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RESUMO

O célculo de andlise tradicional de tensbes pode ser simplificado ao desprezar os efeitos
localizados nas transicbes geométricas grotescas, e considerando-se secdes transversais dos
elementos como uniforme. No entanto, a maioria das pecas reais tem entalhos, secdes
transversais ndo uniformes (como furos, rasgos de chaveta, chanfros, cantos vivos, roscas ou
qualquer detalhe geométrico parecido), onde s&o indispensaveis para operacfes de elementos
de maquinas. Estes entalhes concentram tensdes nominais que atuam na peca por causa de
descontinuidades na geometria que criam uma perturbacdo no padrdo uniforme de tensdo, na
qual amplificam tensdes. O estudo em questdo foi realizado através da confeccdo de corpos de
prova, que para isso foi utilizado uma barra chata do Aluminio 6063 e realizado furos para a
analise da influéncia destes concentradores de tensdo ao serem axialmente tracionados. Apds
os dados obtidos pelo Software TESC, os mesmos foram tratados e acondicionados em tabelas
e representados por meio de graficos, Tensdo versus Deformacdo. O estudo se delimita a
conhecer as propriedades mecénicas como o Limite de Escoamento, o Limite de Resisténcia a
Tracdo e o Alongamento em cada corpo de prova como também o Fator Geométrico de

Concentragéo de Tensdo (Kt).

Palavras- chave: Concentrador de Tensdo, Aluminio 6063, Ensaio de Tragéo.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Em razdo do expressivo avanco da tecnologia, bem como a necessidade do
aprimoramento constante dos processos de fabricagdo e de técnicas de projeto de
componentes mecanicos, tem surgido uma preocupacao da materializacdo de produtos de alta
qualidade e servico, produtos mais leves, duraveis, acessiveis e econémicos.

Uma das preocupagdes que o engenheiro deve ter é acerca das descontinuidades dos
componentes mecanicos, como furos para alocacdo de parafusos/pinos, escalonamento de
eixos para acomodar rolamentos, entalhes, rasgos para chaveta, dentre muitos outros,
deixando por fim a peca com secdo transversal ndo-uniforme e descontinuo.

As descontinuidades sdo regides criticas da peca, pois € quando surgem valores de
tensdes superiores ao valor nominal calculado através da teoria da elasticidade, como
apresentado por inumeros autores como HIBBELER (2004), BEER (2011) e NORTON
(2013).

A Figura 1 ilustra qualitativamente a distribuicdo de tenséo na placa com furo central
sujeita a um carregamento de tracdo uniaxial. Proximo a descontinuidade (furo), a tensdo

apresenta um aumento abrupto caracterizado pelo pico de tenséo a,,4,, N0S pontos A.

Figura 1 - Distribuicdo qualitativa de tensédo em placa sob tragéo.

-« B >

Fonte: PILKEY (1997).
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Com base nisso, PILKEY (1997, apud FRANQUETTO, 2007) afirma que
descontinuidades ou varia¢Ges na se¢do transversal ao longo de um componente mecanico
apresentam picos de tens@es localizados. Esse fendmeno é definido como concentragdo de
tensdo que é caracterizado e quantificado através do FATOR DE CONCENTRACAO DE
TENSAO, usualmente indicado por K, e avaliado em relagdo a tensdo nominal a,,,,,COMo

apresentado na Equacéo 1.

K, = Zmix Eq. 1

Onom

Assim, para uma menor concentracdo de tensdo, existem inimeras formas para reduzir
o valor de K;, como dentro outros que sera apresentado neste trabalho posteriormente, temos a
adicdo de elementos de alivio ao redor do concentrador de tensdo, onde o0 mesmo deve levar
em consideragdo uma boa configuracdo a depender do projeto para diferentes elementos

geomeétricos para alivio (FRANQUETTO, 2007), surgindo entdo nosso problema.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os entalhes, furos, aberturas presentes nos elementos de maquinas podem se tornar um
problema muito significativo por causa dos concentradores de tensGes que podem surgir
levando a fadigas e possiveis rupturas abruptas através de solicitacfes ciclicas. O estudo para
minimizar tais efeitos deve ser estudado dentro do projeto para evitando o desperdicio de
material e energia, além de aumentar a confiabilidade dos elementos produzidos.

Para FRANQUETTO (2007), a reducédo destes picos de tensdo pode ter um impacto
direto no projeto como:

e Producéo de produtos menos robustos;
e Aumento da vida a fadiga (NORTON, 2004);
e Aumento dos coeficientes de seguranca;

e Reducdo de ocorréncia de corrosdo sob tensdo (GENTIL, 2003).
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

e O trabalho tem como objetivo geral avaliar as propriedades mecéanicas como o limite
de escoamento, o limite de resisténcia mecanica e o alongamento do material em

analise pela presenca de concentradores de tenséo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar por meio de ensaio de tragcdo, o limite de escoamento, o limite de
resisténcia a tracdo e o alongamento dos corpos de prova em estudo, fabricados a
partir de uma barra chata de aluminio;

e Avaliar a influéncia dos concentradores de tensao nos corpos de prova;

e Determinar o fator geométrico dos concentradores de tensdo para 0s corpos de prova

em estudo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para a compreensdo do tema Concentragdo de Tensdo, € preciso conhecer e entender
alguns aspectos tedricos e parametros envolvidos em seu estudo. Como por exemplo, dominar
0 conceito bruto de tensdo e suas aplicagdes, tipos de carregamentos e suas solicitacbes em
materiais solidos, fratura, propriedades dos materiais dentre outros através de estudos teéricos
apresentados em disciplinas como Ciéncia dos Materiais, Mecénica dos Solidos e Elementos

de Maquinas.

2.1 MECANICA DOS SOLIDOS

2.1.1 Conceito de tensao

A tensdo em geral pode ser definida como sendo forca sobre area. Algumas aplicacdes
podem ser simplificadas em tensdo uniformemente distribuida sobre a area da secédo reta de
certo componente. Mas de modo mais generalista podemos fazer um estudo do conceito de
tenséo representando-o em um corpo em equilibrio sob a acdo de algumas forcas externas P;,
P,,..., Ps, como na Figura 2. Em geral existem dois tipos de forcas externas que podem atuar
sobre um corpo: forcas superficiais; forcas distribuidas sobre a superficie do corpo (como a
forca hidrostatica ou a pressdo exercida por um corpo sobre o outro), e as forcas de corpo;
forcas distribuidas sobre o volume de um corpo (como a forcas gravitacional, magnética ou
para um corpo em movimento, a inercial) (DIETER, 1981).

Na Figura 2.a temos que a forca ndo se distribui uniformemente sobre qualquer secéo
reta do corpo. Para obter a tensdo que ird atuar em um ponto O do plano mm, a parte 1 do
corpo é removida e substituida pelo sistema de forcas externas atuantes sobre mm, e cada
ponto da parte 2 do corpo permanece na mesma posi¢cdo que ocupava antes da retirada da
parte 1. Na Figura 2.b podemos supor que uma forca AP atua sobre uma area AA em torno do

ponto O.
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Figura 2 - (a) Corpo em equilibrio sobre a acdo das forgas externas Py, Py, ..., Ps; (b)

forcas atuantes na parte 2.

(b)
Fonte: DIETER, 1981.

Tem-se entdo o valor limite da razdo AP /AA, mostrando que a medida que a area AA
tende continuamente para zero, a tensdo no ponto O do plano mm da parte 2 do corpo fica

como representada na Equacéo 2.

. AP
hmAA_)O E =0 Eq 2

Com isso, a tensdo é fica sendo o valor limite da forca por unidade de area quando
tende a zero, quando o material é considerado continuo e coesivo. Definindo temos que, a
tensdo é a intensidade de uma forca interna em um ponto do corpo quando ha distribuicdo da
forca que atua sobre a area secionada, a qual mantém cada segmento do corpo em equilibrio
(HIBBLER, 2004).

TIMOSHENKO e GERE (1983) representa o conceito de tensdo uniformemente
distribuida por meio de ilustragdes de forma elementar, como ao considerar o alongamento de
uma barra prisméatica. Uma barra prismatica tem secéo constante em todo comprimento e eixo
reto. Com isso, supde-se a barra carregada nas extremidades por forcas axiais, P, que
produzem alongamento uniforme ou tragdo na barra. Através de um corte imaginario (se¢éo
mm) na barra normal ao eixo, tem-se a possibilidade de isolar um lado dela como um corpo

livre (Figura 3. a). Com a forca sendo aplicada na extremidade direita, aparecerdo a esquerda
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as forcas que traduzem a acdo da parte ndo selecionada sobre a que ficou. Tais forcas sdo

distribuidas uniformemente sobre toda a secéo transversal.

Figura 3 - Barra prismética sob tracao.

m
P o= P
— -
b= L 8 f—
@)
o —l P
(b)

Fonte: TIMOSHENKO e GERE (1983).

Com base na Figura 3.b, cada forca por unidade de area serd denominada tensao, onde
sera representada pela letra grega o. Sabendo disso, pode-se perceber que a resultante é dada
pelo produto da intensidade de o pela area A da secdo transversal da barra. Assim como na
Equacéo 3.

PzaJdAzaA

P
O'—Z Eq. 3

GERE (2003) apresenta a Equacdo 3 como sendo a intensidade de tensdo uniforme em
uma barra prismatica carregada axialmente e de secdo transversal de forma arbitraria. A
medida que a barra é esticada pelas forcas P, as tensdes sdo de tracdo; se as forcas sdo
reversas em direcdo, tem-se a barra comprimida, tensdo de compressdo. E como tais tensoes
agem em uma direcdo perpendicular a superficie de corte, sdo chamadas de tensées normais.

DIETER (1981) ressalta que a tenséo néo se distribui uniformemente sobre a area A, e
a Equacdo 3 representa uma tensdo média. E para que seja uniforme, todo o elemento

longitudinal da barra teria que apresentar a mesma deformacdo e o limite de
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proporcionalidade entre a tensdo e a deformacéo deveria ser idéntico para cada elemento em
particular.
Essa hipotese de distribui¢do de tensdes uniformes requer que, para SHIGLEY (2011):
e A barra seja reta e feita de um material homogéneo;
e Alinha de acdo da forca contenha o centrdide de se¢&o;
e A secdo seja escolhida em um ponto e bem distante das extremidades e de qualquer

descontinuidade ou mudanca abrupta na secdo transversal.

GERE (2003) diz que a tensdo uniforme existe ao longo de todo comprimento da
barra, exceto proximo as extremidades, onde depende de como a carga é transmitida para a
barra. Se ocorrer uma distribuicdo uniformemente sobre a extremidade, entdo a tensdo na
extremidade serd igual ao de todo o resto da barra. Entretanto, € mais usual a tensdo ser
transmitida através de um pino ou parafuso, produzindo altas tensdes localizadas, chamada de

concentracdes de tensdes que sera mais discutida na frente.

2.1.2 Estado plano de tensées

A tensdo total pode ser destrinchada em duas componentes, uma tensdo normal (o),
perpendicular a area AA, e uma tensdo cisalhante (7), localizada no plano mm da éarea
(DIETER, 1981).

Quando uma barra prisméatica é feita de material homogéneo e isotrdpico e esta
submetida a forca axial atuando sobre o centroide da area da secdo transversal, entdo o
material no interior da barra é submetido apenas a tensdo normal, supondo que tal tensdo seja
uniforme ou ponderada na rea da se¢do transversal (HIBBLER, 2004).

A hipdtese de uma distribuicdo uniforme de tensdo é feita em projeto, onde, tem-se
normalmente denominado tracdo pura, compressdo pura ou cisalhamento puro, dependendo
de como a carga externa € aplicada ao corpo em questdo (SHIGLEY, 2011).

Uma andlise para um dado ponto material pode ser feita através da representacao de
trés planos virtuais de corte, cada qual com direcdo normal orientada segundo 0s eixos
Cartesianos x; — x, — x3. Obtendo assim dessa forma, nove componentes de tensdes aij, na
qual representa a densidade de forgas por unidade de &rea sobre uma face cujo vetor normal é

0 eixo Cartesiano x; e atuante na direcdo do eixo x;. Ou seja, no ponto ocorrem trés

componentes de tensdes normais (o;,, d,, € 033) € Seis componentes de tensdes cisalhantes
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(721, T13, T21, T23, T31 € T32). Uma representacdo geomeétrica deste estado de tensdes no
ponto pode ser feita utilizando um cubo de material, como na Figura 4 (FRANQUETTO,
2007).

Figura 4 - Representacdo do estado de tens6es num dado ponto material

Fonte: FRANQUETTO, 2007.

Para HIBBLER (2004) existem seis componentes independentes da tensdo em cada
ponto do corpo, consistindo de tensdo normal, o;,,0,, € 033, € tensdo de cisalhamento,
T1,, T3 € T13. Onde a intensidade desses componentes dependera do tipo de carga que atua
sobre o corpo e da orientacdo do elemento no ponto. Pois para manter o equilibrio, na maioria
dos casos, tensbes de cisalhamento transversais Sao iguais 7,7 =Ty, T3y = T3 € T3q = Tq3.

Segundo TIMOSHENKO (1979, apud FRANQUETTO, 2007) apresenta uma
simplificacdo importante para um estado geral de tensdes. Segundo ele, quando uma placa
sofre um carregamento com esforcos aplicados paralelamente ao plano da placa, as
componentes ags3,T;3 € T,3 podem ser desprezadas, definindo assim um estado plano de
tensdes. Dessa forma, o estado de tensdo fica especificado por o0;4,0,, € T4, Que S&0
componentes apenas em funcdo da posicdo na placa e ndo da espessura. A Figura 5 mostra

esquematicamente um estado plano de tensoes.



22

Figura 5 - Representacdo do estado plano de tensoes.
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Fonte: FRANQUETTO, 2007.

2.1.3 Deformagéo e Lei de Hooke

Para GERE (2003), uma barra reta mudard de comprimento quando carregada
axialmente, tornando-se mais comprimida em tracdo e mais curta em compressdao. O
alongamento § da barra € o resultado cumulativo do estiramento de todos os elementos do
material através do volume da barra. Em geral, o alongamento de um segmento é igual ao seu
comprimento dividido pelo comprimento total L e multiplicado pelo alongamento total &,
conhecida como alongamento por unidade de comprimento, ou deformacéo €. Vemos que a

deformacdo é dada pela Equacao 4.

Eq. 4

=~

Se a barra estd em tracdo, a deformacdo é denominada de deformacgdo de tracdo,
representando um estiramento do material. Se a barra estd em compresséo, a deformacédo é
denominada de deformacéo de compresséo e a barra encurta (GERE, 2003).

A lei de Hooke pode ser considerada valida abaixo do limite elastico, onde a tensdo

média é proporcional & deformagdo média (DIETER, 1981).

% = FE = constante Eq.5
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Onde a constante E é denominada mddula de elasticidade ou médulo de Young, como
representado na Equacédo 5. Esse modulo de elasticidade é a inclinacdo do diagrama tensdo-
deformacéo na regido elastica linear AO, como por exemplo, para o aco estrutural da Figura
6. Sendo apenas as tensOes e deformagbes longitudinais desenvolvidas em tracdo e

compressdo simples de uma barra (tens@o uniaxial).

Figura 6 - Diagrama tensdo-deformacao tipico para ago
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Fonte: DPE/SP, 2010.

2.1.4 Formas de carregamento

De maneira generalista, os esfor¢cos externos atuantes sobre uma estrutura ou
componente mecanico sao diversos. Podem-se encontrar carregamentos concentrados e
distribuidos, variaveis no tempo, estaticos, dinamicos, aleatorios, entre outros. Porém, dentro
desta grande gama de possibilidades, trés formas se destacam e sdo discutidas brevemente a
sequir: Tracdo, compresséo e cisalhamento.

O carregamento de tracdo consiste em aplicar duas forcas opostas e colineares no
centréide da area do elemento e paralelas ao seu comprimento. Aplicando o principio de
Saint-Venant observa-se que a distribuicdo de tensdo ao longo da secdo transversal do
elemento é constante.

O principio de Saint-Venant mostra que a tenséo e a deformacao geradas em um ponto
suficientemente afastado da regido de aplicacdo do carregamento sdos as mesmas produzidas
por qualquer carregamento atuante que tenha a mesma resultante estaticamente equivalente

para uma aplicacdo ao corpo naquela determinada regido. Tanto a tensdo como a deformacéo,



24

que ocorrem nas regides de aplicagdo de carga, tende a promover-se a uma distancia
relativamente grande dessas regides (HIBBELER, 2004).

Para a apresentacdo da Figura 7 podemos quantificar tal tensdo na segéo transversal de
area A de uma barra submetida a uma carga axial P, dividindo-se o valor da carga P pela area

A, tem-se a Equacéo 6.

P

011 = 1 Eq 6

Como sendo € = g/E, tende-se que a deformacdo de um elemento sob tracdo pela

aplicacdo de uma carga P é dada pela Equacéo 7.

L PL
6=J, == Eq.7

Figura 7 - (a) Carregamento de tracdo, (b) distribuicéo de

(b)

Fonte: BEER, 2011.

Seré utilizado um sinal positivo para indicar uma tensdo de tracdo (barra tracionada) e
um sinal negativo para indicar tensdo de compressao (barra comprimida). Um elemento sob
compresséo pode ser exemplificada como sendo reducdo de umas das suas dimensdes, e um
aumento da secdo transversal a este mesmo eixo, quando a deformacdo nesta direcdo é

permitida com a atuagdo de um carregamento de compressédo (BEER, 2011).
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Quando a carga atuar com o sentido dirigido para o exterior da peca ("puxada”), a peca
estara tracionada. Quando o sentido de carga estiver dirigido para o interior da peca, a barra
estard comprimida ("empurrada"), como na Figura 8 (SARKIS, 2010).

Figura 8 - (a) Peca tracionada, (b) Peca comprimida.

Fonte: SARKIS, 2010.

Tensbes normais ocorrem pela a acdo de forcas axiais, enquanto tensdes cisalhantes
causadas devido as forgas de cisalhamento, na qual tais forcas atuantes em um elemento estdo
inclinadas com relacdo a sua secdo transversal. Nesse caso, essas forcas podem ser
decompostas em componentes paralelas e perpendiculares ao plano de corte considerado. As
tensdes normais resultam de esforcos perpendiculares ao plano de corte, enquanto as tensdes
de cisalhamento resultam de esforgos paralelos a esse mesmo plano (BEER, 2011).

Segundo SARKIS (2010) forca cortante € a carga que atua tangencialmente sobre a
area de seccdo transversal da peca. A acao da carga cortante sobre a area da se¢édo transversal
da peca causa nesta uma tensdo de cisalhamento como na Equacdo 8, que é definida através
da relacdo entre a intensidade da carga aplicada Q, e a area A.;; da secdo transversal da peca

sujeita a cisalhamento, como representado na Figura 9.
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Figura 9 - Representacdo de um cisalhamento puro.

o FiFER

cisalhada

Fonte: SARKIS, 2010.

Q

Acis

T= Eq. 8

O cisalhamento de um sélido causa uma deformacao, assim como forcas axiais. Uma
representacdo simples pode ser feita através da Figura 10. Que ao receber a acdo da carga
cortante, o ponto C desloca-se para a posi¢do C', e o ponto D para a posi¢édo D', gerando o
angulo denominado distor¢éo (SARKIS, 2010).

Conforme SARKIS (2010), a distorcdo é medida em radianos (portanto adimensional),
através da relacdo entre a tensdo de cisalhamento atuante e o modulo de elasticidade
transversal do material, como na Equagé&o 9.

T

Yy = c Eqg. 9
Onde, temos:

y — Distorcéo [rad];

T — Tensdo de cisalhamento atuante [Pa];

G — Modulo de elasticidade transversal do material [Pa].
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Figura 10 - Geragao do angulo de distorgao y.
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Fonte: SARKIS, 2010.

2.2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS MECANICOS

CALLISTER (2008) em sua obra diz que muitos materiais, quando em servico, estao
sujeitos a forcas ou cargas. O comportamento mecanico de um material reflete na relagcéo
entre a sua resposta ou deformacgédo a uma carga ou forca que esteja sendo aplicada. Dentre
algumas propriedades mecanicas importantes, estdo: A resisténcia, a dureza, a ductilidade e a
rigidez. Ainda diz que tais propriedades mecanicas sejam verificadas pela execucdo de
experimentos de laboratério cuidadosamente programados, reproduzindo fielmente as
condicgdes de servico, como a natureza da carga aplicada e a duragdo da sua aplicacdo, bem

como as condi¢des ambientais.

2.2.1 Teste de tracdo e diagrama tenséo versus deformacéao

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar a carga em
deformacdo excessiva ou ruptura. Um dos testes mais importantes a realizar é o teste de
tracdo. Tal teste serve para determinar a relacdo entre a tensdo normal média e a deformacao
normal média. (HIBBELER, 2004).

Conforme GERE (2003), o procedimento usual é colocar pequenos corpos de prova do
material em maquinas de teste, aplicar as cargas e entdo medir as deformagdes resultantes
(como mudancas no comprimento e no didmetro).

Como exemplo tipico, podemos mostrar o diagrama tensédo-deformacéo tipico para o
aco estrutural, como na Figura 11. No caso, temos no eixo horizontal, as deformacdes axiais,

sendo as tensbes dadas pelas ordenadas dos pontos da curva OABCDE. De O ate A, as
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tensdes sdo diretamente proporcionais as deformacgdes e o diagrama € linear. Neste ponto, a
proporcionalidade ndo existe mais e o0 ponto A € chamado limite de proporcionalidade. Com o
aumento da carga, as deformacdes crescem rapidamente do que as tensdes ate um ponto B,
aparecendo uma deformacdo sem que haja um aumento da forca de tracdo. Esse limite é
conhecido como escoamento do material e a tensdo no ponto B, denomina-se tensdo de
escoamento. Na regido BC temos que o material tornou-se plastico. No ponto C, o material
comeca a oferecer resisténcia adicional ao aumento da carga, atingindo o valor maximo de
tensdo no ponto D. Assim, maior deformacdo é acompanhada por uma reducdo de carga,
ocorrendo finalmente, a ruptura do corpo de prova no ponto E do diagrama (TIMOSHENKO
e GERE, 1983).

Figura 11 - Diagrama tensdo versus deformacdo caracteristico do aco estrutural: (a)
sem escala, (b) em escala.

x o

[ o [
Fonte: TIMOSHENKO e GERE, 1983.

2.2.2 Diagramas tensdo-deformacédo de materiais ducteis e frageis

Os diagramas tensao versus deformacdo dos materiais variam muito, e mesmo com
ensaios sendo executados diferentemente com 0 mesmo material podem produzir resultados
diferentes, onde a temperatura do corpo e velocidade de aplicagdo da carga pode influenciar.
Porém, é possivel diferenciar algumas caracteristicas entre os diagramas tensdo-deformacao
de varios grupos de materiais e, assim, separar 0s mesmos em duas categorias distintas com

base nessas caracteristicas, em matérias ducteis e frageis (BEER, 2011).
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Figura 12 - Diagramas tensdo versus deformacao de dois materiais dlcteis

tipicos: (a) aco com baixo teor de carbono, (b) liga de aluminio.
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Fonte: BEER, 2011.

Ainda segundo BEER (2011), ao destacar os materiais em ducteis e frageis, mostra
gue os materiais ducteis, como aco estrutural e as ligas de muitos outros metais, sdo
caracterizados segundo sua capacidade de escoar na temperatura ambiente. A medida que o
corpo € submetido a uma carga crescente, seu comprimento aumenta linearmente a uma taxa
muito baixa, inicialmente. No entanto, ap6s alcangar um valor critico de tensdo oz, 0 corpo de
prova sofre uma grande deformacdo com o aumento relativamente pequeno da carga aplicada.
Com base na Figura 12 do diagrama de dois materiais ducteis tipicos, o alongamento do corpo
de prova apds o inicio do escoamento pode ser de até 200 vezes maior que no inicio do
escoamento, que apés alcancar um valor méximo da carga, o didmetro de uma parte do corpo
de prova comeca a diminuir, em razdo da instabilidade local, chamado de estricc¢éo.

Materiais frageis como ferro fundido, vidro e pedra, sdo caracterizados pelo fato da
ruptura ocorrer sem aviso prévio notavel na taxa de alongamento (Figura 13). Ndo héa
diferenca entre o limite de resisténcia e a resisténcia a ruptura, como também da deformacéo

no instante da ruptura ser muito menor se comparada aos materiais ducteis (BEER, 2011).
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Figura 13 - Diagrama tenséo versus deformacao

para material fragil tipico.
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Fonte: BEER, 2011.

2.2.3 Fratura de materiais ducteis e frageis

A ruptura devida uma fratura de certo material € um dos modos de falha tratados como
independentes do tempo, por possuirem igual probabilidade de ocorrer, qualquer que seja a
vida ou tempo de uso do produto considerado. Geralmente acontecem quando o material sofre
uma sobrecarga ou um pico de solicitacdo, levando a uma falha na forma de uma ruptura (a
separacgdo do solido em duas ou mais partes) (ROSA, 2002).

Uma fratura ductil se caracteriza por uma especial deformacédo plastica na nucleacao,
nas superficies de falha e na propagacdo da trinca. Para a ruptura sob tracdo, de metais
moderadamente ddcteis, a deformacdo plastica produz uma reducdo na secdo transversal,
provocando um estado triaxial de tragdo no interior do material. Diminuindo a capacidade de
deformacéo plastica e a ruptura processa-se por um mecanismo de nucleacdo de vazios, em
torno de impurezas, no centro do material. Esta nucleacdo passa a uma etapa de crescimento
destes vazios, com a continuidade da deformacdo plastica, até o instante em que 0s vazios
comegam a se unir, levando a ruptura da regido central, estendendo-se ap6s por cisalhamento
(Figura 14). O modo de falha por crescimento de vazios ocorre quando a deformacao plastica
atinge um nivel tal que os vazios originados nas impurezas do material passam a coalescer,
formando uma trinca de dimensbes comparaveis com a geometria do componente (ROSA,
2002).

O critério de ruptura ductil por cisalhamento é dado pela Equacdo 10 e o critério para
uma ruptura ddctil por nucleagdo, crescimento e coalescimento de vazios € expresso pela

Equacdo 11.
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T=1g Eq. 10

€=¢& = f(om/0eq) Eq. 11

Figura 14 - Mecanismos de ruptura de corpos de prova sob tracéo.
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Fonte: ROSA, 2002.

Uma fratura fragil nos metais é caracterizada por uma grande velocidade de
propagacao da trinca, com pequena deformacdo plastica, mesmo em um nivel microscépico.
Uma ruptura metalurgicamente fragil é caracterizada pela separacdo das duas por¢des do
material segundo um plano perpendicular a tensdo de tracdo, sendo este um plano atémico da
rede cristalina. Este € o chamado mecanismo de ruptura por clivagem, sendo controlado pelas
tensbes de tracdo que agem perpendicularmente ao plano cristalogréafico de clivagem que
ocorre devido a propagacdo de trincas resulta da quebra de ligacGes atdbmicas ao longo dos
planos especificos. Tal condicdo leva a uma fratura transgranular na qual a propagagéo se
divide através dos grdos, como na Figura 14 (ROSA, 2002).

O critério de falha na ruptura fragil é dado pela maxima tensdo normal que atua no
material, o7, a qual ndo pode ultrapassar a tensao critica de clivagem, o,;. Assim, o critério de

ruptura fragil é dado pela Equagéo 12.
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0, = 0y Eq. 12

2.3 CONCENTRADORES DE TENSAO

Para determinar as tensGes em barras, carregadas axialmente, usamos a equacéo basica
o = P/A, em que como ja mencionado anteriormente, P é a forca axial na barrae A é a area
de secdo transversal. Dizemos, portanto que, a distribuicdo de tensdo € uniforme ao longo da
secdo transversal. GERE (2003) cita que geralmente as barras tém furos, ranhuras, chanfros,
rasgos de chaveta, cantos vivos, roscas e outras mudangas abruptas na geometria que criam
uma perturbacdo no padrdo uniforme de tensdo. Causando assim altas tensées em regides bem
pequenas da barra, conhecidas como concentradores de tenséo.

Como a maioria dos elementos de maquinas reais apresentam se¢des transversais ndo
uniformes, como eixos que sdo produzidos para acomodar rolamentos, engrenagens, polias e
parafusos com roscas e cabecas maiores que suas hastes, tém-se entdo a presenca de
concentradores de tensdo localizados, isso devido, as mudangas na geometria transversal
(NORTON, 2013).

Figura 15 - Exemplos de regides com concentracdo de tensdo provocada pela
geometria da peca, com indicagdo dos pontos criticos.
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Fonte: ROSA, 2002.
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As tensbes calculadas nos diversos componentes e pecas estruturais, sdo valores
nominais, sdo validas apenas para satisfazer uma série de condi¢cBes, mesmo quase que nao
ocorra, pois as regides mais propensas as falhas sdo as que contém secbes com alteracfes na
geometria, ocorrendo pontos onde temos um aumento localizado de tensdes (Figura 15), 0s
pontos de concentracdo de tensdo (ROSA, 2002).

Nestes pontos as tensfes que atuam podem ser muito maiores que as tensdes nominais
(0n0m), calculadas usando as expressdes habituais, tipo forga sobre area ou momento fletor
sobre modulo de rigidez (ROSA, 2002). De um modo geral o efeito de concentracdo de tensdo
leva a perturbacdes localizadas na distribuicdo de tensbes, que ocorrem em toda e qualquer
situacdo onde existem descontinuidades, tais como:

e Alteracdo da geometria;
e Alteracdo de propriedades elasticas;

e Cargas concentradas.

Na Figura 15 temos os pontos assinalados como criticos. S&o 0s pontos onde a tensdo que
solicita o material atinge um méximo, ou seja, € o ponto onde ocorre de forma mais acentuada
o efeito de concentracdo de tensdo. Assim devido a descontinuidade provocada pela mudanga
de forma, aparecera nesta regido picos de tensdes com um valor (g,,4,), cujo valor é bem
maior que o valor calculado anteriormente. E essa tensdo maxima é calculada usando-se o

fator de concentracdes de tensdes (K;), dada pela Equacéo 13.

Omax = KtOnom Eqg. 13

Para tens@es de cisalhamento da Equacdo 14, usa-se o fator de concentracédo de tenséo

K, e o valor de tensdo méxima em um concentrador de tens&o local é definida por:

Tmax = KuTnom Eq. 14
Onde g,om € Thom S0 as tensdes nominais calculadas para a situacdo particular de
solicitacdo e secgéo transversal local, pressupondo uma distribuicdo das tensdes sobre a se¢éo
transversal correspondente a uma geometria uniforme. Tais tensdes nominais sdo calculadas
utilizando-se a secéo transversal local, que é diminuida devido a geometria do entalhe, usando

d em vez de D como largura da se¢édo do entalhe, como na Figura 16, que mostra uma barra
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plana com entalhes e chanfros sujeita a um momento fletor, na presenca de tensdes nominais
(0nom), tensdo maxima (o,,s,) € a distribuicdo de tensdo real para secdo reta (NORTON,
2013).

Figura 16 - Barra plana com entalhes e chanfros sujeita a um

momento fletor.
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2.3.1 Fator de Concentracéao de tenséo

A concentracdo de tensdo em um elemento mecanico é quase sempre presente, sendo
ndo tdo desejavel. E para isso, se tem sempre que possivel, reduzir o K; da peca. Uma
estratégia comum para reduzi-lo é através do aumento das dimensdes do componente, como
por exemplo, a largura de uma chapa. No entanto, tal solugdo é normalmente deficiente, pois
causa um aumento de peso e de custo do elemento, gerando impactos de processo de
fabricacdo e de questdes econdmicas e logisticas.

NORTON (2013) cita que os fatores K; e K, consideram apenas o efeito devido a
geometria, e ndo consideram como o material se comporta diante de concentragdes de tensdes.
A ductilidade ou fragilidade do material e o tipo de carregamento, se é estatico ou dinamico,
também afetam o comportamento devido a concentracdes de tensdes.

Os valores de K sdo informados geralmente sob a forma gréafica nos manuais de
analise de tensdo, tal como na Figura 17. Na medida em que a descontinuidade, r, decresce, a
concentracdo de tensdo aumenta, pois 0 K como ja dito anteriormente independe das
propriedades do material da barra, dependendo apenas assim, da geometria da barra e do tipo
de descontinuidade (HIBBELER, 2004).
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Figura 17 - Coeficientes de concentragéo de tensdo para placas

submetidas a carregamento axial.
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Fonte: BEER, 2011.

Com base nas informagdes de NORTON (2013), o autor fala que os materiais dlcteis
ndo escoam localmente em torno do aumento de tensdo e os pontos mais distantes da
descontinuidade geométrica permanecem abaixo do ponto de escoamento, 0 que acontece
diferentemente com os materiais frageis que nao escoam localmente, ndo sofrendo
deformac6es significativas. Nos materiais dicteis quando a solicitacdo aumenta, mais material

escoa, deformando-se plasticamente ate o ponto de ruptura, onde ocorreu a falha por fratura.
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Ou seja, com isso pode-se desconsiderar os efeitos de concentracdo de tensdes geomeétrica em
tais materiais ddcteis sob solicitagcGes estaticas. J& para matérias frageis, concentracdes de
tensdo tém efeitos em seu comportamento mesmo sob solicitacdes estaticas, ou seja, pode-se
aplicar o fator de concentracdo de tensdo para aumentar a maxima tensdo aparente para a
Equacdo 0,,4x = KiOnom-

Em carregamento estatico sdo aplicados fatores de concentracdo de tensdo como: Em
materiais ducteis (e = 0,05), onde o fator de concentracdo de tensdo normalmente ndo é
aplicado para prever a tensdo critica, pois como ja dito, a deformacdo plastica na regido da
tensdo € localizada e possui efeito de enrijecimento. Em materiais frageis (ef < 0,05), 0
fator de concentracdo de tensdo geométrico K, é aplicado a tenséo antes de compara-la com a
resisténcia (SHIGLEY, 2011).

Materiais ddcteis sob solicitacbes dindmicas se comportam e falham como se fossem
frageis. Entdo, independentemente da ductilidade ou fragilidade do material, o fator de
concentracdo de tensdo deve ser aplicado quando cargas dinamicas (fadiga ou impacto) estdo
presentes (NORTON, 2013).

2.3.2 Formas de alivio de tenséo

YOUNG (2002, apud FRANQUETTO, 2007) sugere que retirando material do
componente pode-se reduzir o K;. Para isto, sdo colocados elementos geométricos de alivio no
entorno do concentrador de forma a suavizar o fluxo de linhas de forca através da peca. Uma
estratégia é utilizar furos para alterar o fluxo das linhas de forca permitindo uma reducdo do
K,, como na Figura 18 em que apresenta uma forma de alivio utilizada em um entalhe severo
em uma chapa.

Ainda segundo NORTON (2013), o estudo das curvas de concentracdo de tensdes para
varias geometrias existentes mostra que, na maioria dos casos, quanto mais agudo (canto
vivo) e maior a magnitude da variacdo da dimensdo, pior serd a concentracdo de tensao.
Assim é facil afirmar para projetos que minimizam a concentracdo de tensdes duas simples
regras:

e Evite variagdes abruptas e/ou de grandes dimensbes da secdo transversal, quando
possivel.
e Evite cantos agudos e utilize 0 maior raio de transi¢cdo possivel entre as superficies de

diferentes contornos.



37

Figura 18 - Exemplo de forma de alivio geométrico de tens&o.
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Fonte: MARSHEK, 1987.

SERRER

2.4 ALUMINIO E SUAS LIGAS

Segundo CALLISTER (2008), o aluminio e suas ligas sdo caracterizados por uma
massa especifica relativamente baixa, condutividade térmica e elétrica elevadas, e uma
resisténcia a corrosdo em alguns ambientes comuns, incluindo a atmosfera ambiente. Devido
suas altas ductilidades, tais ligas podem ser conformadas com facilidade. Como o aluminio
possui uma estrutura cristalina CFC, a sua ductilidade ¢ mantida mesmo em temperaturas
muito baixas.

Para a obtencdo do aluminio a partir da bauxita, tém-se trés fases: Mineracdo,
Refinaria e Reducdo. Basicamente no processo Bayer, a alumina € dissolvida em solda
caustica, e posteriormente, filtrada para separar todo material sélido. Com isso os cristais sdo
secados e calcinados para eliminar a &4gua, sendo o p6 branco de alumina pura enviada a
reducdo para obtencdo de aluminio, através de eletrélise, processo conhecido como Hall-
Héroult (ABAL, 2007).

As caracteristicas mais marcantes do aluminio e essenciais para aplicacdo dentro da
engenharia sdo: um ponto de fusdo que é de 660°C (quando na pureza de 99,80%), o que é
relativamente baixo quando comparado ao aco; um peso especifico com cerca de 2,70 g/cms,
leve e aproximadamente 35% do peso do aco e 30% do peso do cobre; e um coeficiente de
dilatacdo térmica linear de 0,0000238 mm/°C, na faixa de 20°C a 100°C, sendo
aproximadamente duas vezes o do ago (ABAL, 2007).

Conforme a ABAL (2007), as propriedades mecanicas mais importantes do aluminio

sdo: o Limite de Resisténcia a Tracdo, o Limite de Escoamento e o Alongamento. O limite de
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resisténcia a tragdo do aluminio puro recozido é aproximadamente 48 Mpa, aumentando em
funcdo da liga, do trabalho a frio e do tratamento térmico (quando possivel). O limite de
escoamento é a tensdo em que o material comeca a deformar-se plasticamente e que para o
aluminio é de 0,2% do comprimento original medido em um corpo de prova normal. O limite
de escoamento do aluminio puro recozido é aproximadamente 12,7 Mpa, podendo ser
aumentado com ajuda do trabalho a frio e tratamento térmicos. Na Figura 19 ilustra algumas
curvas tipicas de deformacoes.

Figura 19 - Curvas Tipicas de Deformacéo para Ligas de Aluminio.
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Fonte: ABAL, 2007.

As ligas com base em aluminio ndo-ligado contém entre 99,0% e 99,5% de aluminio,
sendo o restante, principalmente, ferro e silicio. Pode-se obter metal com pureza maior do que
99,5% de aluminio, até 99,99%, a um custo muito mais elevado, que é usado quando se requer
alta condutividade elétrica ou elevada resisténcia a corrosdo. A composicdo quimica do
aluminio e suas ligas é expressa em percentagem, obedecendo a Norma ABNT NBR 6834
(ABAL, 2007).
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3. METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em duas etapas, na qual a primeira consistiu em pesquisa e
levantamento bibliogréfico realizado anteriormente por meio de livros, internet, artigos
cientificos acerca do tema. E a segunda etapa foi basicamente um trabalho experimental onde
se puderam aplicar os conceitos sobre concentradores de tensdo na pratica e observar sua
influéncia e importancia no ambito da engenharia.

A parte experimental consistiu na preparacdo e ensaio dos corpos de prova realizados
no laboratorio de usinagem da UFERSA, na qual foi escolhida para o experimento uma barra
chata de Aluminio adquirido no comércio local. Com isso foram realizados processos de
usinagem como divisdo da barra chata em 12 unidades no comprimento dos corpos de prova
na serra, e um processo de furagdo na fresadora/furadeira, com duas brocas de didmetros
distintos.

Por fim no laboratdrio de ensaios mecanicos da UFERSA, foram realizados ensaios de
tracdo, em que os corpos de prova foram submetidos a um esforco crescente na direcdo axial.
Os parametros a serem utilizados foram definidos anteriormente, e 0s corpos de provas foram
tracionados até a ruptura.

A metodologia do trabalho foi realizada conforme o fluxograma mostrado na Figura
20. Na qual se tém a preparacdo dos corpos de prova, 0s ensaios de tracdo e a avaliacdo dos

resultados com base nos dados obtidos.

Figura 20 - Fluxograma da metodologia.

Preparacdo dos

Avaliacdo dos
Corpos de Prova

Resultados

Ensaios de Trag&o - Obtencéo e Analise
dos Dados

Fonte: Autoria propria, 2018.
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3.1 MATERIAIS E METODOS

3.1.1 Preparacao dos Corpos de Prova

Em primeira instancia foi utilizado uma barra chata de Aluminio 6063 adquirido no
comeércio local de Mossor6/RN de 6 metros de comprimento com 1" de largura e 1/8"" de
espessura, possuindo um limite de escoamento minimo de 155 MPa. Sua composi¢do quimica

segundo o fabricando pode ser vista na Figura 21.

Figura 21 - Composi¢do quimica.

6063 10,20-0,60{ 0,350,10/0,10/0,45-0,90{0,10{0,10{0,10{ 0,05 | 0,15 Restante

Fonte: Catalogo Hyspex, 2018.

Para a fabricacdo dos corpos de prova foi preciso serrar a barra chata em 12 unidades
com tamanhos iguais de 200 mm. Onde, os doze corpos de prova foram divididos em trés

familias.

e A familia “A” com nenhum tipo de furo;

e A familia “B” com um furo centralizado;

e A familia “C” com trés furos, no qual um Unico furo foi centralizado e mais dois furos
feitos equidistantes do furo do centralizado.

As dimensdes finais dos corpos de prova podem ser visualizadas na Figura 22.

Figura 22 - Corpos de Prova esquematizados. (a) Familia A,
(b) Familia B e (c) Familia C.
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Para os furos foram utilizados duas brocas de diametros diferentes, com d1 =8 mm e

d2 =7 mm, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Brocas utilizadas no processo de furagdo dos corpos de prova.

> @8mm

Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 24 ilustra os corpos de prova finais para os diferentes entalhes. Sendo assim
as amostras finais para a realizacdo dos ensaios de tracdo. O quantitativo de corpos de prova
trabalhados pode ser observado na Tabela 1.



Figura 24 - Corpos de prova finalizados para ensaio.

Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 1 - Quantidade de corpos de prova para o
ensaio de tragdo.

CPs @8mm @7mm Quantidade

TOTAL 12

Fonte: Autoria propria, 2018.
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3.1.2 Procedimento Experimental

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de tracdo hidraulica EMIC
DL-10000 com capacidade de 100 kN, como mostra a Figura 25.

Todos os doze corpos de prova utilizados para o ensaio de tragdo foram ensaiados até a
sua fratura. Com auxilio do Software TESC, foram fornecidos ao sistema os dados sobre o
corpo de prova e os parametros para realizacdo dos ensaios, €, obtidos dados como o tempo de
ensaio em segundos, a deformacdo em milimetros e a forca de tracdo em newtons do corpo de
prova. Os dados foram tratados com auxilio de planilhas eletrénicas do Excel®, onde foi
possivel gerar um gréfico de tensdo versus deformacdo para cada corpo de prova para uma
plausivel comparacdo. Para uma comparacdo mais exata foi descartada de cada familia o
corpo de prova que mais se afastava entre os dados obtidos de ensaio, e com isso, utilizado na
pratica como meio de estudo e comparacdo apenas trés corpos de prova dentro de cada

familia, totalizando nove amostras no total.

Figura 25 - Maquina universal de ensaios.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Para o estudo do caso foi levado em consideracao alguns parametros como observados
abaixo:

e Caracterizacdo da area: Todos os corpos de prova possuiam area da secao transversal
de A = 75 mm?;

e Velocidade do ensaio: Determinada de acordo com a taxa de deformacéo desejada e
com o comprimento util do corpo de prova;

e Limite de forca: 100 kN;

e Gréfico a ser plotado: Tenséo versus deformacao;

e Quando parar o ensaio: Apds a ruptura do corpo de prova.
Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros dos ensaios de tracdo. A velocidade de
deformacdo usual para os ensaios foi calculada de acordo com o comprimento Util, que € a

medida considerada do corpo de prova preso nas garras da maquina e a taxa de deformacao.

Tabela 2 - Pardmetros de ensaio.

Aluminio 6063 100 5(10-%) 0.05

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS OBTIDOS

4.1.1 Corpo de Prova — Familia A

Os corpos de prova que compdem a Familia A ndo possuem furo, apresentando assim,
nenhum concentrador de tensdo. O Grafico 1 mostra a relacdo entre as curvas Tensdo versus
Deformacdo de cada corpo de prova que formam a Familia A, tais dados sdo oriundos dos

ensaios de tracéo realizados.

Grafico 1 - Diagrama Tenséo versus Deformacéo - Familia A.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.



46

A partir das amostras dos corpos de prova da Familia A e com uma andlise do Grafico
1 é possivel determinar algumas de suas propriedades. Tais propriedades podem ser

observadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades obtidas - Familia A.

Familia Limite de Limite de Limite de Alongamento Deformacao de
A Escoamento (MPa) Resisténcia Ruptura (MPa) (AL%) Ruptura
a Tracdo (MPa)
AL 166,373 209,747 126,509 16,787 0,16787
AD 172,480 218,720 134,027 16,760 0,16760
A3 178,187 227,520 137,200 16,024 0,16024
Média 172,347 218,662 132,579 16,524 0,16524
Desvio 3,9824 5,9436 4,0464 0,333 0,00333
Meédia

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Os corpos de prova da Familia A sem concentrador de tensdo possui Limite de
Resisténcia a Tragdo minima segundo a literatura de 151,022 Mpa. Para uma comparagdo com
a literatura foram calculadas as médias para as propriedades mecanicas em anélise de todos 0s
corpos de prova para a Familia A como na Tabela 1. Assim podemos observar um Limite de
Escoamento de 172,347 MPa, um Limite de Resisténcia a Tracdo de 218,662 MPa e um
Alongamento em percentual de AL (%) = 16,524.

O Fator Geométrico de Concentragdo de Tensdo para o corpo de prova sem
concentradores de tensdo é considerado o valor nominal (Kt = 0,,4./0,) = 1, onde a tensdo
méaxima é dada pelo Limite de Resisténcia a Tracdo e é semelhante a tensdo nominal para
corpo de prova sem concentrador de tensdo, assim sendo g,= 218,662 MPa 0 valor da nossa

tensdo maxima (o)



4.1.2 Corpo de Prova — Familia B
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Através do Grafico 2, pode-se observar as curvas Tensdo versus Deformacéo para o0s

corpos de prova da Familia B oriundos do ensaios de tracao.

Grafico 2 - Diagrama Tenséo versus Deformacéo - Familia B.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Por meio do Gréfico 2 podemos extrair as propriedades mecénicas dos respectivos

ensaios onde detalhamos na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades obtidas - Familia B.

Familia Limite de Limite de Limite de Alongamento Deformacéo de
B Escoamento (MPa) Resisténcia Ruptura (MPa) (AL%) Ruptura
a Tragdo (MPa)
B1 108,565 142,520 109,509 2,0965 0,02907
B2 115,563 153,773 101,353 2,7853 0,02785
B3 114,961 155,440 110,712 2,8806 0,02881
Média 113,030 150,578 107,191 2,5875 0,02857
Desvio 2,976 5,372 3,892 0,327 0,00048
Meédia

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Na Tabela 4 tém-se as médias para 0s corpos de prova para a Familia B, como o
Limite de Escoamento de 113,030 MPa, Limite de Resisténcia & Tracdo de 150,578 MPa e um
Alongamento em porcentagem de AL (%) = 2,5875.

O Fator Geométrico de Concentracdo de Tensdo Médio para os corpos de prova para a
Familia B pode ser calculado levando como método de comparacdo o Limite de Tensdo a

Resisténcia Médio dos corpos de prova da familia A, a,= 218,662 MPa, sendo essa o valor da

Omax _ 218,662

nossa tensdo maxima (0,4, ). Portanto, Kt = oo 150578

=145.

4.1.3 Corpo de prova — Familia C

Através dos dados obtidos por meio dos ensaios de tracdo para os corpos de prova da

Familia C, é possivel plotar um terceiro conjunto de curvas Tensdo versus Deformagdo como
mostrado no Grafico 3.

Grafico 3 - Diagrama Tenséo versus Deformacéo - Familia C.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com base no Grafico 3 foi possivel obter assim, como para os corpos de prova
anteriores suas propriedades mecénicas, como observados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades obtidas - Familia C.

Familia Limite de Limite de Limite de Alongamento Deformacéo de
C Escoamento (MPa) Resisténcia Ruptura (MPa) (AL%%0) Ruptura
a Tracdo (MPa)
c1 109,467 153,333 100,58 3,5899 0,03590
o2 122,989 151,573 107,492 3,6367 0,03637
c3 111,956 151,027 120,498 3,5824 0,03582
Média 114,804 151,978 109,523 3,6030 0,03603
Desvio 5,457 0,904 7,316 0,0225 0,00022
Meédia

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com base na Tabela 5 observamos as médias para 0s corpos de prova para a Familia
C, como o Limite de Escoamento de 114,804 MPa, Limite de Resisténcia a Tracdo de 151,978
MPa e um Alongamento em porcentagem de AL (%) = 3,6030.

O Fator Geométrico de Concentracdo de Tensdo Médio para os corpos de prova para a
Familia B pode ser calculado levando como método de comparacdo o Limite de Tensdo a

Resisténcia Médio dos corpos de prova da Familia A, g,= 218,662 MPa, sendo essa o valor

a AX | 4 218,662
da nossa tens&o méaxima (o,,s,). Portanto, Kt = 224 =

=1,44.
oo 151,978

4.1.4 Andlise das médias dos corpos de prova — Um comparativo entre as Familias.

Apo6s um estudo individual de todos os copos de prova e os célculos de todas as
respectivas médias do Limite de Escoamento (MPa), Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa),
Limite de Ruptura (MPa) e o Alongamento (%), foi possivel uma comparacdo entre as
amostras das Familias A, B e C. Como forma de entender melhor a anélise dos resultados
provenientes do experimento, o Grafico 4 apresenta as curvas experimentais médias Tensdo

versus Deformagdo para cada amostra ensaiada, sendo possivel realizar tal comparacéo.
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Gréfico 4 - Diagrama Tensdo versus Deformacdo - Comparativo entres as Familias.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Ao observar o Gréfico 4 podemos observar com bastante expressividade as diferencas
entre as propriedade mecanicas principalmente quando se atenta para a comparacdo dos
corpos de prova B e C com seus devidos concentradores de tensdo. E possivel observar o
comportamento dos corpos de prova ao longo do ensaio, mostrando que ao diminuir a area do
corpo de prova introduzindo os furos, o material reduz sua zona pléstica, pois estavam sob
maiores valores de tensdo, se rompendo mais facilmente sem deformar-se muito, pois devida
a presenca dos concentradores de tensdo o material vai se fragilizando mais facilmente. Uma

comparacdo mais definida dos valores observa-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Médias das propriedades obtidas.

Limite de Limite de Limite de Alongamento Deformacéo de
Médias Escoamento (MPa) Resisténcia  Ruptura (MPa) (AL%0) Ruptura
a Tragao (MPa)
Farzllla 172,347 218,662 132,579 16,5237 0,16524
Fan;lla 113,030 150,578 107,191 2,5875 0,02857
Far(r;llla 114,804 151,978 109,523 3,6030 0,03603

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Na Tabela 6 € mostrado um comparativo para os diferentes corpos de prova. Foi feito
uma média entre os valores das tensdes e deformacgdes para 0s correspondentes corpos de
prova. Com base nos dados podemos concluir que as propriedades mecanicas para as
amostras da Familia A sdo todos superiores em comparacdo as demais amostras das Familias
B e C, principalmente para o parametro de ensaio apresentado pelo alongamento em
porcentagem, com quase 4x mais. Ou seja, por ndo apresentar nenhum furo, os corpos de
prova se deformaram até a ruptura aproximadamente 4x mais.

Por fim, comparando os corpos de prova das Familias B e C, temos que C apresenta
propriedades mecanicas quase pareadas com B, tendo pouca diferenca, mesmo apresentando
dois furos menores a mais, promovendo assim uma Deformagdo de Ruptura minimamente
maior, assim como também apresentado no Gréfico 4.

A anélise para o Fator Geométrico de Concentracdo de Tensdo de todas as amostras

pode ser concluida levando por base a Tabela 7.

Tabela 7 - Comparativo dos concentradores de tensdo para

todos os corpos de prova.

Fator Geométrico de Concentracdo de Tensao

Familias Kt %
A 1 0
B 1,45 45
C 1,44 44

Fonte: Autoria propria, 2018.

Devido os corpos de prova das Familias B e C apresentarem furos, a intensidade do
concentrador de tensdo tende a aumentar, e isso € nitido na Tabela 7, a intensidade do

concentrador de tensdo aumenta tanto para B quanto para C.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo verificar o comportamento de concentradores
de tensdo quando submetidas a tracdo axial. Levando assim como base de comparacao corpos
de prova de aluminio com mesmos aspectos geométricos, contando com a auséncia de furos.
No qual esses furos atuavam como concentradores de tensdo, o que possibilitava o
rompimento dos corpos de prova sem grandes deformacdes. A presenca de furos fez com que
a area de secdo transversal diminuisse, fazendo com que o corpo de prova se rompesse mais
rapidamente.

Os corpos de prova livres de concentradores de tensdo teve um comportamento
semelhante ao de um material ddctil, deformando-se plasticamente ate a sua ruptura. Apos a
plotagem dos graficos Tensao versus Deformacéo, foi possivel ilustrar o comportamento dos
corpos de prova na presenca de concentradores de tensdo, na qual romperam-se mais
facilmente. Para o Fator Geométrico de Concentracdo de Tensao tivemos que a presenca de
furos localizados em outros lugares no material pode-se diminuir a concentracdo de tenséo
sobre o furo centralizado em estudo. Sendo assim o resultado pertinente com que a literatura

sobre o tema explicita.
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