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RESUMO: O ensaio de tragdo consiste na aplicacdo de uma forca de tracdo uniaxial em um corpo de prova com dimensdes
normalizadas até a ruptura. E um ensaio destrutivo e pela facilidade de execucdo, reprodutividade dos resultados e elevado custo-
beneficio € um dos mais importantes meios de determinacédo das propriedades mecanicas dos materiais. O presente trabalho objetiva
apresentar uma metodologia de avaliagdo das principais propriedades mecanicas e das dimens@es finais do corpo de prova através
dos resultados da curva tensdo x deformacdo para 0 aco SAE 1045 temperado e revenido, sem a necessidade de medicdo das
dimensdes do corpo de prova ao final do ensaio. Objetiva também discutir as principais implicaces dessa metodologia nas questdes
didatico-pedagégicas no ensino de Ensaio de Materiais. Da curva os principais parametros das propriedades mecanicas foram
avaliados e as dimensdes finais do corpo de prova obtidas foram L =559 mm e D =9,46 mm. A metodologia de calculo mostrou-
se adequada, destacando-se, no entanto, a necessidade de maiores estudos para avaliacdo da qualidade e dos erros presentes nas
hipoteses e formulagdes assumidas.
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INTRODUCAO

De acordo com Bluhm e Morrisey (1965), Souza (1982) e Garcia (2012) o ensaio de tracdo é um dos mais
importantes meios para determinacdo e avaliagcdo de propriedades mecénicas, qualitativas e quantitativas, de materiais
em Engenharia; visto a facilidade de execucdo, reprodutividade dos seus resultados e o maior custo-beneficio em
comparacdo a ensaios semelhantes.

Souza (1982) enuncia que o ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial em um corpo
de prova, com dimensGes estabelecidas por normas especificas, onde as deformaces distribuem-se uniformemente ao
longo do corpo de prova até a tensdo maxima suportada pelo material — tensdo limite de resisténcia a tracéo (a‘ ) onde

pelo aparecimento do fenémeno da estriccdo (diminuicdo da secdo transversal do corpo de prova) e 0 processo de
encruamento ndo uniforme, a uniformidade de deformacfes termina. A ruptura ocorre na faixa de maior estric¢do do
material, a ndo ser que defeitos internos promovam a ruptura em algum ponto fora dessa regido, que é um fenémeno de
rara ocorréncia.

A precisdo e qualidade dos resultados obtidos no ensaio de tracdo é funcdo de diversos fatores, dentre eles a
precisdo dos equipamentos utilizados, taxas de deformagdes atingidas e técnicas/procedimentos de conducdo do ensaio.
Materiais frageis, com pequenas deformacdes, tendem a apresentar maior precisdo de resultados numéricos e
experimentais que materiais com grandes deformacdes, onde a grande variacdo da deformagdo em fungdo da tenséo
aplicada torna mais complexo o processo de leitura numérica dos resultados, além de limitar a aplicacéo das hipdteses
simplificadoras e reduzir a precisdo das equacOes utilizadas na estimativa das dimens@es finais do corpo de prova
propostas por Souza (1982). Na montagem e execucdo do ensaio cuidados devem ser tomados para centrar bem o corpo
de prova na maquina, garantindo-se que a carga seja efetivamente aplicada na direcdo axial, evitando que esfor¢os
assimétricos aparecam e ocasionem falsas leituras das deformagBes para uma mesma carga aplicada. Por fim, a
velocidade do ensaio também é determinada por normas e métodos de ensaio especificos, utilizando-se velocidades da
ordem de 1 kgf/mm?/s.

O presente trabalho objetiva, partindo-se da curva tensdo x deformacdo obtida do ensaio de tragdo para 0 ago
SAE 1045 temperado e revenido e das dimensdes iniciais Uteis do corpo de prova utilizado, apresentar uma metodologia
para estimar quantitativamente e com boa precisdo, as principais propriedades mecénicas e as dimensdes finais do corpo
de prova apdés a ruptura; sem a necessidade de medi¢do das dimensdes do corpo de prova ao final do ensaio. Objetiva
também discutir as principais implicacbes dessa metodologia nas questdes didatico-pedagogicas no ensino de Ensaios
Mecanicos e Propriedades Mecénicas dos Metais.

METODOLOGIA
Para a realizacdo do ensaio de tracdo utilizou-se uma maquina de ensaios universais EMIC, modelo DL20000,
com sistema de aquisicdo de dados através do Software Tesc versdo 1.10, presente em um computador acoplado a
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maquina. O corpo de prova de ago SAE 1045 temperado e revenido foi usinado e tem comprimento inicial util de 50
mm e didmetro transversal inicial de 10 mm. A Norma ABNT NBR ISO 6892-1: 2003 definiu os procedimentos de
confeccdo do corpo de prova e técnicas para realizacdo do ensaio. Apos a realizacdo do ensaio de tracdo, os dados
coletados foram tratados, organizados e plotados através do software Microsoft Excel 2010.

Da curva tensdo x deformacdo obtida avaliou-se os principais pardmetros de definicdo das propriedades
mecénicas e as dimensbes finais do corpo de prova, utilizando-se as metodologias e equacionamentos propostos por
Souza (1982) e Callister (2000).

A tensdo limite de proporcionalidade, tensdo limite de escoamento (o, ), tensdo limite de resisténcia a tragao,
tensdo de ruptura (O'R) e o alongamento de fratura sdo obtidos de analises graficas da curva tensdo-deformacao. O
Mdédulo de Elasticidade foi calculado através do coeficiente angular da reta de regressao linear para a regido elastica da
curva tensao-deformacdo, através do software Microsoft Excel 2010.

A tensdo limite de resisténcia a tragao real (atREAL ); obtida da curva tensdo x deformacéo real ao considerarem-se
as variac@es instantaneas da se¢do transversal durante o ensaio, foi calculada através da equacdo (1). A estimativa do
comprimento final (L) e didmetro da secgdo transversal final (D) do corpo de prova, bem como do coeficiente de

estric¢do (Z) podem ser obtidas através das equagdes (2), (3) e (4). Para o calculo da Dureza Brinell (HB) e do Médulo
de Resiliéncia (UR) utilizou-se, respectivamente, as equacdes (5) e (6). Todas, conforme proposices e hipoteses
formuladas por Souza (1982) e Callister (2000).
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em que,

A. —alongamento de fratura, %.

D, — didmetro inicial do corpo de prova, mm.

D — didmetro final do corpo de prova apoés a estric¢do, mm.
E — mddulo de elasticidade ou médulo de Young, MPa.
L,— comprimento util inicial do corpo de prova, mm.

L — comprimento final do corpo de prova, mm.

o, —tensdo limite de proporcionalidade, MPa.

o, —tensdo limite de resisténcia a tragdo convencional, MPa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva tensdo x deformacdo convencional ou de engenharia obtida da plotagem dos resultados do ensaio de
tracdo do aco SAE 1045 temperado e revenido encontra-se presente na Figura 1.

Da anélise gréafica e numérica da curva e conforme a norma ABNT NBR 1SO 6892-1: 2003 e Souza (1982)

ttm-se o, =840MPa, o, =950MPa, o, =1040MPa, o, =760MPa, A =118% e E =193620 MPa.
Das equagdes (1) a (6) obtém-se o =1162,72MPa, L=559mm, D=9,46 mm, Z =10,51%, HB=302e
U, =1822 MJ /m3. Ou seja, observa-se que o corpo de prova, até a ruptura e considerando-se a restitui¢ao elastica,

alongou-se 11,8% em comprimento e sofreu uma estric¢do ou reducdo localizada de érea transversal de 10,51%.
Necessario ressaltar que a avaliacdo das dimensdes finais do corpo de prova, conforme equacdes (2) e (3),
apresentou erros consideraveis, visto ndo considerar as variagBes de massa especifica ocorridas no material pelo



fendmeno do encruamento e aproximar o volume final do corpo de prova em um cilindro regular. No entanto, a hipdtese
¢ bastante razoavel e frequentemente utilizada em materiais frageis, que apresentam baixissimas deformacdes e cuja
forma final do corpo de prova ap6s a ruptura ndo se afasta muito da hip6tese assumida. Maiores investiga¢des e uma
comparacao tedrico-experimental fazem-se necessarias para avaliacdo da qualidade das hip6teses e equagdes utilizadas
e dos erros presentes.
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FIGURA 1. Curva Tensdo x Deformacéo para o aco SAE 1045 temperado e revenido.

Através de comparacdo do valor fornecido pelo Software Tesc versdo 1.10 para 0 Mdodulo de Elasticidade,
observa-se a existéncia de um erro da ordem de 1,95% em comparac¢do ao obtido pela anélise estatistica da reta de
regressao linear na regido elstica.

Pelas maiores dificuldades de calculo e pela necessidade de software especifico para integracdo numérica da
area compreendida entre a curva tensdo x deformacdo e a reta linear-eléstica transportada ao ponto de ruptura, optou-se
pela ndo avaliacdo da tenacidade neste trabalho. No entanto, cabe ressaltar, que poderia ser facilmente avaliada através
da realizagdo do ensaio de impacto Charpy e I1zod.

CONCLUSOES

Da metodologia aplicada e da anélise dos resultados pode-se compreender o processo de avaliacdo das principais
propriedades mecénicas dos metais através da curva tensdo x deformacdo, sem a necessidade de medi¢Bes e andlises
experimentais no corpo de prova apos a ruptura, conforme descrito em Souza (1982). As limitacGes da utilizagdo dessa
abordagem e os principais erros associados foram discutidos. Como proposta para trabalhos futuros, uma comparacéo
tedrico-experimental seria importante na validacdo e avaliacdo dos erros presentes na formulagéo utilizada.

Com base na estimativa dessas propriedades, um maior conhecimento do material foi alcancado; o qual se
mostra Util nos processos de selecdo econdmica e técnica de materiais e dimensionamentos em projetos de engenharia.

Por fim, em relagcdo as questdes didatico-pedagdgicas, a realizacdo do ensaio de tracdo e a metodologia de
analise dos resultados permitiu identificar e aplicar de forma clara o significado fisico das principais propriedades
mecénicas, bem como mostrou a utilizacdo e necessidade pratica de toda a formulagéo conceitual discutida durante as
aulas e na literatura. Dessa forma, os discentes estariam mais estimulados e interessados nos contetdos de Propriedades
Mecanicas dos Metais e Ensaios Mecanicos.

REFERENCIAS
ABNT NBR ISO 6892-1: 2003; Materiais Metdlicos — Ensaio de Tracdo, Parte 1: Método de ensaio & temperatura
ambiente.

BLUHM, J. I., MORRISEY, R. J.; Fracture in a Tensile Specimen. First International Conference on Fracture: Japan,
pp. 1739-1780, 1965.

CALLISTER, W. D.; Materials Science and Engineering - An Introduction. John Wiley: New York, 5% Ed, 2000.
GARCIA, A.; Ensaios dos Materiais. LTC: Rio de Janeiro, 22 Edigdo, 2012.
SOUZA, S. A.; Ensaios Mecanicos de Materiais Metalicos. Edgard Blucher: Sdo Paulo, 5% Edicdo, 1982.



