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RESUMO

O presente trabalho fez uma abordagem aos concentradores de tensao,
analisando os efeitos do alivio geomeétrico de tensdo, onde foram submetidos corpos
de prova a ensaios destrutivos de tragdo. Para isso, foi utilizado de corpos de prova
cilindricos com entalhes que se assemelham a um acoplamento de anel de vedacéo,
além de uma méaquina de ensaios de tracdo, capaz de armazenar dados como tempo,
forca de tracdo durante o ensaio e 0 alongamento dos espécimes. Os corpos de prova
foram fabricados de acordo com a norma ASTM E 8M, para o ago SAE 1020. Os
resultados derivados do ensaio foram plotados no software Excel, gerando curvas de
tensdo de engenharia-deformacéo, possibilitando a determinacdo de uma gama de
variaveis: tensao de engenharia de ruptura, limite de escoamento, forca de tracao, etc.
Os resultados encontrados foram analisados e estdo contidos neste trabalho, assim
como tabelas e graficos Uteis. Pode-se concluir que o alivio geométrico de tensao
mostrou uma relativa eficécia, diminuindo, portanto, os efeitos dos concentradores de
tensdo.

Palavras-Chave: Concentradores de tensdo. Alivio geométrico de tensdo. Ensaio de
tracéo.
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1. INTRODUCAO

Mecanismos desenvolvidos para desempenhar funcbes sdo formados por
conjuntos de componentes que possuem geometrias definidas a fim de garantir a
funcionalidade dos mesmos. Eixos, por exemplo, possuem, entre outras
caracteristicas, diametros variaveis, rasgos de chavetas, furos etc., para garantir o
acoplamento de outros componentes. Sdo caracteristicas inerentes a maioria dos
mecanismos desenvolvidos e que muitas vezes ndo podem deixar de fazer parte deles.
Todos os projetos que apresentem quaisquer mudancas geométricas na secdo
transversal de seus componentes estdo sujeitos ao surgimento de concentradores de
tensdo e consequentemente a inutilizacdo destes componentes em decorréncia de
falhas.

Podem ser submetidas a esses materiais cargas estaticas e/ou dindmicas, onde
os concentradores de tensdo irdo trabalhar como amplificadores de tensdo naqueles
pontos. Pecas mecanicas que inicialmente suportariam magnitudes elevadas de cargas
podem ter sua funcionalidade comprometida ao serem submetidas a cargas menores.

A ocorréncia de falhas em materiais e, consequentemente, perda de
funcionalidade dos mesmos, pode ser caracterizado, em termos do comportamento do
componente mecanico, como falha ductil ou fragil. A afirmacdo dessa caracteristica é
baseada em quantidade de material escoado em torno da falha; grande quantidade de
material escoado na regido pode ser considerada falha ductil, caso contrario, fragil.

Toda essa anélise na confecgdo de um projeto faz-se necessario por motivos
obvios, onde o intuito sempre é eliminar ou reduzir os efeitos de concentradores de
tensdo em seus componentes. Quando se faz um estudo de projeto a ser fabricado,
levam-se em consideracdo os tipos e formatos de entalhes, raios de curvatura, furos
etc., para que se defina o fator de concentragao de tenséo, e partir dele, definir o fator
de projeto. Esses pardmetros servirdo para determinar a maxima aplicagdo que aquele
projeto poderéa suportar.

O presente trabalho utilizara de metodologia consolidada de alivio geométrico
de concentradores de tensdo, analisando as forcas internas de tensdo de componentes
sob efeito de forga trativa. Para isso, foi utilizado de corpos de prova cilindricos, com
entalhes variados, que se assemelham a um acoplamento de anel de vedag&o, além de
uma maquina de ensaios de tracdo. O presente estudo foi embasado na norma ASTM

E 8M, com objetivo de validagdo de ensaio, utilizando do Aco SAE 1020.

11



12

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Estudo dos concentradores de tensdo, utilizando-se de formas de alivio
geomeétrico de tensdo para 0 agco SAE 1020 com formato cilindrico, realizando

ensaio destrutivo de tragéo.

2.2. Objetivos Especificos

e Submeter corpos de prova cilindricos de aco SAE 1020 a ensaio de tragdo;
e Auvaliar resultados obtidos através do ensaio de tracdo para corpos de prova

com alivio geométrico de tensdo;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Definicéo de Tenséo e deformacéo
3.1.1. Tenséo

A tensdo pode ser definida como a forca aplicada em uma unidade de area, onde
geralmente é expressa em psi ou MPa. Em se tratando de analises infinitesimais do material, é
possivel que eles experimentem diferentes tensdes ao mesmo tempo. Dessa forma, devemos
olhar as tensdes atuando sobre elementos extremamente pequenos dentro do corpo. E comum
encontrar figuras cubicas para a representacdo destes elementos e as tensdes as quais estes
experimentam. Podem haver duas formas de componentes de tensdo sobre a face dos cubos:
tensbes normais, segundo Norton (2013), atuam na direcdo perpendicular a face do cubo e
tendem a puxa-lo (tensdo normal de tracdo) ou empurra-lo (tensdo normal de compressdo). As
tensdes de cisalhamento atuam em pares e em direcdes opostas, sdo paralelas as faces dos
elementos infinitesimal do cubo e tendem a distorce-lo. Quando ha tensbes normais e de
cisalhamento atuando em um elemento infinitesimal podemos caracteriza-los como termos de
um tensor. (NORTON, 2013)

A tensdo é um tensor de segunda ordem e por isso necessitam de nove componentes que
o descrevam em trés dimens@es. Muitos dessas componentes requerem uma representacéo 3D,
porém em alguns casos especiais é possivel trata-los com estado de tensGes bidimensionais. A
matriz de um tensor bidimensional é evidenciada abaixo. (NORTON, 2013)

O T 0
Ty N (0] v

A Figura 1 ilustra uma disposicdo em 2D das tensdes normais e de cisalhamento

experimentadas por um elemento infinitesimal e esta disposta abaixo.
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Figura 1 - Elemento de tensédo bidimensional

O, T
+

e
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Fonte: Norton, (2013).

A Figura 1 representa as dire¢des normais do plano xy de um cubo.

3.1.2. Deformacéo

A lei de Hooke relaciona a tenséo e deformacéo de forma linear na zona elastica da maioria
dos materiais de engenharia. A deformacdo também é um tensor de segunda ordem e pode ser

expressa para o caso 2D como mostrado na matriz abaixo. (NORTON, 2013)

© @

Sendo ¢ a deformagdo normal ou de cisalhamento. O que as diferem sdo os subscritos. Os
subscritos xx e yy representam tensées normal nos respectivos eixos, podendo ser simplificada
simplesmente por X, para indiciar tensdo normal naquele eixo, ou apenasy, pelo mesmo motivo.
Os subscritos xy e yx representam as tensdes de cisalhamentos, indicando o sentido na qual
cada uma acontece. (NORTON, 2013)

3.1.3. Tensdes principais

A Figura 2 ilustra sistemas de eixos arbitrarios, geralmente escolhido por conveniéncia

para facilitar calculos. Para o Norton, qualquer combinacdo particular de tensdes aplicadas,
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havera uma distribuigcdo continua deste campo de tensdo em torno de qualquer ponto analisado.
Ele prossegue: as tensdes normal e de cisalhamento no ponto irdo variar com a direcdo em
qualquer sistema de coordenada escolhido e havera sempre planos nos quais as componentes
de tens&o de cisalhamento seréo nulas. (NORTON, 2013)

As tensOes principais sdo tensfes normais que atuam nestes planos, que por sua vez,
atuam nos planos principais. As direcdes da superficie normais aos planos principais séo
chamadas de eixos principais, sendo as tensdes que atuam nestas dire¢cdes chamadas de tensdes
normais principais. As tensdes de cisalhamento principais atuam em planos com angulacao de
45° em relagéo aos planos das tensdes normais principais. A figura 2 ilustra os planos e tensoes

principais para o caso bidimensional utilizado anteriormente. (NORTON, 2013)

Figura 2 - Tensdes principais em um elemento bidimensional

el
—
"
.

- "] (w3 i
_ {c} Tensbes de
_ _ (b} Tensbes normais cisalhamenta
(a) Tensdes aplicadas principals principaks -

Fonte: Norton, (2013).

3.1.4. Estado Plano de Tensdo e Deformacéo

Geralmente o estado de tensdo e deformacdo € tridimensional, porém existem

geometrias particulares que podem ser tratadas de maneira diferente.
Estado plano de tensdes

Estado plano de tensGes é tambem conhecido como estado de tensdes bidimensional, ou
biaxial. Segundo Norton, o estado plano de tensdes requer que uma das tensdes principais seja
igual a zero, considerando esta situagdo bastante comum em algumas condi¢fes. Uma placa
fina, por exemplo, pode apresentar um estado de tensdo plano em seus contornos ou pontos de

fixacéo.

Estado plano de deformagao
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Segundo Norton, existem deformagdes principais associadas a tensdes principais €, no caso de
uma dessas deformac@es ser zero e as outras deformacg6es ndo variarem seu valor ao longo do

eixo principal, entdo tem-se um estado plano de deformacoes.

3.2. Teoria das Falhas

As explanacOes acerca de tensdes principais e estado plano de tensdo realizado
anteriormente é muito importante para compressao do que acontece quando submetemos um
elemento a determinados esforcos e suas diregdes vetoriais. Porém, a nivel de engenharia, é
vital nos atermos mais nas teorias de falhas, como elas ocorrem, como caracteriza-las e,

principalmente, evita-las.

Os motivos as quais se deseja eliminas as falhas sdo ébvios: custo adicionais, seguranca
de operadores, retrabalho, parada de producéo, etc. E servico do engenheiro preveni-las e, na
grande maioria dos casos, é tarefa complicadissima, visto que temos diversos fatores que podem
resultar em falhas: aplicacdo de material imprdprio, cargas elevadas, condi¢fes ambientais
adversas (clima, ambiente corrosivo, etc.), projeto falho, plano de manuten¢do mal executado,
etc. Caso ndo seja possivel evita-las, também é de obrigacdo do engenheiro identificar os

motivos das ocorréncias, sempre com intuito de evita-las posteriormente.

3.2.1. Falhas em materiais ddcteis e frageis

Um dos modos de falha mais conhecido é por fratura, que é a separa¢do de um corpo
em duas ou mais partes. Em se tratando do comportamento do aco (material que iremos abordar
neste projeto) no momento em que fraturas ocorrem, existem duas formas que séo tipicamente
utilizadas para defini-la: fratura ductil ou fragil. Séo classificadas através da caracteristica do
material em apresentar deformacdo plastica diante de uma falha. Embora em algumas situacGes
especificas materiais ducteis podem se comportar como frageis, porém demonstrar este
comportamento nédo é intuito deste projeto. As tensdes aplicadas a estes materiais podem ser de

diversas naturezas: tracdao, compressao, cisalhamento ou tor¢do. (CALLISTER, 2008)

Para Callister (2008), ambos 0s processos de fratura envolvem duas etapas: formacdo e

propagacao de trincas em resposta a imposi¢ao de uma tensdo. Dessa forma, o modo de falha é
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altamente dependente do mecanismo da propagacgdo da trinca. A fratura dictil é caracterizada
por uma extensa deformacdo plastica na vizinhanga de uma trinca em desenvolvimento. O
processo prossegue de maneira relativamente lenta, na medida em que o comprimento da trinca
aumenta. Em se tratando de fratura fragil, as trincas podem se propagar de maneira
extremamente rapida, acompanhada de pouquissima deformacdo plastica. Este tipo de trinca é
considera instavel e ndo estaciona uma vez que a trinca iniciada, mesmo sem aumento de tenséo.
(CALLISTER, 2008)

Segundo Callister (2008), o processo de fratura ocorre normalmente em varios estagios.
Primeiramente ocorre 0 empescocamento (a), logo apds pequenas cavidades no interior da
secdo transversal do material (b), a medida que a deformacéo prossegue. Depois disso, esses
microvasios aumentam, se unem e coalescem formando uma trinca eliptica (c). A trinca cresce
paralelamente ao seu eixo principal (d) e finalmente a fratura (e) ocorre devido a rapida
propagacao da trinca ao redor do pescoco. A Figura 3 ilustra esse processo. (CALLISTER,
2008)

Figura 3 - Estéagios de uma fratura

Fonte: Callister, (2008).

3.3. Definicdo de Concentradores de Tensao

Projetos desenvolvidos surgem da necessidade de se solucionar problemas dos mais
variados tipos, exigindo daquele que o executa habilidades suficientes para a entrega de um

bom projeto. Projetos mecénicos sdo meticulosamente desenvolvidos onde, em sintese, sdo
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considerados alguns pontos como: funcionalidade, seguranca, confiabilidade, custo e peso.
Estes fatores ndo foram citados ao acaso, ja& que em todos eles ha a influéncia dos
concentradores de tensdo, um dos maiores causadores de falhas em projetos mecanicos.
(BUDYNAS E NISBETT, 2011)

A distribuigdo de tensdo em determinado elemento é considerada uniforme quando néo
ha variacdes na sua secdo, dessa forma, a aplicacdo das equacdes fundamentais de tensdo por

tracdo, compresséo, flexdo e torcdo, podem ser aplicadas.

Concentradores de tensdo sdo caracterizados na presenca de variacdo na secdo
transversal dos mecanismos, onde na maioria dos casos sdo inerentes ao funcionamento dos
mesmos. Essas variages ocorrem devido a peculiaridades como furos, rasgos, diminuicdes
diametrais, entre outros, apresentando alteracdo na distribuicdo de tensdo acerca da
descontinuidade. Dessa forma, faz-se necessario mais do que as equagdes fundamentais de
tensdo, ja que € rara a inexisténcia de projetos que ndo apresentem variagdo geométrica. As
regides as quais se observam os concentradores de tensdo podem ser chamadas de areas de
concentracédo de tensdo. (NORTON, 2013)

A figura 4 ilustra uma barra plana, onde podem ser observadas caracteristicas de

fabricacdo que ocasionam concentradores de tensao.

Figura 4 - Barra plana com concentradores de tensdo
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Fonte: Norton, (2013).

A barra esta sujeita a um momento fletor, onde através de uma analise de tensdo
fotoelasticas foi possivel estabelecer sua distribuicdo de tensdo, bem como a influéncia dos
concentradores de tensdo. A figura 5 ilustra a distribuicdo de tensdo na barra sujeita a um
momento fletor na presenca de entalhes e chanfros. (NORTON, 2013)
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Figura 5 - Analise fotoelastica da distribuicdo de tensao
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Fonte: Norton, (2013).

E possivel observar distor¢des na orientacdo da tensdo nas regides de concentragio de
tensdo e uma distribuicdo de tensdo uniforme na extremidade direita da barra, representada

pelas retas igualmente espacadas, explicado pela ndo variacdo na geometria da barra.

Para se eliminar e/ou reduzir os concentradores de tensdo provinda das caracteristicas
geométricas de cada mecanismo deve-se quantificar a influéncia que este exerce no elemento.
Esta quantificacdo é feita através da determinacdo do fator geométrico de concentracdo de
tensdo (K: e Ki), que varia de acordo com a geometria da peca e do entalhe. Através das
equacgdes abaixo é possivel determinar a tensdo méaxima tedrica a qual um concentrador de
tensdo pode ser submetido. (NORTON, 2013)

Omax = Kt * Onom (2)

Tmax = Kts * Thom (3)

Onde K; e K, sdo fatores de concentracdo de tensdo teodricos para tensées normais e
cisalhantes, respectivamente. E, 6,om € Tnom. S80 as tensfes nominais e de cisalhamento,

respectivamente, que correspondem as tensdes as quais uma geometria uniforme é submetida.

3.3.1. Concentradores de tensdo: cargas estaticas e sua relacdo com o material

Materiais Ducteis
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Segundo Norton (2013) “os materiais dicteis escoam localmente em torno do ponto de
aumento de tensdo enquanto as partes do material distantes da descontinuidade geométrica
permanecem abaixo do ponto de escoamento”. Ao escoar localmente, este apresenta uma zona
de ndo-linearidade e baixa declividade na curva tensdo-deformacdo, evitando aumentos
consideraveis de tensdo naquele ponto. Devido a esta caracteristica apresentada pelos materiais
ducteis diante de solicitacbes estaticas a utilizacdo do fator de concentragdo de tenséo
geométrico é desconsiderada. A figura 6 mostra a curva de tensdo-deformacao para materiais
de baixo carbono, com o intuito de ilustrar as zonas de ndo-linearidade e declividade citadas
acima. (NORTON, 2013)

Figura 6 - Diagrama Tensao-Deformagcao: aco baixo carbono
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Fonte: Norton, (2013).

Norton (2013) “Apenas quando toda a se¢do transversal atingir o ponto de escoamento € que o

diagrama ¢ — & continuara até o ponto onde ocorre a falha por fratura”.

Materiais frageis

Os materiais frageis ndo escoam localmente, uma vez que ndo apresentam uma zona
plastica de deformacéo, dessa forma, concentradores de tensdo tem efeitos sobre este material
quando sujeitos a cargas estaticas. Ao ser excedido além do limite de ruptura, o material

apresentara trincas o que, por sua vez, ocasionara no aumento da concentracao de tensao, assim
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falhando rapidamente. Sendo assim, mesmo sob solicitacOes estaticas, o fator de concentrador

de tensdo deve ser aplicado aos materiais frageis. (NORTON, 2013)

Mesmo com o comportamento dos materiais frageis em solicitac@es estaticas € comum
ndo considerar o fator de concentrador de tensdo em materiais fundidos frageis. A explicacdo é
que, j& que o processo de fundicdo imprime ao material muitas heterogeneidades e
descontinuidades (concentradores de tensdo), os dados de resisténcia apresentados por esses
materiais ja possuem tais fatores embutidos, fazendo com que os concentradores de tensdo

resultantes da geometria do material contribuam de forma minima. (NORTON, 2013)

3.3.2. Concentradores de tensdo: materiais ducteis e frageis sob cargas dinamicas

Os materiais ddcteis se comportam como frageis quando sdo submetidos a carregamentos
dindmico, isto ocorre devido ao encruamento realizado pelo material ocasionado pela constante
solicitacdo mecéanica imposta ao mesmo. Ao longo deste processo, 0 material ddctil diminui sua
capacidade de deformar plasticamente, falhando de forma fragil. Por tanto, materiais dicteis se
comportam como frageis, havendo a necessidade de se utilizar o fator de concentrador de tensdo
para ambos. (NORTON, 2013)

3.3.3. Fator de concentragdo geométrico Kt

Como jé dito, concentradores de tensdo variam de acordo com geometria do elemento
em estudo, onde a teoria da elasticidade consegue fornecer fungdes de concentradores de tensao
para algumas geometrias simples. Outra forma de determinacdo desses fatores é através de
métodos empiricos, obtendo funcdes matematicas através de resultados obtidos em ensaios.
Segundo NORTON (2013) a mais conhecida colecao de fatores de concentracao de tenséo pode
ser encontrada em Peterson e Roark e Young, onde apresentam resultados tedricos e
experimentas de muitos pesquisadores na forma de graficos Uteis, fornecendo valores de K; e
Kis para diversas condi¢cdes. (NORTON, 2013)

A Figura 7 mostra a funcdo de concentragéo de tensdo para um eixo com sulco em tragéo

axial. A reducgdo do didmetro D para d gera concentragdo de tensdo, onde r (raio) também foi
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considerado nesta funcdo. A carta fornece valores de K; relacionando curvas, determinadas
pelos fatores adimensionais D/d, e os valores, também adimensionais r/d. O valor r/d é utilizado
como variavel independente e D/d representa, como ja dito, as curvas a serem interceptadas
para, entdo, selecionar o valor K;. (NORTON, 2013)

Figura 7 - Fator geométrico de concentrador de tensdo K para um eixo com sulco em tracéo axial
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Fonte: Norton, (2013).

Alguns valores de A e b sdo fornecidos ao lado da carta de acordo com a relagédo
adimensional D/d. A funcgdo abaixo é capaz de fornecer o concentrador de tensdo para esta

geometria:

K, = A (ﬁ)b (4)

3.3.4. Reducdo do efeito dos concentradores de tensao
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A reducdo dos efeitos dos concentradores de tensdo, além de minimizar a chance de
ocorréncia de falhas, impacta diretamente em fatores como: reducdo em geometrias gerais de
projeto, aumento da vida a fadiga, aumento da confiabilidade etc., sendo todos estes fatores

importantissimos para diferenciar projetos bons e ruins.

Softwares computacionais auxiliam na compreensdo dos concentradores de tensdo através de
uma analise das forcas em tornos de pontos de concentradores de tensdo de alguns
componentes. Segundo Franquetto (2007) “para uma pe¢a submetida a um dado carregamento
e que se encontra em equilibrio, pode-se dizer que os todos os esfor¢os que sdo aplicados em
uma regido da peca sdo retirados, ou “saem”, por outras regioes, sendo que a peca ¢ 0 meio por

onde as linhas de forca passam®. A Figura 8 abaixo ilustra as linhas de forga citadas acima.

Figura 8 - Alivios geométricos de tensao
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Fonte: Franquetto, (2007).

A Figura 8(a) ilustra um elemento cilindrico sob efeito de concentrador de tesdo devido
a geometria, sem alivio. Ja as figuras 8(a), (b) e (c) apresentam algumas formas de alivio de
tensdo através da variacdo da geometria do elemento em questdo. Os pontos em que as linhas
estdo mais préximas apresentam maior carga de tensao.

Existem diversas formas com as quais pode-se buscar a reducdo do efeito dos
concentradores de tensdo, onde na grande maioria dos casos havera uma solucdo para cada

geometria. As Figuras 9 e 10 ilustram alguns elementos com mecanismos de alivio de tensao.
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Figura 9 - Exemplo de formas de alivio geométrico de tensdo
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Fonte: Franquetto, (2007).

Figura 10 - Exemplo de alivio geométrico de tenséo
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Fonte: Franquetto, (2007).

3.4. Propriedade do Aco SAE 1020

Os acos SAE 1020 sdo considerados de baixo teor de carbono, sendo utilizados em
variados elementos estruturais devido seu baixo custo por peso e facilidade de compra no
mercado onde, teoricamente, as propriedades mecanicas do material ndo sdo consideradas, ja
gue apenas a composicdo quimica do aco é assegurada pela especificagdo SAE. Em geral, 0 aco
1020 apresenta 0,20% de Carbono e 0,45% Manganés. Sua resisténcia mecanica pode ser
melhorada através de trabalhos a frio. Sdo formados por perlita e ferrita, apresentando boa
ductilidade e tenacidade. A Tabela 1 tiveram seus valores retirados do Callister (2008) e

apresenta valores sobre a composi¢do quimica e caracteristicas mecénicas do A¢o SAE 1020.
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Tabela 1 - Composicéao e Caracteristicas Mecanicas do A¢o SAE 1020

o Limite d L.
Composicdo (%) ) !ml_e\e . Limite de
Resisténcia a Tragao

iy Escoamento (Mpa)
ABNT/SAE/AISI C Mn {Mpa)

380

1020 0,2 0,45
205

Fonte: Autoria propria, (2017).

3.5. Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo é destrutivo, ou seja, 0s corpos de prova sdo inutilizaveis ao fim do
processo, e busca fornecer informacg@es sobre o0 material em estudo, aplicando esforgos trativos
sobre os mesmos, resguardando dados ponto a ponto, como tempo, forca aplicada e
alongamento. Normas regulamentadoras, caso da ASTM E 8M, existem para criar um padrao
acerca dos espécimes utilizados, aumentando as chances de obtencdo de resultados coerentes.

A Figura 11 ilustra o corpo de prova mais utilizado nestes ensaios.

Figura 11 - Corpo de prova para Ensaio de Tracéo

Fonte: Norton, (2013).

A norma, ASTM E 8M, escolhida para realizacdo dos testes fornece as medidas que os
corpos de prova devem apresentar, como na figura os valores de loe do. As geometrias de maior
didametro ndo interferem no ensaio, porém o raio que a mesma faz com a zona de comprimento

atil de ensaio (lo), sim. Ambos os valores sdo geralmente expressos em milimetro ou polegadas.
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Durante o ensaio, 0 corpo de prova é estendido com uma velocidade pré-estabelecida na
méaquina, onde segue até o rompimento do mesmo. Enquanto o processo discorre, o computador
da maquina monitora uma série de pontos, contendo tempo e deformacéo para uma dada forca.
Destes valores obtidos, pode-se plotar o diagrama tensdo-deformacgdo, como mostra a Figura
12.

Figura 12 - Diagrama tensdo-deformacdo do aco baixo carbono
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Inmeros parametros do material nos é oferecido pela curva tensdo-deformacéo
apresentada no grafico. O ponto pl na Figura 12 é o limite de proporcionalidade abaixo do qual

a tensdo € proporcional a deformacdo, mostrada de acordo com a lei de Hooke:

(5)

™1 Q

Onde E é o modulo de elasticidade, ou médulo de Young, representando a inclinacdo da reta
linear no diagrama. O ponto el da Figura 12 indica o limite elastico do material e, uma vez que
superado este valor, o material ird experimentar deformacéo plastica, ndo retornando a sua

dimenséo original.

A tensdo limite de escoamento do material (Sy) pode ser encontrado no ponto y do
diagrama, onde o material comeca a ceder mais facilmente a forca aplicada. A maior tensdo
experimentada pelo material antes do rompimento esta no ponto u e representa a tensao limite

de ruptura na tracdo (Sut), apresentando ndo-linearidade.
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A parte final do diagrama, entre os pontos f e u, apresenta uma queda de tensdo antes
do rompimento no ponto u. Ao nos aproximarmos do ponto de empescocamento, ou seja,
reducdo da area da secdo transversal localizada, a tendéncia da tensdo € aumentar seu valor,
porém, como dito anteriormente, a tensao utilizada no gréfico é calculada com valores iniciais
de &rea da secdo transversal do corpo de prova, ndo levando em consideracdo sua reducdo
localizada, desta forma, apresentando valores menores que 0s reais. A tensdo verdadeira é
ilustrada no diagrama, como real, considerando a reducdo de &rea da secdo transversal

localizada.

Como tratamos de um gréafico com curva tensdo-deformacdo e, sabendo que a maquina
nos fornece apenas valores de forca (N) e alongamento (mm), temos que aplicar a equacédo da
tensdo. Desta forma, segundo Norton (2013), podemos encontrar o valor da tenséo o, forga por

unidade de area, através da equacao abaixo.

P (6)

A equacdo utiliza-se da carga P registrada pela maquina de ensaio, em Newton (N), e
da area inicial da secéo transversal da peca no comprimento Gtil de ensaio lo. A unidade de
tensdo é dada em Psi ou Pa e a tensdo encontrada € dita tensdo de engenharia, ja que ndo se

considera a reducdo da secédo transversal durante o ensaio.

A deformacéo é a razdo da variacdo do comprimento pelo comprimento inicial e é dada

pela Equacdo 7.

L=l (7)

Sendo [ o comprimento util final do corpo de prova el,, como ja& mencionado,
comprimento Gtil inicial da peca, onde a diferencga destes caracteriza o alongamento do corpo

de prova, valor ja fornecido pela maquina ao fim do ensaio.
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4.1. Corpo de prova
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Para a realizacdo do ensaio dos corpos de prova, buscando obter as curvas tensdo de

engenharia-deformacdo, foram confeccionados corpos de provas do aco SAE 1020

apresentando trés caracteristicas distintas: o primeiro corpo de prova foi utilizado sem entalhe

(Fig. 13); o segundo apresenta um entalhe com raio de 1,5 mm (Fig. 14); o terceiro apresenta

trés entalhes, sendo um centralizado com raio de 1,5 mm e os outros dois igualmente espacados

com raio de 1,0 mm (Fig. 15).

Figura 13 - Dimensdes de corpo de prova sem entalhe
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Figura 15 - DimensGes do corpo de prova com trés entalhes
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4.2. Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maéaquina de ensaio de tracdo
eletromecénica EMIC DL-10000 com capacidade de 100KN e uma precisdo de obtencao dos
dados de 0,001 para a carga e para o deslocamento. O software TESC compativel com as
maquinas microprocessadas da marca EMIC é conectado a maquina para receber os dados do
ensaio e fornece o grafico forga x deslocamento ao mesmo tempo que gera os dados de tensdo
de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, tenséo de ruptura, deformacdes especificas para
forca maxima e ruptura. Baseado nesses dados, foram feitos os graficos tensdo de engenharia-
deformacéo. A Figura 16 mostra a maquina utilizado no ensaio de tracao.

Figura 16 - Maquina de ensaios de Tracdo

Fonte: Autoria propria, (2017).
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4.3. Procedimentos realizados

Foram utilizados 9 (nove) corpos de prova, onde utilizou-se de trés de cada geometria para
plotar as curvas tenséo de engenharia-deformacéo. Os pardmetros computados a maquina estao

descritos abaixo, onde ndo foram embasados em norma, apenas 0 comprimento Util.

e Comprimento Util dos corpos de prova: 75mm;
e Taxa de deformacéo: 10°3s2;
e Velocidade: 0,006 mm/s;

Todos os dados coletados pela maquina de tracdo através do software TESC foram
utilizados para a plotagem do diagrama tensdo-deformacédo através do software Excel. Nele foi
possivel determinar todos 0s pontos possiveis nas curvas, semelhante aos ilustrados na Figura
12.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Usinagem dos Corpos de prova

Os corpos de prova foram usinados atraves do Torno CNC da marca ROMI, com comando
SIEMENS e estdo evidenciados na Figura 17a, b e ¢, onde as geometrias desses corpos de prova
foram explicitadas nas Figuras 13, 14 e 15. A Figura 17a é o corpo de prova sem entalhe, ja a
Figura 17b é com entalhe de 1,5mm e a Gltima, 17c, é o corpo de prova com alivio geométrico

de tensao.

Figura 17 - Corpos de prova usinados
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Fonte: Autoria prépria, (2017).

5.2. Corpo de prova Sem Entalhe

Com a utilizacdo dos dados recolhidos durante o ensaio destrutivo de tracéo, foi possivel
plotar o diagrama dos corpos de prova sem entalhe através do Excel e, a partir dele, retirar
valores importantes do ensaio. Na Figura 18 estdo representas as curvas geradas a partir dos
valores encontrados durante o ensaio de tracdo, para os trés corpos de prova sem entalhe (A

Figura 13 evidencia as dimensdes gerais dos corpos de prova).
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Figura 18 - Curvas tensdo de engenharia-deformacdo com CP sem entalhe

Curvas Tensao de Engenharia - Deformacao

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tensdo de Engenharia (MPa)

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deformagdo (mm/mm)

@ Corpo de Prova 1 Corpode Prova2  @===Corpo de Prova 3

Fonte: Autoria propria, (2017).

Através das curvas na Figura 18, pode-se entender que os resultados obtidos dos corpos
de prova sem entalhe apresentaram pouca variacao, o que esta melhor evidenciado na Tabela
2. Isto indica uma amostragem com caracteristicas semelhantes, ja4 que sofreram 0s mesmos
processos de usinagem e ensaio de tracdo, e ainda assim alcangaram resultados semelhantes.

A Tabela 2 mostra alguns dos valores retirados da curva tensdo de engenharia-

deformacéo gerada através do ensaio de tragdo para os corpos de prova sem entalhe.

Tabela 2 - Valores do diagrama tenséo de engenharia-deformacéo para CP sem entalhe

Corpo de Corpo de Corpo de Desvio
prova 1 prova 2 prova 3 Padrao
Limite de Resisténcia a Tragao
(MPa) 461,64 460,46 463,53 1,55
Tensdo de Engenharia de Ruptura
(MPa) 333,88 336,50 335,32 1,31
For¢ca Maxima de Tracgdo (kN) 56,71 56,51 56,90 0,20
Limite de Escoamento (MPa) 302,63 300,26 301,20 1,19
Alongamento (mm) 22,23 20,67 22,21 0,89
Deformagdo maxima de Ruptura 0,30 0,28 0,30 0,01

Fonte: Autoria propria, (2017).
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Foram inseridas as trés curvas, uma de cada corpo de prova sem entalhes, em apenas
um grafico, com o intuito de facilitar a visualizacdo do comportamento dos mesmos durante o
ensaio de tracdo, tornando a comparacdo entre 0s mesmos mais simples, e, posteriormente,
inserindo-os na Tabela 2. Podemos perceber a pouca variagdo nos resultados encontrados, em

especial as forgas trativas maximas, limites de escoamento e limites de resisténcia a tracao.

5.3. Corpo de prova com um entalhe de raio 1,5 mm

Na Figura 19 esté o grafico tensdo de engenharia-deformacgéo dos corpos de prova com
entalhe de raio 1,5 mm (Ver Figura 14 com as dimensdes gerais dos corpos de prova), gerado
através do software Excel, onde foi possivel inserir as trés curvas, uma de cada corpo de prova,

com o intuido de facilitar a compreensao e eventuais comparativos.

Figura 19 - Curvas tensdo de engenharia-deformacéao para os CP com entalhe de raio 1,5 mm
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Fonte: Autoria prépria, (2017).

Os corpos de prova com entalhe de raio 1,5 mm também apresentaram pouca varia¢do em seus
resultados, principalmente a tensdo de escoamento, tensdo de resisténcia a tracdo e tensdo de

ruptura. Isto ja era esperado, obviamente, ja que 0S corpos de prova possuiam 0S mesmos
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entalhes e provieram do mesmo lote. Na Tabela 3 € possivel identificar claramente essa

variacao.

Através dos resultados fornecidos pelo software TESC da maquina de ensaio de tragdo
foi possivel gerar o gréafico da Figura 19. Este, por sua vez, forneceu uma gama de valores

listados na Tabela 3.

Tabela 3 - VValores do diagrama tensdo de engenharia-deformacéo para CP com entalhe de raio 1,5 mm

Corpo de Corpo de Corpo de Desvio
prova 1 prova 2 prova 3 Padrao
Limite de Resisténcia a Tragao
(MPa) 449,02 448,50 435,80 7,49
Tensdo de Engenharia de Ruptura
(MPa) 331,86 334,61 328,52 3,05
Forca Maxima de Tragdo (kN) 55,10 55,00 53,50 0,90
Limite de Escoamento (MPa) 298,43 301,66 300,32 1,62
Alongamento (mm) 11,52 11,04 10,53 0,50
Deformagdao maxima de Ruptura 0,15 0,15 0,14 0,01

Fonte: Autoria propria, (2017).

Todos os valores inseridos na Tabela 3 foram retidos a partir das curvas tenséo de
engenharia-deformacgdo de cada corpo de prova. As deformacGes maximas até a ruptura
completa do material seguiram para todos 0s espécimes sem grandes variagdes. Os
alongamentos dos corpos de prova também nédo apresentaram valores incoerentes em nenhum
dos casos. Os valores das tensdes de rupturas encontradas, assim como os limites de resisténcia
a tracdo e limites de escoamento apresentaram valores proximos. Como estamos tratando aqui
de alivio geométrico de tensdo, onde pode ser caracterizado por analise das curvas e tabelas,

ndo sera fornecido os valores dos coeficientes Kt.
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5.4. Corpos de prova com entalhe central de raio 1,5 mm e alivios geométricos

de tensao de raio 1,0 mm

Da mesma forma que os anteriores, foi gerado um grafico, através do Excel, englobando
todas as curvas tensdo de engenharia-deformacéo dos corpos de prova com raio de 1,5 mm e
alivio geométrico de tensdo (Ver Figura 15 com as geometrias gerais dos corpos de prova)
através dos dados obtidos pela maquina de ensaio de tracdo. A Figura 20 contém as curvas com

dos trés corpos de prova.

Figura 20 - Curvas tensdo de engenharia-deformacéao para os CP com alivio geométrico de tensdo

Tensao de Engenharia-Deformacao

500
450 \
400
350
300
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(O]
o

0 0,1 0,2

Deformacgdo (mm/mm)

e Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 e @Corpo de Prova 3

Fonte: Autoria prépria, (2017).

Todos os corpos de prova com alivio geométrico de tensdo apresentaram valores muito
proximos, sem excecao, 0 que nos remete a uma amostragem utilizada com caracteristicas
semelhantes, o que ja era esperado. E possivel visualizar essas diferencas através da Tabela 4,
evidenciadas pelo desvio padréo.

Através da Figura 20, gerado pelo do software TESC da maquina de tracéo, foi possivel
encontrar valores importantes relativos aos corpos de prova com trés entalhes. Tais valores

estdo contidos na Tabela 4.



Tabela 4 - Valores do diagrama tenséo de engenharia-deformagéo para CP com alivio geométrico de tenséo

Corpo de
prova 1l
Limite de Resisténcia a Tracao
(MPa) 459,01
Tensdo de Engenharia de Ruptura
(MPa) 356,67
Forca Maxima de Tragdo (kN) 56,33
Limite de Escoamento (MPa) 299,92
Alongamento (mm) 10,69
Deformagao maxima de Ruptura 0,14

Corpo de
prova 2

469,15

368,43
57,60
300,71
10,88
0,15

Fonte: Autoria prépria, (2017).

Corpo de
prova 3

467,26

349,25
57,34
298,51
10,71
0,14

Desvio
Padrao

5,39

9,67
0,67
1,11
0,10
0,01
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Os valores da Tabela 4, provindos do diagrama tensdo de engenharia-deformacéo,

mostram que os valores ndo distorceram de forma muito acentuada entre 0s corpos de prova,

em especial os limites de resisténcia a tragdo, assim como as tensdes de engenharia de ruptura,

limites de escoamento e as forcas maximas de tracdo, além das deformacdes maximas até o

rompimento e alongamentos maximo.
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5.5. Comparativo entre os corpos de prova com e sem entalhes

Com base nos resultados encontrados para 0s corpos de prova sem entalhe, com entalhe
e com alivio geométrico de tensdo inseridos nas tabelas 2,3 e 4, respectivamente, foi gerada a
Tabela 5, que tem por finalidade apresentar valores médios pertinentes a cada caso para efeito

comparativo.

Tabela 5 - Comparativo entre os corpos de prova

Resultado para os
corpos de prova com Desvio
alivio geométrico de Padrao

Resultados paraos  Resultado para os
corpos de prova  corpos de prova com
sem entalhe entalhe de 1,5 mm

tensao
Limite de
Resisténcia a
Tragdo (MPa) 461,88 444,44 465,14 11,13
Tensao de
Engenharia de
Ruptura (MPa) 335,23 331,66 358,12 14,36
Forca Maxima de
Tracdo (kN) 56,71 54,53 57,09 1,38
Limite de
Escoamento (MPa) 301,36 300,14 299,71 0,86
Alongamento (mm) 21,70 11,03 10,76 6,24
Deformacao
maxima de Ruptura 0,29 0,15 0,14 0,09

Fonte: Autoria propria, (2017).

Através da Tabela 5 podemos visualizar claramente todos os valores retirados das curvas
tensdo de engenharia-deformacao, plotadas através dos dados obtidos pelo ensaio de tragdo. Os
corpos de prova com alivio geométrico de tensdo apresentaram limite de resisténcia a tracédo
(LRT) de 465,14 MPa, apresentando valor 0,7% superior em relagcdo aos corpos de prova sem
entalhe e 4,45% em relacdo aos corpos de prova com entalhe sem alivio. A tensdo de engenharia
de ruptura dos corpos de prova com alivio de tenséo foi de 358,12 MPa, 6,39% maior em relacdo
aos corpos de prova sem entalhe e 7,39% em relacdo aos corpos de prova com entalhe sem
alivio. Os corpos de prova sem entalhe apresentaram maior deformacdo maxima de ruptura,
0,29, em torno de 48,28% e 51,72% se comparado aos corpos de prova com entalhes e com

alivio geométrico de tensdo, respectivamente. O alongamento seguiu-se no mesmo sentindo da
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deformacdo méxima, sendo para os corpos de prova sem entalhe de 21,70 mm, superando 0s
corpos de prova com entalhe e os com alivio geométrico tensdo em 49,17% e 50,41%,
respectivamente. O limite de escoamento apresentou a maior constancia, sendo maior para 0s
corpos de prova sem entalhe, no valor de 301,36 MPa, representado superioridade de 0,40%
sobre os com entalhe e 0,54% sobre os corpos de prova com alivio geométrico. Nos corpos de
prova com alivio de tensdo foi onde apresentou-se maiores forgas trativas durante o ensaio,
sendo esta de 57,09 kN, superando em 0,67% os corpos de prova sem entalhe e em 4,48% o0s

corpos de prova com entalhe, sem alivio geométrico de tenséo.

A Figura 20 tem por objetivo evidenciar de forma mais clara as diferengas entre 0s
valores encontrados dos corpos de prova com entalhe de 1,5 mm sem alivio e 0s corpos de
prova com alivio geométrico de tensdo. Para a correta compreensao da Figura 20, deve-se ter
ciéncia que os valores exibidos sdo comparativos dos corpos de prova com alivio de tensdo em

relacdo aos corpos de prova entalhados sem alivio de tenséo.

Figura 21 - Comparativo entres os corpos de prova com entalhe de 1,5 mm e os corpos de prova com alivio geométrico de
tenséo
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Fonte: Autoria propria, (2017).
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Através da Figura 21 é possivel ter uma visdo mais clara dos valores obtidos para os corpos
de prova com entalhe e com alivio geométrico de tensdo, esta comparacdo é bastante relevante
para os cumprimentos dos objetivos deste trabalho. O limite de resisténcia a tracao, assim como
atensdo maxima de ruptura encontrada para os corpos de prova com alivio geométrico de tenséo
apresentaram valores superiores em 4,45% e 7,39%, respectivamente, em relacdo aos corpos de
prova com entalhe, sem alivio geométrico de tensdo. O limite de escoamento apresentou uma
variacdo de 0,14%, impossibilitando qualquer afirmacédo a respeito deste quesito. A forca de
tracdo nos corpos de prova com alivio geométrico de tensao foi superior em 4,48% em relacao
aos corpos de prova com entalhe, sem alivio de tensdo. Os valores apresentados ja eram
esperados devido a adigdo dos alivios de tensdo, onde pressupde uma suavizagdo das linhas de

tensdo no material.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente projeto utilizou-se de corpos de provas, com geometrias garantidas por meio
da norma ASTM E 8M, com o intuito de submeté-los a ensaio destrutivo de tracdo. Foram
utilizados os resultados de nove corpos de provas, desta forma, trés corpos de prova para cada
geometria especifica. Os corpos de possuem entalhe semelhante ao de um acoplamento de anel
de vedacdo. Como anteriormente dito, foram utilizadas trés geometrias de corpos de prova: sem
entalhe; com um entalhe centralizado de raio 1,5 mm,; e entalhe centralizado de raio 1,5 mm,
além de dois igualmente espacados em relacdo ao centralizado, de raio 1 mm, para alivio
geomeétrico de tensdo. O material escolhido para analise foi 0 SAE 1020, por sua vasta utilizacéo

em equipamentos e facilidade de obtencdo no mercado.

Por meio de anélise das curvas geradas nos graficos tensdo de engenharia-deformacéo
para cada uma das geometrias dos corpos de prova previamente estabelecidas neste projeto,
pode-se constatar que as adicdes dos dois entalhes, de raio 1,0 mm, nos corpos de prova com
alivio geométrico de tensdo, reduziram os efeitos dos concentradores de tensdo. Isto é resultado
do afastamento das linhas de tenséo do rasgo de maior raio (1,5 mm), devido aos aliviadores de
1,0 mm de raio. Este resultado ja esperado, pois como disse Franquetto (2007) retirando-se
material do componente pode-se reduzir os efeitos dos concentradores de tenséo, neste caso,
foram colocados elementos geométricos de alivio no entorno do concentrador de forma a
suavizar o fluxo de linhas de forca através da peca. Esta afirmagdo também se baseia na Figura
21, que faz um comparativo quantitativo entre os corpos de prova com alivio geométrico de
tensdo e corpos de prova entalhados sem alivio. Pode-se perceber o acréscimo de 4,45% no
limite de resisténcia a tracdo, além do acréscimo de 7,39% na tensdo de engenharia de ruptura
e conseguiu experimentar uma forca de tracdo maxima 4,48% superior aos corpos de prova sem
aliviadores de tensdo. Esses valores foram tirados das médias dos corpos de prova dos dois
grupos em questdo, com alivio geométrico de tensdo e com entalhe. Os valores médios do
alongamento e deformacdo méaxima de ruptura dos corpos de prova com alivio de tensdo
mostraram uma reducéo de 4,12% e 4,76%, respectivamente, em relacdo aos corpos de provas
entalhados sem alivio geométrico de tensdo. Este efeito pode ser explicado devido ao maior
nimero de entalhes presentes nos corpos de prova com alivio: alguns materiais com entalhes,
no momento da falha, tendem apresentar caracteristicas frageis, embora sejam ddcteis, e, por

isso, apresentam menores taxas de alongamento e deformacdo maxima de ruptura.
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