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RESUMO: O Ensaio de Compressdo é amplamente utilizado na indUstria, especialmente nos projetos que envolvem
andlises de deformac@es plésticas aprecidveis, usualmente em concreto, ceramicas, metais, plasticos e compdsitos.
Como o ensaio de tracdo, 0 ensaio de compressao pode ser executado na maquina universal de ensaios, com a utilizacao
de pratos de compresséo lisos (um fixo e um movel). O objetivo deste trabalho foi estudar o processo de flambagem e
abaulamento central gerado em barras de aluminio através de esfor¢os de compressdo. Das curvas obtidas e formulacGes
utilizadas, calcularam-se as tensGes limite de proporcionalidade e de escoamento, mddulo de elasticidade e avaliaram-se
0s comportamentos quanto ao aumento de resisténcia e falha por flambagem do aluminio. O Mddulo de Elasticidade
calculado para a liga de aluminio em estudo mostrou-se divergente dos valores obtidos na literatura e trabalhos futuros
sdo incentivados a fim de analisar melhor e justificar tais divergéncias.

PALAVRAS-CHAVE: Efeito Barril; Ensaio de Compressao; Flambagem; Ligas de Aluminio.

INTRODUCAO

Os Ensaios Mecanicos surgiram pela necessidade de avaliagdo e quantificacdo das caracteristicas,
propriedades e limites fisicos dos materiais. S&0 métodos de se avaliar um material (chamado corpo de
prova), calcular e mensurar valores sobre suas propriedades mecéanicas. Dados que serdo utilizados mais
tarde nos célculos de projetos para a construcdo de pegas, prédios, avides, pontes, tudo o que exige do
material suportar uma alta carga sem que se deforme de maneira permanente (plastica).

De acordo com Davim (2010), as propriedades dos materiais estdo relacionadas a natureza das
ligagBes que existem entre os atomos, sejam eles metélicos ou ndo metalicos. Na engenharia é fundamental o
conhecimento do comportamento do material com que se trabalha, isto é, suas propriedades mecéanicas em
varias condicdes de uso, que envolvem: temperatura, tipo de cargas e sua frequéncia de aplicacdo, desgaste e
deformabilidade. Os ensaios sdo formas de controlar a qualidade, comparar e selecionar materiais.

Conforme o material a ser ensaiado seja dactil ou fragil, as condi¢fes de ensaio variam
significativamente. Em materiais dlcteis, por exemplo, s6 é possivel determinar com boa precisdo as
propriedades referentes a zona elastica (em que o material se deforma durante a tensdo, mas volta ao seu
estado inicial quando essa tensdo é retirada), sendo impossivel medir a carga maxima (ou de ruptura) exigida
(SOUZA, 1982).

O presente trabalho tem como objetivo compreender melhor o processo de preparacdo, realizacédo e
andlise de resultados obtidos pelo ensaio de compressdo para o aluminio, especialmente quanto aos
fendmenos de flambagem e de compressdo com abaulamento central (“Efeito Barril™).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os ensaios mecénicos permitem obter o conhecimento sobre como 0s materiais se comportam quando
recebem esforgos como a tracdo, compressao, flexdo, torcdo, dobramento ou cisalhamento; bem como
detectar suas falhas internas. Geralmente esses ensaios sdo destrutivos, que promovem a ruptura ou



inutilizacdo do material, como é o caso do ensaio de compressdo. H& também os ensaios ndo destrutivos,
caracteristicos por ndo inutilizar a peca ou corpo de prova ensaiado, como é o caso do ensaio de liquido
penetrante (DAVIM, 2010).

A partir do ensaio de tracdo, é possivel determinar parametros que se correlacionam com o
comportamento de um material em compressdo, mas o contrario ndo tem resultados positivos. Por esse
motivo, o0 ensaio de compressdo ndo é tao utilizado quanto o ensaio de tracdo. Estas distor¢es acontecem
porque 0 ensaio de compressdo apresenta algumas limitagdes, como o atrito entre o corpo de prova e as
placas da maquina, a possibilidade de flambagem, a dificuldade de medida dos valores numéricos do ensaio,
e por alguns outros fatores que provocam incidéncia consideravel de erros (SOUZA, 1982).

Materiais dlcteis e materiais frageis, especificamente em metais, comportam-se de modo diferente no
ensaio de compressdo. Enquanto que os metais frageis ndo tem deformac&o lateral apreciavel e se rompem
por cisalhamento e escorregamento ao longo de um plano inclinado de aproximadamente 45°, praticamente
sem fase elastica, 0s metais dlcteis sofrem grande deformacéo na fase plastica, as vezes sem atingir a ruptura
(SOUZA, 1982 e Centro de Informacdo Metal Mecéanica — CIMM).

Conforme Souza (1982), Callister (2005) e Costa e Silva e Mei (2010) o mddulo de elasticidade é
funcdo apenas do material e da temperatura; sendo aproximadamente constante e igual a 69 GPa para o
Aluminio. Ressaltando que composi¢do quimica da liga de aluminio tem influéncia direta no modulo de
elasticidade do material trabalhado.

Segundo Souza (1982) e o Centro de Informacéo Metal Mecanica (CIMM), o corpo de prova adotado
para o ensaio de compressao tem a forma cilindrica com relagdo comprimento/didmetro variando de 3 até 8.

METODOLOGIA

Para a realizacdo do ensaio de compressdo utilizou-se uma Maquina de Ensaios Universais EMIC,
modelo DL 10000, com sistema de aquisi¢do de dados por meio do software Tesc versdo 1.10 (presente em
um computador acoplado a maquina) e um par de pratos fixos de compressao.

Foram utilizados 2 corpos de prova em liga de aluminio, usinados nas dimensdes iniciais conforme
Figura 1.
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FIGURA 1. Dimens6es dos CP utilizados no Ensaio de Compressao para analise da (a) Flambagem
(CP1) e do (b) “Efeito Barril” (CP2).

Para a realizacéo do ensaio de compressdo os corpos de prova foram posicionados no centro dos pratos
de compressdo e uma carga axial foi gradualmente aplicada até que a carga maxima de 90 kN fosse
alcancada ou, no caso da flambagem, que a estabilidade axial fosse comprometida; conforme configuragdes
definidas pelo usuario. Ressaltando que a limitagdo da carga maxima em 90 kN objetiva ndo sobrecarregar a
célula de carga, que tem limite de 100 kN.

Apos a realizagdo do ensaio, os dados coletados foram tratados, organizados e plotados com o auxilio
do software Microsoft Excel 2010.

Das curvas carga X contragdo e tensdo x deformacéo, avaliou-se 0 comportamento e a resposta do
material quanto as solicitacfes de compressdo impostas, 0s regimes de deformacdo ocorridos, o inicio do
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processo de falha (quando presente) e o calculo do modulo de elasticidade (E); conforme metodologias e
equacionamentos propostos por Souza (1982).

A tensdo de compressao (o) pode ser obtida da equacdo (1), através dos resultados da curva carga x
alongamento. As tensdes limite de proporcionalidade (.,) € limite de escoamento () séo obtidas de analises

graficas da curva tensdo-deformacdo. O Mddulo de Elasticidade (E) foi calculado através do coeficiente
angular da reta de regressdo linear para a regido elastica da curva tensdo-deformacdo, através do software
Microsoft Excel 2010. Tudo, conforme proposicGes e hipoteses derivadas das formulagdes de Souza (1982) e
Callister (2006).
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Definindo-se:

D,— diametro inicial, mm.

@ — mddulo da carga aplicada, N.

o - modulo da tensdo de compressdo, MPa.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A curva carga (Q) x contracéo (AL), para o CP1, conforme Figura 1 (a), encontra-se disponivel na

Figura 2. A Figura 3 (a) e (b) ilustra a configuracéo final deformada do corpo de prova apos o término do
ensaio.
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FIGURA 2. Curva Carga x Contracdo para o CP 1 no estudo da Flambagem.
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FIGURA 3. Configuracéo deformada do CP1 (a) imediatamente apds o término do ensaio e (b) em
ampliagéo frontal para estudo de Flambagem.

Da Figura 2 observa-se que o CP1 se mantém no regime linear-elastico até uma carga aproximada de
24000 N, com contragéo de 0,25 mm e tensdo limite de proporcionalidade igual a o, =305,58MPa, conforme

equacao (1). Observa-se que apés o término do regime linear o material rapidamente atinge a carga critica de

27500 N e falha por perda da estabilidade lateral, pelo fendBmeno da flambagem. A Figura 3 ilustra a

configuracdo deformada final, onde claramente se observa o deslocamento lateral do CP1 e a causa da falha.
As curvas carga X contracéo (AL) e tensdo x deformacdo (&) para o CP2, conforme Figura 1 (b),

encontram-se disponiveis nas Figuras 4 e 5. A Figura 6 (a) e (b) ilustra a configuragdo final deformada do
corpo de prova apés o término do ensaio.
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FIGURA 4. Curva Carga x Contracéio para o CP 2 no estudo do “Efeito Barril”.
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FIGURA 5. Curva Tensio x Deformagio para o CP 2 no estudo do “Efeito Barril”.
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FIGURA 6. Configuracéo deformada do CP2 (a) imediatamente apds o término do ensaio e (b) em
ampliacio frontal para estudo do “Efeito Barril”.

Das Figuras 5 observa-se que o CP2 se mantém no regime linear-elastico até uma carga aproximada
de 25000 N, com contragdo de 0,3 mm e tenséo limite de proporcionalidade igual a o, =325MPa . Dessa

forma observa-se uma boa concordancia de resultados dos CP1 e CP2 em relagdo a tensdo limite de
proporcionalidade, ou seja, em relacdo as caracteristicas de deformacao linear eléstica da liga de aluminio
estudada.

Ainda das Figuras 5 e 6 observa-se que as curvas sdo concavas para cima, visto que com a
compressdo o diametro e a secdo transversal do material vao continuamente aumentando, ou seja, 0 material
progressivamente vai tornando-se mais resistente em compressdo até a ruptura em 45°; fato inverso ao que
ocorre no ensaio de tracdo. Observando-se que o ensaio terminou pela limitacdo da célula de carga e ndo pela
ruptura do material.

Em relacdo a tensdo limite de escoamento utiliza-se a recomendacdo de norma de 0,2% de
deformacdo percentual, visto que a liga de aluminio ndo apresenta patamar de escoamento visivel. Dessa
forma, conforme Figura 5, tem-se aproximadamente o =330MPa.

A Figura 6 ilustra a configuracdo deformada final, onde claramente se observa a formagdo do
abaulamento lateral ou o chamado “Efeito Barril”. Tal efeito é explicado pelas forgas de atrito nas superficies
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em contato com os pratos de compressdo que impedem o deslocamento dessas superficies e forma o
abaulamento central; o que pode ser reduzido pela utilizacdo de lubrificantes.

Em relagdo ao calculo do modulo de elasticidade, da Figura 5, obtém-se da reta de regressdo linear
no regime eléstico E =18,53GPa. Valor bastante discordante das referéncias bibliogréaficas, exatamente 3,7
vezes menor. Tal erro pode estar relacionado a diversos fatores, especialmente a (a) ndo utilizacdo de
extensémetros, que reduziriam os erros presentes no sistema de aquisicdo de dados pelas folgas, movimento
dos fusos, etc. e melhorariam a qualidade dos resultados alcancados e (b) composi¢do da liga de aluminio,
gue é desconhecida neste trabalho e cujo conhecimento forneceria maior precisdo na busca de valores de
referéncia.

CONCLUSOES

A partir da metodologia aplicada e da analise dos resultados pode-se compreender melhor o processo
de realizacdo e andlise de resultados no ensaio de compressdo, especialmente quanto aos fenémenos de
flambagem e de compressdo com abaulamento central (“Efeito Barril”).

Comprovou-se, quantitativamente e qualitativamente, que o maior resultado da relacdo
comprimento/didmetro favorece o processo de falha por instabilidade lateral, por flambagem.

Das curvas obtidas podem-se avaliar as tensdes limite de proporcionalidade e de escoamento, 0
inicio do processo de falha por flambagem, o comportamento de aumento de resisténcia do material pelo
aumento da area em compresséao e analise das configuragdes deformadas.

Em relacdo ao célculo do médulo de elasticidade, o desconhecimento do tipo/cédigo da liga de
aluminio e a impossibilidade de realiza¢&o da analise quimica do material limitaram a preciséo e dificultaram
a analise e justificativa dos resultados obtidos. Uma maior precisdo foi obtida no CP1, em relagdo ao
fendmeno da flambagem e uma divergéncia acentuada foi encontrada no CP2, em relagéo ao “Efeito Barril”.
Dessa forma, maiores estudos e investigacdes em trabalhos futuros, a fim de entender melhor a causa de tais
divergéncias, sdo estimulados.
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