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RESUMO: Os materiais utilizados em projetos estruturais sdo submetidos a diversos tipos de esfor¢os, quando em servigo.
No processo de dimensionamento de pegas ¢ produtos ¢ necessario conhecer as propriedades mecanicas dos materiais,
tanto para o dimensionamento utilizando o método de calculo analitico, como para simulagdes pelo Método por Elementos
Finitos (MEF). Muitas dessas propriedades mecanicas sdo determinadas na regido elastica de deformagdo, como o médulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson e tensdo de escoamento. Essas informagdes sdo utilizadas no projeto da peca, a
fim de dimensionar e prever que as deformacdes ndo excedam a fase elastica, evitando uma deformagdo permanente
(plastica), fratura ou fadiga em baixo ciclo, se submetidos a esforcos ciclicos. Esse trabalho de pesquisa realizou ensaios
de tracdo unidirecional e de tor¢do pura em barras de aluminio (liga T6351) para determinar o coeficiente de Poisson,
empregando a equagdo para calculo do mddulo de elasticidade transversal, que se correlaciona com o médulo de Young
(modulo de elasticidade longitudinal). Os resultados obtidos demostram que a metodologia utilizada é uma alternativa
viavel a outros métodos, apresentando resultados de propriedade de coeficiente de Poisson muito préximos aos descrito
da literatura especializada. Acredita-se que outros ensaios devam ser conduzidos comparando as metodologias para
determinagdo dessa propriedade.

PALAVRAS-CHAVE: coeficiente de Poisson; torgdo, tracdo; mddulo de elasticidade; aluminio.

INTRODUCAO

O ensaio de tracdo ¢ o mais utilizado para a caracterizagdo mecénica de matéria prima, principalmente
por causa de sua facilidade de aplicagdo, e por fornecer os dados primordiais para um projeto ou fabricacao
(Garcia, 2012). Entre as informacdes que poder ser obtidas estdo: limite de resisténcia a tracdo, tensao de
escoamento, modulo de elasticidade longitudinal € mddulo de resiliéncia.

O ensaio de tor¢do pura geralmente ndo ¢ utilizado para caracterizagdo de matéria prima, embora seja
um ensaio mecanico de facil realizacdo e que fornece informagdes importantes sobre as propriedades
mecanicas dos materiais. O ensaio de tor¢do pode ser conduzido de forma semelhante ao ensaio de tragao,
preso em duas garras (uma fixa e outra movel) com a aplicacdo de um momento de tor¢do, fornecendo um
grafico de tensdo de cisalhamento versus deformagao angular (Souza, 1982).

O presente estudo investigou e determinou o coeficiente de Poisson em corpos de prova de aluminio
liga, utilizando os ensaios de tracdo unidirecional e tor¢do pura. Para a realizagdo do trabalho foi necessario
preparar as amostras e realizar os ensaios propostos; analisou-se as curvas obtidas dos ensaios na regido elastica
de deformacdo e extraiu o mddulo de elasticidade longitudinal (E) e modulo de elasticidade transversal (G); e
correlacionou essas propriedades para determinar o coeficiente de Poisson.


mailto:i.samuel@aluno.ifsp.edu.br
mailto:silvioverderio@ifsp.edu.br
mailto:caminaga@ifsp.edu.br

FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando um corpo de prova de metal é carregado por uma tensdo de tragdo, é provocada uma
deformacao resultante na dire¢do da tensdo aplicada. Assumindo que essa deformagdo resultante ocorre no
eixo z de um sistema cartesiano, entdo tem-se €,, desta forma os outros dois eixos (X e y) perpendiculares a
tensdo aplicada sofrerfo deformagdes laterais, respectivamente &y e gy (Callister, 2016).

Se a tensdo de tragdo aplicada for uniaxial (somente na direcdo z) e o material for isotropico, entdo &x
= gy. A razdo entre as deformacdes lateral e axial ¢ utilizada para determinar o coeficiente Poisson, conforme
Equacdo 1. O sinal negativo esta incluido na expressao para que sempre o coeficiente de Poisson seja positivo,
jé& que as deformagoes longitudinal e transversal sdo opostas (Callister, 2016).

y=-Z=_2 (1)

&z €z
Sendo:
v = coeficiente de Poisson [adimensional].

€x = deformag@o na dire¢ao “x” [adimensional].
€y = deformacdo na diregdo “y” [adimensional].
€, = deformagdo na dire¢do “z” [adimensional].

De acordo com diversos autores (Callister, 2016; Hibbeler, 2010; Souza, 1982), para os materiais
isotropicos, os modulos de cisalhamento e de elasticidade longitudinal estdo relacionados entre si € com 0
coeficiente de Poisson, de acordo com a expressao (2):

E=2.G(1+v) ()
Sendo,
E: moédulo de elasticidade longitudinal, ou médulo de Young.
G: moédulo de elasticidade transversal ou médulo de rigidez.

Para a maioria dos metais segundo Callister (2016), o mddulo de elasticidade transversal € estimado
conforme a Equagdo 3, desta maneira, se o valor de um dos modulos é conhecido, o outro pode ser aproximado.

G=04.E (3)

O coeficiente de Poisson ¢ um parametro fundamental em diversas aplicacdes de engenharia, pois
influencia diretamente o comportamento mecanico e estrutural dos materiais sob carregamento. Sua
importancia torna-se evidente em estudos como o de Tao et al. (2024), que investigaram a substituigdo de
barras de ago convencionais por barras com coeficiente de Poisson negativo (NPR), com o objetivo de melhorar
o desempenho sismico de colunas curtas, mostrando um melhor desempenho nas estruturas exibindo maior
capacidade de cisalhamento e maior eficiéncia na dissipagdo de energia, o que indica um comportamento mais
ductil e resistente a falhas.

Viérias literaturas apresentam as propriedades: modulos de elasticidade transversal e longitudinal, € o
coeficiente de Poisson para varios materiais metalicos (Callister, 2016; Hibbeler, 2010; Souza, 1982). Contudo,
os calculos de componentes de maquinas precisam de valores mais préximos da realidade para resultados mais
precisos. O uso de software de MEF (Métodos de Elementos Finitos) requer a representacdo correta do
comportamento mecanico de cada componente, necessitando de dados de entrada precisos para a qualidade
dos resultados de analises de tensdo e deformagdo (Knop et al., 2015).

Para determinar as propriedades mecanicas em tragdo, um método utilizado ¢ a andlise da curva tensao
versus deformacao de engenharia (Souza, 1982). A tensdo normal de tragdo (o) ¢ definida pela Equagao (4):

o=— %)
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Sendo,
F: ¢ a carga instantanea aplicada em uma dire¢@o perpendicular a se¢éo transversal.
Ay: area da secdo transversal original antes da aplicacdo de qualquer carga.

A deformacao de engenharia ¢ uma grandeza adimensional, ou seja, ndo possui unidades. Em muitos
casos, essa propriedade deve ser expressa em porcentagem, bastando multiplicar o valor da deformagdo por
100, desta forma expressando a deformacdo em alongamento percentual (Souza, 1982). O moddulo de
elasticidade longitudinal (E) pode ser determinado pela Lei de Hooke conforme a Equacao (5) (Garcia, 2012).

c=E.¢ ®)

Sendo:
o = tensdo normal de tragdo.
€ = deformagao linear na dire¢do do carregamento da tensdo.

Para o ensaio de tor¢do, no regime elastico, a tensdo de cisalhamento varia proporcionalmente a
deformacdo angular, de forma semelhante a relacdo tensdo-deformagdo descrita pela Lei de Hooke para o
esforco de tracdo. Sendo o mddulo de elasticidade transversal (G) calculado pela Equagio (6):

ML
" J8 (6)

G

Sendo,

M;: Momento de tor¢ao.

L: comprimento livre do corpo de prova entre garras.
J: momento de inércia polar para sec¢do circular.

0: angulo de tor¢cao em radianos.

Diversos trabalhos utilizam o coeficiente de Poisson para diferentes aplicagdes, desde em investigacdo
de propriedades elasticas de compositos termo estruturais, com viés para industria aeronautica e aeroespacial
(Ribeiro et al., 2008), até a estudos de aplicagdo de MEF em Ortodontia, em avaliagdo da distribuicao do
estresse na interface entre o ligamento periodontal e o osso alveolar (Knop et al., 2015).

METODOLOGIA

A matéria-prima foi adquirida com quatro barras cilindricas de aluminio com 1,5 metros cada. Dessa
forma, realizou-se medicdo e corte de 12 corpos de prova (cp) no total, sendo distribuidos da seguinte forma:
6 cps para ensaio de tragdo e 6 cps para ensaio de tor¢do. As amostras destinadas ao ensaio de tragdo e torgao
possuiam 200 mm e 320 mm respectivamente. A composi¢do da matéria prima esta apresentada na Tabela 1.

TABELA 1 — Composi¢ao Quimica das matérias-primas em porcentagem de massa para a liga
de aluminio T6351-T6.

Material Composi¢do em porcentagem (%)
Aluminio Mn Mg Si Cu Al
T6351-T6 0,40 - 0,80 0,40 - 0,81 0,70-1,3 <0,10 95,9 -98,5

Fonte: Matweb, 2025.

Ensaio de Trac¢ao Unidirecional

Para a realizacdo do ensaio de tracao foi utilizado uma Maquina de Ensaios Universais EMIC, modelo
DL10000, capacidade de carga de 100 kN e com sistema de aquisicao de dados por meio do software Tesc ver-
sdo 1.10 (presente em um computador acoplado a maquina). O sistema de fixagdo das amostras foi por mor-
dentes. Também foi utilizado extensdmetro (50 mm) para determinar com maior precisdo o modulo de elasti-
cidade longitudinal (E). Os corpos de prova foram fixados com um comprimento entre garras de 100 mm. A
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condugdo do ensaio sera conforme a norma ABNT NBR ISO 6892-1: 2024. A velocidade de ensaio empregada
foi de 5 mm/min.

Apbs o ensaio de tragdo foi analisado o mddulo de elasticidade longitudinal, sendo esse utilizado na
comparacao com os resultados do ensaio de tor¢cdo. Essa analise foi realizada utilizando uma planilha de cal-
culo, Microsoft® Excel.

Ensaio de Torc¢ao Pura
Para a realiza¢do do ensaio de tor¢ao foi utilizado um dispositivo de ensaio, conforme apresentado
nas Figuras 1 e 2, acoplado a Maquina de Ensaios Universais EMIC, modelo DL 10000, capacidade de carga
de 100 kN. Na Figura 1 destaca a polia traseira acoplada ao Enconder para a medi¢@o do angulo de rotacdo e
a coroa central acoplado a uma corrente para a movimentagao do dispositivo.

FIGURA 1 - Dispositivo de ensaio de tor¢io pura acoplado a maquina universal de ensaios juntamente
com Encoder.

Fonte: Proprio autor (2025).

A Figura 2 destaca o sistema de aquisi¢ao auxiliar. Devido as pequenas cargas que serdo aplicadas
durante o ensaio, foi utilizada uma célula de carga de 100 kgf para maior precisdao da medigdo da carga. Para
leitura e aquisicdo da carga também foi o sistema de aquisi¢do de dados por meio do software Tesc versdo
1.10. O angulo de rotagao foi medido por um sistema de medi¢@o auxiliar (com emprego de um Encoder) para
uma maior precisdo na aquisi¢ao dos dados da rotagdo. A velocidade de rotagcdo empregada foi de 0,96 rpm.

Para a fixacdo dos corpos de prova nas pingas de fixagdo, foram introduzidas 40 mm em cada extre-
midade, resultando em uma distancia livre entre pingas de 240 mm. Apds os ensaios, as curvas obtidas pelo
sistema de aquisi¢do da maquina universal de ensaios e do sistema auxiliar foram exportadas em arquivo
.txt, e analisas utilizando uma planilha de calculos, Microsoft® Excel.

Edicdo 2023 ISSN: 2526-6772



FIGURA 2 - Dispositivo de ensaio de tor¢io com o sistema de aquisicao auxiliar.

Sistema de
aquisicao
auxiliar

Fonte: Proprio aﬁj[or (2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a realizagdo dos ensaios de torgdo, foi realizado o calculo do médulo de elasticidade transversal
(G) empregando as Equag@o 6. Em seguida, foi determinada a média aritmética e o desvio padrdo da amostra,
conforme apresentados na Tabela 2.

A analise foi realizada com cinco corpos de prova, uma vez que ocorreu um erro de captura de dados
do Encoder pelo sistema de aquisi¢ao auxiliar, o que resultou na perda das informagdes do sexto corpo de
prova. Dessa forma, a andlise considerou apenas os cinco corpos de prova validos.

TABELA 2 — Mddulo de elasticidade transversal dos corpos de prova em liga de aluminio 6351-T6.

Propriedade | CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Média Desvio
padrio

Modulo de

Elasticidade

26843,57 25359,83 28479,64 27495.,44 24071,86 26450,07 1562,775
Transversal

(MPa)

Fonte: Proprio autor (2025).

Foram realizadas as analises dos corpos de prova submetidos ao ensaio de tragdo, empregando as
Equacdes 4, 5 e 6 para determinar o mddulo de elasticidade longitudinal (E) de cada corpo de prova. A Tabela
3 apresenta a média aritmética e o desvio padrio da amostra ensaiada em tragdo unidirecional.

TABELA 3 — Mddulo de elasticidade longitudinal dos corpos de prova em liga de aluminio 6351-T6.

CPI CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 | Média Dezzg’opa'

Moédulo de

Elasticidade | 67851,44 | 68175,67 | 69169,31 |69203,14 | 66880,18 | 64881,73 | 67693,58 | 1629,846
(MPa)

Fonte: Proprio autor (2025).

O modulo de elasticidade transversal médio de 26450,07 MPa e o modulo de
elasticidade longitudinal de 67693,58 MPa, foram obtidos experimentalmente pelos ensaios de tor¢do pura e
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tragdo unidirecional. Esses valores estdo semelhantes aos apresentados por diversos autores (Callister, 2016;
Souza, 1982; Shackelford, 2008) para o aluminio puro, para ligas de aluminioem geral (Dieter,
1986) e também para a liga de aluminio 6351-T6 (Matweb, 2025).

Empregando a Equagao 2, foi calculado o coeficiente de Poisson médio que resultou em 0,2796. Esse
valor diverge do aluminio puro apresentado por Callister (2016) e Garcia (2012) sendo 0,33 e 0,345
respectivamente. Além de diferir das ligas de aluminio descrito por Dieder (1986) com valor de 0,31. Para a
verificagdo especifica da liga de aluminio 6351-T6, foram consultadas as bases de dados MatWeb (2025) e
MakeltFrom (2025), as quais indicam um coeficiente de Poisson de valor 0,33, diferente do resultado obtido
experimentalmente. Também ¢ possivel estimar a relagdo entre os modulos de elasticidade transversal e
longitudinal pela Equagdo 3, que resultou em 0,3907. Esse valor de relagdo esta proximo ao estimado para a
maioria dos metais descritos na literatura especializada (Callister, 2016; Garcia, 2012).

Os desvios encontrados entre os valores obtidos experimentalmente e os valores descritos na literatura,
podem ser parcialmente atribuidos ao fato do material ensaiado provavelmente possuir propriedade
anisotropica, devido ao processo de fabricagdo. Esses desvios também podem ser resultado do método
empregado nesta pesquisa cientifica, provenientes de possiveis erros na instrumentagao para obtengdo de dados
dos ensaios.

CONCLUSOES

Com a analise dos resultados, pode-se concluir que o coeficiente de Poisson obtido experimentalmente
para a liga de aluminio 6351-T6 apresenta-se inferior ao aluminio puro e aluminio liga em comparacdo a
literatura. A relagdo dos modulos de elasticidade transversal e longitudinal obtido pelo método empregado
neste estudo foi semelhante ao descrito na literatura.

O método empregado neste estudo demonstrou ser uma alternativa metodologica para a determinagao
do coeficiente de Poisson. Entretanto, para uma melhor avaliagdo do método, ¢ necessario realizar ensaios
adicionais utilizando extensometros longitudinal e transversal. A medi¢do das deformagdes por meio de
extensdmetros oferece maior precisdo e, consequentemente, uma determinag¢do mais exata do coeficiente de
Poisson, o que permitira a validacdo dos resultados apresentados nesta pesquisa.
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