corte ndo estd ainda
normalizado pelo que assumiu todo o interesse a verificagdo de diversos parametros.
Inicialmente estabeleceram-se duas metodologias distintas para a avaliagdo das
deformacdes ao longo dos provetes. Uma metodologia apoiava-se na avaliacdo local da
deformacdo em diversos pontos ao longo da amostra, ao passo que a outra avaliava o valor
médio da deformacdo ao longo de uma area de interesse. Ambas demonstraram que havia
uma boa concordancia de resultados entre ambas ao longo da zona util.

Um dos objectivos desta dissertacdo consistia em avaliar a influéncia da
geometria do provete, que poderia ser em U ou V e ainda, para a geometria em U, analisar
a influéncia da forma do rasgo na distribuicdo da deformacdo na zona Util. Da andlise das
curvas tensdo-deformacdo em trajectérias simples para todos os materiais em estudo,
concluiu-se que a influéncia de esta geometria era desprezavel obtendo-se uma excelente
concordancia de resultados para ambas. Por seu turno, a forma da extremidade do rasgo
demonstrou influenciar decisivamente os resultados obtidos. De acordo com as figuras de
isovalores, os rasgos gquadrados e quadrados corrigidos apresentavam concentraces de
deformacdo assinalaveis, invalidando a qualidade dos seus resultados.

A comparacdo de resultados entre os dois aluminios em estudo demonstrou que
a liga AA5083-H111 possui um encruamento superior comparativamente a liga AA6082-
T6, atingindo-se deformacbes semelhantes para as duas. A liga de cobre Cu-DHP
demonstrou possuir um menor nivel de encruamento que as ligas de aluminio em estudo,
atingindo no entanto valores de deformacéo superiores.

A complementar a andlise aos ensaios de corte procedeu-se as medi¢cbes de

dureza e observacdo da microestrutura para todos os materiais. A liga AA5083-H111
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demonstrou ter sido deformada para la da zona util, quer através do perfil de durezas, quer
pela andlise de isovalores de deformacdo. A influéncia da deformagao para I4 da zona util
demonstrou ser de menor importancia pois as curvas equivalentes em traccdo e em corte
para este material mostraram excelente concordéncia. Para a liga AA6082-T6 demonstrou-
se que a deformacdo estd essencialmente contida na zona Util. No tracado de curvas
equivalentes, por sua vez, este material apresentou uma tensdo limite de elasticidade
registada no ensaio de corte, bastante inferior a tensdo limite de elasticidade em tracgéo.
Este aspecto poderé ter sido severamente influenciado pelo erro cometido na aquisicdo do
sinal de carga da maquina de traccdo, levando ao aparecimento de curvas tensdo-
deformacdo mais baixas. No entanto, apds correccdo das curvas tensdo-deformacao, este
material apresentou uma razoavel concordancia em ensaio de traccdo e corte. A liga de
aluminio AA5083-H111 demonstrou que na zona onde se concentrou a deformacao, é mais
duro que o aluminio AA6082-T6, ao passo que para material ndo deformado ocorreu a
situacdo inversa. A liga de cobre demonstrou também possuir alguma deformacgédo néo
contida na zona util, a semelhanca da liga de aluminio AA5083-H111. Esta liga apresentou
valores de dureza no local de rotura do provete superior a ambos 0s aluminios em estudo.
Para o material ndo deformado, a dureza do cobre Cu-DHP foi semelhante a registada para
a liga de aluminio AA6082-T6. A equivaléncia de curvas em traccdo e em corte
demonstrou haver um erro, tal como para a liga AA6082-T6, no sinal da aquisicdo de
forca. Apds correccao do sinal este material demonstrou ter uma concordancia pobre entre
traccdo e corte.

Finalmente, no estudo de ensaios de corte com inversdo de trajectéria voltou-se
a registar o problema recorrente com o sinal de aquisicdo da forca. Durante a inversao de
trajectOria, a tensdo limite de elasticidade possuia um valor superior a obtida na primeira
trajectoria de deformacdo, contrariando a nocdo do efeito de Bauschinger, quer para
materiais isotropicos, quer para materiais anisotropicos.

Pode-se concluir que o aluminio AA5083-H111 ficou correctamente
caracterizado ao passo que o aluminio AA6082-T6 e a liga de cobre Cu-DHP ndo o foram
de forma satisfatoria. Para tal, ser4 necessario futuramente calibrar o sistema dptico de
leitura de deformacb6es ARAMIS, ao nivel da célula amplificadora do sinal, para se obter
uma correlacdo fiavel entre o sinal de forca emitido pela maquina de traccéo e aquele que

este recebe. E ainda necessario que em futuros ensaios de corte com inversdo de trajectoria
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da ferramenta, para garantir com precisdo o valor de deformagdo atingido na primeira
trajectdria, os provetes sejam todos maquinados com as mesmas dimensdes para a zona (Util

evitando a disparidade de resultados como os apresentados nesta dissertagéo.

5.1. Sugestoes Para Desenvolvimentos Futuros

Da pesquisa bibliografica efectuada neste trabalho ficou patente que existem
varias técnicas para a realizacdo de ensaios de corte, algumas das quais, seriam de bastante
interesse aplicar. Desta forma, é de destacar o modelo proposto por Reyes et al. (2009) que
permitird, eventualmente, o ensaio de corte em altas temperaturas. Tal facto deve-se a
simplicidade do provete e da ferramenta guia que o suporta, ao contrério da ferramenta
utilizada neste estudo, que teria que ser reconstruida num aco refractario para permitir o
ensaio a altas temperaturas e, possivelmente, combinado com elevadas velocidades de

deformacéo.
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