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RESUMO 

Normalmente, os componentes mecânicos, como os elementos de máquinas, podem 

apresentar seções transversais não uniformes, sejam elas: furos, rasgos, entalhes, entre outros. 

A presença dessas descontinuidades na área de seção transversal em um componente estrutural 

é necessária, em atendimento ao projeto de engenharia. O que torna uma região crítica, por 

poder apresentar elevados valores de tensões localizadas nestas regiões, são denominados de 

concentradores de tensão. Desta forma, o presente trabalho possui o objetivo de analisar a 

resistência do material quando esta apresenta concentradores de tensão. O estudo foi realizado 

utilizando corpos de prova fabricados a partir uma barra chata de aço baixo carbono SAE 1020 

termicamente tratada, apresentando concentradores de tensão, furos transversais com diâmetro 

de ½ polegada e sendo avaliado a influência destes no material. De acordo com os resultados 

obtidos da curva tensão versus deformação, obtidos por meio de ensaio de tração convencional, 

foi possível realizar a análise dos concentradores no material e verificar sua influência no 

material tratado termicamente e sem tratamento térmico. Foi observado, segundo análises 

estatísticas, que ocorreram variações nas propriedades avaliadas com a presença do 

concentrador de tensão, existindo uma tendência do material dúctil em se comportar de maneira 

frágil quando este apresenta um concentrador de tensão, conforme verificado no escoamento 

do material. Também foi possível verificar como se comportou a deformação do material com 

e sem tratamento, verificando um aumento na deformação quando o material foi tratado 

termicamente. Desta forma, concluímos que o material apresentou alterações nas propriedades 

mecânicas estudadas, como também notou-se a importância do estudo de concentradores de 

tensão bem como a influência desses no material.  

Palavras-chave: Resistência do material. Recozimento. Normalização.  Ensaio de tração.   



ABSTRACT 

Typically, mechanical components, such as machine elements, may have non-uniform 

cross-sections, such as: holes, tears, notches, among others. The presence of these 

discontinuities in the cross-sectional area in a structural component is necessary, in compliance 

with the engineering design. What makes a region critical, because it can present high values 

of localized stress in these regions, are called stress concentrators. In this way, the present work 

has the objective of analyzing the resistance of the material when it presents voltage 

concentrators The study was carried out using test specimens made from a thermally treated 

low carbon SAE 1020 low carbon bar, featuring stress concentrators, ½ inch diameter cross 

bores and their influence on the material. According to the results obtained from the stress 

versus strain curve obtained by conventional tensile tests, it was possible to perform the analysis 

of the concentrators in the material and to verify their influence on the heat treated material and 

without heat treatment. It was observed, according to statistical analysis, that there were 

variations in the properties evaluated with the presence of the stress concentrator, there being a 

tendency of the ductile material to behave in a fragile way when it presents a stress concentrator, 

as verified in the material flow. It was also possible to verify how the deformation of the treated 

and untreated material behaved, verifying an increase in deformation when the material was 

heat treated. In this way, we conclude that the material presented changes in the studied 

mechanical properties, as well as the importance of the study of stress concentrators as well as 

their influence on the material. 

Keywords: Resistance of the material. Annealing. Normalization. Tensile test.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

 É muito difícil encontrar um projeto que não utilize componentes em que tenham 

presença de furos, rasgos, entalhes, entre outros, que venham a fragilizar a peça, deixando-a 

com uma seção transversal não-uniforme. A maioria dos elementos de máquinas reais não 

possui seção transversal uniforme, geralmente possuem seções diferentes para acomodar 

rolamentos, engrenagens, polias, entre outros (NORTON, 2013). 

 Segundo Hibbeler (2010), as descontinuidades são áreas críticas da peça, isso ocorre 

devido ao aumento do valor das tensões comparado com o aumento do valor nominal calculado 

pela teoria da elasticidade. Onde é um ponto de maior possibilidade para ocorrência de trincas 

e, consequentemente, de falha. 

 A descontinuidade na área de seção transversal em um componente mecânico apresenta 

picos de tensões no local. Esse fenômeno é conhecido como concentração de tensão, 

caracterizado e quantificados pelo fator de concentração de tensão (PILKET, 1977, apud 

FRANQUETTO, 2007). 

A falha do material durante sua aplicação é algo indesejável para engenharia. Existem 

vários motivos para que isto seja evitado, além de pôr vidas em risco, pode gerar um aumento 

de gastos desnecessários e indisponibilidade do produto e/ou serviços essenciais. A seleção e 

processamento impróprio de materiais, projeto inadequado ou má utilização de componentes, 

entre outros, são as causas das falhas dos materiais. Dessa forma, cabe ao engenheiro 

responsável antecipar e planejar para que as falhas sejam evitadas. Para isso é importante 

entender as causas e tomar atitudes corretas. Logo, é notório a importância do estudo da 

mecânica da fratura, entendendo como ocorre, as principais causas e etc. (CALLISTER, 2008). 

 O processo para realizar tratamento térmico é composto por um conjunto de operações 

de aquecer e resfriar o material em que o mesmo pode ser submetido, é realizado sob condições 

controladas. Com o objetivo de alterar as propriedades mecânicas através de alterações na 

microestrutura (COLPAERT, 1974, apud FREITAS, 2016). 

O referente trabalho tem como objetivo analisar a influência de concentradores de tensão 

no comportamento e nas propriedades do aço SAE 1020. 
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2 OBJETIVOS 

 2.1 OBJETIVO GERAL 

O trabalho tem como objetivo avaliar parâmetros que são influenciados com a aplicação 

de um furo concentrador de tensão. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 Coletar, revisar e entender os conceitos e a fundamentação teórica sobre a mecânica das 

estruturas, em especifico as falhas em matérias metálicos e conceitos e equações sobre 

concentradores de tensão; 

 Realizar tratamentos térmicos de recozimento e normalização nos corpos de prova, com 

material Aço SAE 1020, antes que estes passem por ensaio mecânico; 

 Executar ensaio de tração convencional em corpos de prova retangulares de aço com e 

sem furo central, fabricados a partir de uma barra chata de aço baixo carbono; 

 Aplicar os conhecimentos adquiridos para analisar e avaliar os resultados obtidos 

experimentalmente. 
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3 REFERENCIAL BIBLIOGRÁFICO 

 

3.1 CONCEITOS INICIAIS 

 

3.1.1 Conceito de tensão 

 

Para entender o conceito de tensão é necessário considerar um corpo seccionado, em 

que existem forças externas e forças internas atuando em áreas infinitesimais, como mostra a 

figura 1. Essas forças possuem apenas uma única direção, porém neste caso é substituído por 

suas três componentes, em x, y e z. Cada vez que a área é reduzida, tendendo a zero, o mesmo 

acontece com a força, porém o quociente entre a força e a área tenderá a um limite finito. A 

tensão é dada por esse quociente (HIBBELER, 2010). 

Figura 1- Distribuição de forças sobre área seccionada 

 

Fonte: Hibbeler, 2010. 

 

De forma resumida, a tensão é intensidade de uma força distribuída constante aplicada 

a uma seção transversal. A tensão pode ser: normal, denotada pela letra grega σ (sigma); e de 

cisalhamento, denotada pela letra grega τ (tau).  

 A tensão normal é a intensidade da força que está agindo perpendicular à área. Se esta 

força estiver tracionando, a tensão se chama tensão de tração, da mesma forma, se estiver 

comprimindo, a tensão é a tensão de compressão. Com isso, tem-se a seguinte Equação 1:  
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𝜎𝑧 =
𝐹𝑧

𝐴
 (1) 

 

 A tensão de cisalhamento é a intensidade da força que atua tangencialmente à área. 

Chega-se nas Equação 2 e na Equação 3, cuja notação do índice de uma das letras especifica o 

eixo da orientação da área e a outra a direção da tensão. 

 

𝜏𝑧𝑥 =
𝐹𝑥

𝐴
 (2) 

𝜏𝑧𝑦 =
𝐹𝑦

𝐴
 

 

(3) 

3.1.2 Concentração de tensão 

 

 Geralmente, analisa-se a tensão de forma uniforme ao longo da seção transversal. 

Porém, geralmente as barras possuem furos, ranhuras, chanfros, rasgos de chavetas, entre outras 

mudanças na geometria, fazendo com que ocorra perturbações no padrão de tensão. Nestas 

regiões, onde possui essas descontinuidades geométricas causam altas tensões em área bem 

pequenas, sendo conhecida como concentração de tensão (GERE e GOODNO, 2013).  

 Segundo Shigley (2005), aumentadores de tensão são quaisquer descontinuidades 

existentes em uma peça que acarrete na alteração da distribuição de tensão na redondeza, 

ocasionando o não uso das equações elementares das tensões, pois não descrevem mais o estado 

de tensão da peça nos locais.  

 As mudanças geométricas em uma peça devem ser evitadas ou reduzidas o máximo 

possível no momento da realização de um projeto. Mas, não é possível evitar totalmente, pois 

determinados detalhes geométricos são imprescindíveis para funcionamento das peças 

(NORTON, 2013). 

 É possível observar que o percurso de tensão é homogêneo em todos as regiões, menos 

na região próxima do furo; ao se aproximar das regiões de mudança geométrica as linhas de 

força precisam fazer curvas para contornar o furo. A tensão é máxima na borda do furo no plano 

A-A, ao se afastar do furo o valor da tensão cai repentinamente e volta a ser homogêneo 

(SHIGLEY, 2005). Pode ser observado melhor na Figura 2.  
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Figura 2- Distribuição de tensão próxima a um orifício em uma placa 

 

Fonte: Shigley, 2005 

 

 De acordo com Franquetto (2007), nos pontos onde as linhas de forças estão próximas 

possui maior tensão do que nas regiões onde as linhas estão paralelas, formando assim a zona 

de concentração de tensão. 

 O fator de concentração teórico relaciona a máxima tensão real na descontinuidade à 

tensão nominal, onde para tensões normais (tração e flexão) o fator é 𝐾𝑡 e para tensão de 

cisalhamento (torção) é dado por 𝐾𝑡𝑠 (SHIGLEY, 2005). Demonstrados pela Equação 4 e 

Equação 5:  

𝐾𝑡 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎0
 (4) 

𝐾𝑡𝑠 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝜏
 (5) 

   

Em poucas ocasiões o problema de concentração de tensão é solucionado de forma 

analítica, tornando viável a utilização de técnicas numéricas ou experimentais. Este fator é 

geralmente apresentado em forma de gráfico, como mostra a Figura 3 (TIMOSHENKO, 1976, 

apud FRANQUETTO, 2007). 
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Figura 3- Fator geométrico de concentração de tensão Kt para uma barra plana com orifício 

transversal em tração axial 

 

Fonte: Norton, 2013. 

 

 O subscrito t em 𝐾𝑡 indica que o fator de concentração de tensão depende, para 

determinar o valor, apenas da geometria da peça, ou seja o material que está sendo utilizado 

não tem efeito nenhum sobre o valor de 𝐾𝑡. Por isso, é chamado de fator de concentração teórico 

(SHIGLEY, 2005). 

3.1.2.1 Determinação dos fatores geométricos e da equação de concentração de tensão 

 

Consoante Callister (2002), a resistência à fratura de um material sólido é consequência 

da força de coesão entre os átomos. De forma experimental para a maioria dos materiais, a 

resistência a fratura obtida situa-se entre 10 e 1000 vezes menor que o valor teórico. Griffith 

explica que a relação entre a resistência à tração teórica e a resistência à fratura observada 

através da existência de defeitos microscópico que são característicos do próprio material. Estes 

defeitos diminuem consideravelmente a resistência à fratura do material, pois expandem as 

tensões que são aplicadas ou concentradas nas extremidades.  
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Com auxílio da teoria da elasticidade é determinado a equação de concentração de 

tensão para geometrias simples. Considera-se um furo elíptico em uma placa semi – infinita 

submetida a uma carga axial P em suas extremidades, como mostra a Figura 4. 

Figura 4- Carga axial P na aresta de uma placa semi-infinita com furo elíptico 

 

Fonte: Adaptado de Norton, 2013. 

 

O fator teórico de concentração de tensão na ponta da placa foi determinado por Iglis 

em 1912 é dado pela Equação 6, em que a é a metade da largura da elipse e c a metade da altura. 

𝐾𝑡1 = 1 + 2 (
𝑎

𝑐
) (6) 

 

Iglis mostrou ainda que a tensão aplicada nas partes extremas da placa semi- infinita do 

eixo maior da elipse era aumentada. Da seguinte forma:  

𝜎𝑚á𝑥 = 𝜎𝑛𝑜𝑚 (1 + 2 (
𝑎

𝑐
)) (7) 

 

Em ocasiões em que a altura do furo tende a zero, a trinca formada é do tipo pontiaguda, 

logo a concentração de tensão tende ao infinito também. Para simplificar a equação, pode 
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considerar o raio de curvatura  𝜌 na extremidade da elipse muito menor que o tamanho da trinca, 

logo  

𝜎𝑚á𝑥 = 2𝜎𝑛𝑜𝑚 (√
𝑎

𝜌
) (8) 

 

O fator de concentração de tensão 𝐾𝑡2 é definido pelo termo 2√𝑎/𝜌 que mostra a relação 

da geometria no nível de tensões na ponta da trinca. Em resumo, quando existirem trincas 

devem ser mantidas com o menor tamanho possível, com relação à geometria quanto maior for 

o raio de curvatura, menor é a tensão máxima.  

3.1.2.2 Principio de Saint- Venant 

 

 Considerando uma barra retangular homogênea que ao ser submetida a aplicação de 

uma força P em suas extremidades se deforma elasticamente, como mostra a figura 5.  

 

Figura 5- Análise das seções “a-a”, “b-b” e “c-c” de uma barra retangular deformada 

elasticamente 

 

Fonte: Hibbeler, 2010. 

 

 Como observado na Figura 5, a barra se encontra fixa em uma de suas extremidades e 

na outra existe a aplicação da força P. A força aplicada faz com que a barra se deforme, como 

indicam as linhas da grade desenhada sobre a barra, que inicialmente eram horizontais e 
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verticais. É notório que quanto mais distante do carregamento, menor a deformação, é 

importante observar também que as deformações tendem a se nivelarem, se tornando 

praticamente uniforme ao longo de toda seção média da barra. Pode-se dizer que a tensão 

distribuída mais uniformemente por toda área de seção transversal se encontra mais distante do 

local que está o carregamento, neste caso na seção “c-c”. Concluindo, a seção “c-c” está distante 

o necessário da aplicação da força P, onde a deformação provocada é praticamente nula 

(HIBBELER, 2010). 

 Para Hibbeler (2010), a distância mínima para a extremidade onde está sendo aplicada 

a carga é considerada igual ou equivalente a maior dimensão da seção transversal carregada, 

logo, pode-se afirmar que a seção “c-c” deve possuir uma distância igual à largura da barra e 

não a sua espessura.  

 As afirmações feitas sobre as tensões em uma barra é parte de uma observação mais 

estendida conhecida como o princípio de Saint- Venant, que afirma que  

 

Os efeitos localizados causados por qualquer carga que age sobre um corpo serão 

dissipados em regiões suficientemente afastadas do ponto de aplicação da carga. Além 

do mais, a distribuição de tensão resultante nessas regiões será a mesma que a causada 

por qualquer outra carga estaticamente equivalente aplicada ao corpo dentro da 

mesma área localizada (GERE e GOODNO, 2013). 

 

3.1.3 Deformação normal 

 

 Ao ser aplicada uma forma axial de tração ou de compressão em uma barra prismática 

(Figura 6) ocorrerá uma mudança de comprimento. Considerando a barra composta de um único 

material, o estiramento do material através do volume, resulta no alongamento (dL) da barra. 
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Figura 6- Barra prismática sob tração 

 

Fonte: Morais, 2017. 

 A deformação normal (𝜀) é definida pela variação do comprimento da barra dividido 

pelo comprimento original, com isso é dada de forma adimensional ou em forma de 

porcentagem. É expresso matematicamente pela seguinte equação: 

 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿
 (9) 

 

 A duas hipóteses para a deformação, se a barra for tracionada, a deformação tem sinal 

positivo e pode-se concluir que estar ocorrendo um alongamento axial, porém se a barra for 

comprimida, a deformação tem sinal negativo e conclui-se que estar ocorrendo um 

encurtamento (GERE e GOODNO, 2013). 

 

3.1.5 Lei de Hooke 

 

 O material ao ser classificado com um comportamento elástico, isto implica em dizer 

que haverá uma relação linear entre a tensão e a deformação sofrida, logo a curva do gráfico 

tensão- deformação começa com uma reta passando através da origem. Materiais que 

apresentam esse comportamento são denominados materiais elásticos lineares. Para engenharia 

é muito importante saber do comportamento dos materiais, pois para realizar projetos que 

necessite de estar dentro da região de linearidade, evitando assim, a área que causam 

deformações permanentes devido o escoamento (BEER, et al., 2011). 

 A relação linear entre tensão e deformação de um material é expresso pela seguinte 

equação:  
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𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 (10) 

 

Em que σ é a tensão normal, 𝜀 é a deformação normal e E é a constante de proporcionalidade 

conhecida como módulo de Elasticidade de Young do material, é determinado pela inclinação 

do diagrama de tensão-deformação na região linear, a unidade é Pascal (pelo SI N/m²). A lei de 

Hooke é denominada assim em homenagem ao cientista inglês Robert Hooke (1635-1703) 

(HIBBELER, 2010). É dada pela equação demonstrada acima.   

 

3.2 FORMAS DE CONCENTRAÇÃO DE TENSÃO 

 

3.2.1 Concentração de tensão em problema 2D 

 

Considerando a força aplicada em sua fronteira no plano x’, y’ (Figura 7) pode-se 

concluir que as componentes 𝜎𝑧, 𝜏𝑥𝑧, 𝜏𝑦𝑧 são zero. Logo, o estado de plano de tensão e os 

componentes 𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜏𝑥𝑦 são funções de x e y (PILKET, 1977, apud PACHECO, 2013). 

Figura 7- (a) Plano de tensão e (b) Plano de deformação 

 
Fonte: PILKET, 1977, apud PACHECO, 2013 

 

Para este tipo de caso, as forças são constantes, logo a distribuição de tensões é uma 

função do formato do corpo e o carregamento aplicado, não em função do material (PILKET, 

1977, apud PACHECO, 2013). 
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3.2.2 Concentração de tensão local e não local 

 

A distribuição de tensão global do membro, menos a área localizada, é a mesma que 

para o membro que não possui concentrador de tensão. Este tipo de problema é conhecido como 

problema localizado de concentração de tensão. Uma forma simples de resolvê-lo é tratar a 

região separadamente do restante do componente e, em seguida, determinar o fator de 

concentração de tensão  (𝐾𝑡) usando as equações e curvas de um caso simples com forma e 

carga próxima ao componente da questão (PILKET, 1977, apud PACHECO, 2013). 

Porém, se o campo de tensão afetado for amplo, o problema passa a se chamar de 

concentração de tensão não-local e complica bastante a análise, tornando a análise de tensão no 

componente todo especial (PACHECO, 2013). 

3.2.3 Concentração de tensão múltipla 

 

Entende-se por concentração de tensão múltipla quando duas ou mais concentrações de 

tensão estão aplicadas em um mesmo local. Este fato pode ser notado na Figura 8 que possui 

um elemento de plano uniaxialmente carregado com um orifício circular, completada por um 

entalhe na extremidade do furo central.  

Figura 8- Concentração de tensão múltipla: (a) pequeno entalhe na borda do furo central e (b) 

seção ampliada do entalhe 

 

Fonte: PILKET, 1977, apud PACHECO, 2013. 

Os dois fatores de concentração, 𝐾𝑡1 é o fator de concentração de tensão do elemento 

com orifício circular e 𝐾𝑡2 é o fator de concentração de tensão referente ao entalhe da borda, 
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não podem definir diretamente o fator de concentração múltipla do elemento, os dois fatores 

interagem entre si e produz uma nova distribuição de tensão (PILKET, 1977, apud PACHECO, 

2013). 

 

3.3  FALHAS DO MATERIAL 

 

A falha do material durante sua aplicação é algo indesejável para a engenharia. Existem 

vários motivos para que isto seja evitado, além de pôr vidas em risco, pode gerar um aumento 

de gastos desnecessários e indisponibilidade do produto e/ou serviços essenciais. A seleção e 

processamento impróprio de materiais, projeto inadequado ou má utilização de componentes, 

entre outros, são as causas das falhas dos materiais. Sabe-se que a prevenção dessas falhas é 

algo difícil de garantir, assim, cabe ao engenheiro responsável antecipar e planejar para que as 

falhas sejam evitadas e, para isso, é importante entender suas causas e tomar atitudes corretas. 

Dessa forma é notório a importância do estudo da mecânica da fratura, entendendo como ocorre, 

as principais causas, entre outras questões (CALLISTER, 2008). 

 

3.3.1 Fratura 

 

Fratura é uma falha do material que ocasiona a ruptura do material, em outras palavras, 

ocorre a separação em duas ou mais partes do material. A fratura se divide em duas categorias: 

fratura dúctil e fratura frágil (ROSA, 2002). 

Segundo Callister (2002), a classificação do tipo de fratura está ligada diretamente a 

capacidade que o material tem de se deformar plasticamente. A ductilidade é a medida do grau 

de deformação plástica suportada até ocorrer a fratura, podendo ser quantificada em função do 

alongamento e redução de área percentual, além de ser uma função da temperatura do material, 

taxa de deformação e estado de tensão.  

Um material é considerado frágil quando possui uma baixa ou nenhuma deformação 

plástica antes de acontecer a fratura. Já um material dúctil possui alta deformação plástica antes 

da fratura. Na Figura 9, pode-se observar o comportamento tensão-deformação em tração para 

fratura frágil e dúctil.  
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Figura 9-Comportamento tensão-deformação para fratura frágil e dúctil

 

Fonte: Callister, 2008. 

 

 

3.3.1.1 Fratura dúctil 

 

Quando se trata de corpos policristalinos de metais, que são metais muito dúctil, podem 

se deformar plasticamente até o momento que a seção transversal fique reduzida a um ponto 

(Figura 10). Já quando é um metal moderadamente dúctil, sobre tração, a deformação plástica 

faz com que ocorra uma redução da seção transversal, fazendo com que desenvolva um estado 

triaxial que reduz a deformação, ocorrendo a nucleação de vazios, levando a ruptura do 

material. A deformação plástica crítica é altamente sensível ao estado de tensões aplicado na 

região, é medida através da relação 𝜎𝑚/𝜎𝑒𝑞, além da curva de tensão-deformação (ROSA, 

2002). 

Quando a ruptura dúctil é por cisalhamento, temos a seguinte condição: 

𝜏𝑚 ≥ 𝜏𝐸 (11) 

 

Quando a ruptura dúctil é por nucleação, crescimento e coalescimento de vazios, é dado 

por: 

𝜀 ≥ 𝜀𝑓 = 𝑓(
𝜎𝑚

𝜎𝑒𝑞
) (12) 
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3.3.1.2 Fratura frágil 

 

 Uma ruptura é considerada frágil quando há separação das duas porções do material 

perpendicularmente a tensão, ou perpendicular ao plano atômico da rede cristalina, chamado de 

mecanismo de ruptura por clivagem (Figura 10). Se a tensão ultrapassar um valor critico, inicia-

se a ruptura. Em geral, a superfície rompida tem aparência brilhante e granular, apresenta uma 

ruptura mista (ROSA, 2002). 

 A falha na ruptura frágil é dada pela máxima tensão normal que atual no material não 

deve ultrapassar a tensão crítica de clivagem. Expresso da seguinte forma:  

𝜎1 ≥ 𝜎𝑐𝑙 (13) 

 

Figura 10- Mecanismos de ruptura de corpos de prova sob tração 

 

Fonte: ROSA, 2002. 

 

3.4 ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

 É de suma importância entender o comportamento mecânico dos materiais ao serem 

utilizados em seus componentes para que as máquinas e estruturas tenham um ótimo 

desempenho na sua aplicação. A forma mais usual ou única de entender estes comportamentos 

é com a realização de ensaios em laboratório. O método comumente utilizado consiste na 

aplicação de cargas em pequenos corpos de provas do material, em que é possível medir a 

deformação resultante (GERE e GOODNO, 2013) 



29 

 

O ensaio de tração é considerado um dos ensaios mecânicos de tensão-deformação mais 

utilizados. Este ensaio acontece com a aplicação de carga de tração de forma gradual em cada 

extremidade do corpo de prova. Neste ensaio é possível medir a variação do comprimento com 

função da carga que está sendo aplicada (CALLISTER, 2008).  

 O resultado deste tipo de ensaio é dado em forma de gráfico/diagrama em que relaciona 

a carga em função do alongamento (Figura 11). Pode ser utilizado para avaliar diversas 

propriedades mecânicas dos materiais, como: limite de resistência à tração, limite de 

escoamento, módulo de elasticidade, módulo de resiliência, módulo de tenacidade, ductilidade, 

coeficiente de encruamento e coeficiente de resistência, propriedades essas, com grande 

importância para projetos de máquinas e equipamentos mecânicos (NORTON, 2013). 

Figura 11- Diagrama tensão x deformação de um aço 

 

Fonte: Hibbeler, 2010 

 

A precisão desse ensaio está diretamente ligada aos aparelhos de medições que se dispõe 

e da forma que os mesmos são conduzidos. É de suma importância garantir o alinhamento para 

que a carga seja aplicada na direção de seu eixo longitudinal, evitando que os esforços 

assimétricos apareçam, implicando em falsas leituras de deformação para mesma carga aplicada 

(SOUZA, 1982). 
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3.5  AÇO SAE 1020 

 

 O aço 1020 é um tipo de aço carbono bastante utilizado em várias áreas da mecânica, 

devido possuir uma ótima relação custo-benefício comparado com aços mais “ligados”. É 

classificado como aço carbono comum, de baixo teor de carbono, além de ser um dos aços mais 

utilizados em aplicações que necessitam tratamentos térmicos de cementação. Não é possível 

realizar tratamento térmico para obtenção de formação de martensita devido ao baixo teor de 

carbono. Apresenta boa plasticidade, tenacidade, soldabilidade, baixa resistência mecânica, 

temperabilidade e baixa usinabilidade (CALLISTER, 2008). 

 A composição química dos aços carbonos é basicamente constituída de ferro, carbono 

(0,18-0,6%), enxofre (0,05%), manganês (0,3-0,6%), e fósforo (0,04%). Possui uma densidade 

de 7,87 g/cm³. Um limite de escoamento de 350 Mpa. A resistência à tração é de 420 Mpa 

(LUZ, 2016).  

 O módulo de elasticidade do aço 1020 é de 205 GPa. A dureza Brinell é de 121 HP, a 

dureza Rockwell B é de 68 HP e a dureza Vickers é de 126 HP. Além do mais, pode ser soldado 

com qualquer processo tradicional; é endurecido pelo aquecimento entre 815-871 °C seguido 

de resfriamento a água e revenido em seguida; pode ser forjado entre 1260 e 982°C (LUZ, 

2016).  

 Segundo CALLISTER (2002), existem várias aplicações para o aço SAE 1020, entre 

elas podem ser citadas: engrenagens, virabrequins, eixos-comando, pinos-guia, anéis de 

engrenagem, catracas, capas, colunas, peças cementadas, tubo soldado, entre outros 

(CALLISTER, 2008). 

 

3.6 TRATAMENTOS TÉRMICOS 

 

 O objetivo dos tratamentos térmicos é causar mudanças desejáveis na microestrutura do 

metal e em suas propriedades. Os tratamentos térmicos podem afetar as propriedades de quase 

todos os metais e ligas, porém em ligas ferrosas, principalmente aço, ocorre um aumento mais 

significativos nas propriedades. As propriedades que mais são buscadas na maioria dos 

tratamentos térmicos são as que possuem altas resistências e durezas, que geralmente são 

acompanhadas de altos níveis de tensão residual. Essas propriedades são oriundas de estruturas 
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metaestáveis produzidas por um resfriamento e/ou aquecimento de não equilíbrio a partir de 

um estado austenítico (TOTTEN, 2006 apud KUHN, 2014).  

 Para Chiaverini (1988), o tratamento térmico é a soma de operações de aquecimento e 

resfriamento em que os aços são submetidos, sob condições controladas de temperatura, tempo, 

atmosfera e velocidade de resfriamento, tendo em vista a alteração de propriedades ou conferir-

lhes determinadas características, lembrando que as propriedades dependem da sua 

microestrutura. Pode-se então determinar a importância da realização dos tratamentos térmicos 

e deduzir os principais objetivos como, remoção de tensões, alteração de dureza, resistência 

mecânica, propriedades magnéticas e elétricas, melhorar a ductilidade, usinabilidade, 

resistência ao desgaste, propriedade de corte, resistência à corrosão, resistência ao calor e 

resistência à fadiga. Pode ocorrer a mudança de mais de uma propriedade ao realizar um único 

tratamento, há casos em que é preciso apenas de mudança parcial da propriedade, nestes casos 

ocorre tratamentos termoquímico, em que se altera apenas parte da composição química na 

região tratada ou também através de tratamentos superficiais que alteram a microestrutura na 

superfície desejada. 

 Foram desenvolvidas ferramentas importantes para auxiliar na utilização e compressão 

dos tratamentos térmicos, como por exemplo: as curvas tempo-temperatura- transformação 

(TTT) e transformação-no-resfriamento-contínuo (TRC), que mostram as transformações da 

Austenita em função do tempo em temperaturas constantes e em função de várias taxas de 

resfriamento (KRAUSS, 2000 apud KUHN, 2014). 

 

3.6.1 Principais fatores que influenciam os tratamentos térmicos 

 

 Vários fatores influenciam nos resultados obtidos com a realização de tratamento 

térmicos, entre eles estão o aquecimento, tempo de permanência  

à temperatura de aquecimento, resfriamento e atmosfera do forno. 

3.6.1.1 Aquecimento  

 

 No aquecimento, em que geralmente tem o objetivo de mudar a estrutura do aço é 

realizado acima da temperatura crítica, obtendo assim uma completa austenização do aço, 

completa dissolução dos carbonetos. Ao chegar na austenização, inicia-se as transformações 

posteriores desejadas que são função da taxa de resfriamento ou velocidade de resfriamento 
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adotadas. A velocidade de resfriamento é importante para os aços devido ao alto acúmulo de 

tensões residuais, pois ao aquecer rapidamente pode ocorrer empenamentos ou aparecimento 

de fissuras. Por outro lado, existem tipos de aços encruados que necessitam que ocorram um 

aquecimento mais rápido dentro da zona crítica, evitando assim o crescimento excessivo do 

grão (CHIAVERINI, 1988). 

 A temperatura de aquecimento é determinada a partir dos diagramas de equilíbrio, em 

que é fundamental para obter completas transformações das microestruturas, pois quanto mais 

acima da temperatura da zona crítica, maior a segurança de que houve total dissociação dos 

carbonetos e formação da austenita, porém maior o crescimento de grão e menor resistência do 

material (KUHN, 2014). 

3.6.1.2 Tempo de permanência à temperatura de aquecimento 

 

 O tempo de permanência na temperatura determinada é o fator encarregado pela 

homogeneização da temperatura e da homogeneização da microestrutura. Em que tempos 

longos se encarregam de total dissolução de carbonetos, porém aumenta o crescimento de grão, 

descabornetação e oxidação do metal, geralmente em aço carbono é utilizado 60 minutos por 

polegada de espessura e 30 minutos por polegada a mais (ASM HANDBOOK, 1995 apud 

KUHN, 2014). 

 

3.6.1.3 Resfriamento  

 

No resfriamento, o fator mais importante é o meio resfriamento, já que este fornece as 

taxas de resfriamento e são essas taxas responsáveis pelas estruturas finais do material. Os 

meios em que ocorre esse resfriamento podem ser: água, ar, salmoura, óleos sintéticos ou 

minerais e resfriamentos controlados em forno. Para evitar empenamentos ou formação de 

trincas é necessário evitar meios com severidade superior a imposta pelo próprio aço 

(CHIAVERINI, 2004).  

Visando a microestrutura desejada é possível aplicar várias temperaturas e taxas de 

resfriamento, com o objetivo de alterar as propriedades do material. A Tabela 1 relata de forma 

resumida as possíveis microestrutura que são formadas em determinados ciclos de aquecimento 

e resfriamento nos tratamentos térmicos em aços.  



33 

 

Tabela 1-Microestruturas e suas características 

Microestrutura Características 

Ferrita 

Macia e dúctil, 

solubilidade máxima de 

carbono 0,025% a 727 °C. 

Austenita 

Dúctil, não magnética, 

solubilidade máxima de 

carbono 2,11% a 1147 °C. 

Cementita 

Contém 6,67 % de 

carbono, material duro e 

frágil. 

Perlita 
Lamelas intercaladas de 

Ferrita e Cementita. 

Martensita Metaestável, alta dureza. 

Baianita 

Cristais aciculares de 

Ferrita e Cementita na 

forma de partículas 

discretas. 

Fonte: Adaptado de KUHN, 2014. 

 

3.6.1.4 Atmosfera do forno 

  

A atmosfera do forno é também um fator importante, pois evita a oxidação do material 

e à perda de elementos químicos como a descarbonetação, causando perda de propriedades 

como a dureza na superfície. Além de que uma atmosfera rica em monóxido de carbono (CO), 

pode carbonetar o aço, logo é importante sempre estudar as proporções dos constituintes da 

atmosfera para que não aconteça estes feitos (KUHN, 2014). 

Alguns dos principais tratamentos térmicos aplicados aos aços são mostrados na Figura 

12, onde os tratamentos em vermelhos serão aplicados neste estudo e receberão maior ênfase 

na sequência do trabalho.  
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Figura 12- Principais tratamentos térmicos aplicados em aços 

 

Fonte: Próprio autor, 2017. 

 

3.7.2 Recozimento 

 

 Os tratamentos térmicos de recozimento se dividem em alivio de tensões, recozimento 

para recristalização, recozimento para homogeneização, recozimento pleno, recozimento 

isotérmico e esferoidização. Cada tipo de recozimento possui uma aplicação: o recozimento 

para alivio de tensões e para recristalização são aplicados em qualquer liga metálica; o 

recozimento para homogeneização é aplicado em peças fundidas; já o recozimento pleno e o 

recozimento isotérmico são indicados para aços em geral (VALE, 2011). 

 Segundo Costa e Mei (1988), o recozimento tem como objetivo reduzir a dureza do aço, 

aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a frio. A Tabela 2 mostra ciclos recomendados 

para diversos aços, inclusive do aço SAE 1020, aço que é trabalhado neste trabalho. 
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Tabela 2-Ciclos de recozimento para diversos aços 

AÇOS CARBONO 

ABNT/AISI 

TEMPERATURA DE 

AUSTENIZAÇÃO 

(°C) 

CICLO DE 

RESFRIAMENTO DE             

ATÉ 

(°C) 

FAIXA DE DUREZA 

(BRINELL) 

1020 855-900 855-700 111-149 

1025 855-900 855-700 111-149 

1030 840-885 840-650 16-197 

1035 840-885 840-650 137-207 

1040 790-870 790-650 137-207 

1045 790-870 790-650 156-217 

Fonte: Adaptado de Silva e Mei, 2010. 

 Alguns cuidados devem ser tomados quando for executar o recozimento, entre eles: 

controlar o tempo de aquecimento da peça, controle de tempo e temperatura de tratamento 

térmico, o correto apoio das peças dentro do forno, controle da atmosfera do forno, entre outras 

(VALE, 2011).  

3.7.3 Normalização 

 

 A normalização é um tratamento térmico que ocorre a austenitização completa do aço, 

seguida de resfriamento ao ar. É aplicada para homogeneização da estrutura após ocorrer o 

forjamento e antes dos tratamentos de têmpera e revenimento. Vale salientar que aços que 

endurecem ao serem resfriados no ar não podem ser normalizados. Ao comparar estruturar 

normalizadas com recozidas, pode-se afirmar que as estruturas normalizas (SILVA E MEI, 

2010): 

 Aço hipoeutetóide: menor quantidade de ferrita proeutetóide e perlita mais fina. Com 

relação a propriedades mecânicas, a dureza e a resistência mecânica mais elevadas, 

porém ductilidade mais baixa.  

 Aço hipereutetóide: menos carbonetos em rede, distribuição mais uniforme dos 

carbonetos existentes.  

As temperaturas de austenitização para normalização estão descritas na Tabela 3, 

lembrando que foram baseadas em experiência de fabricação industrial.  
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Tabela 3-Temperatura de austenitização de aços carbonos 

Aços (ABNT/AISI) Temperatura (°C) 

1015 900-925 

1020 900-925 

1035 870-900 

1040 845-870 

1050 845-870 

1060 815-845 

1095 815-845 

Fonte: Adaptado de Silva e Mei, 2010. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 METODOLOGIA 

 

O presente trabalho foi dividido em duas etapas, a primeira etapa é efetuada a revisão 

bibliográfica, desenvolvida a partir de pesquisas em livros, teses, artigos científicos e sites, 

esclarecendo os conceitos que regem toda a base da mecânica das estruturas. A segunda etapa 

é a de realização de experimentos, onde deve ser observado na prática toda parte explicada de 

forma teórica sobre os concentradores de tensão. Esta fase é detalhada nos passos seguintes.  

A segunda etapa é iniciada com a preparação dos corpos de prova, em que foi feita 

avaliação do material, é realizado o corte das chapas de acordo com as dimensões limites da 

máquina de ensaio e com a área mais adequada; em seguida ocorre o processo de usinagem, em 

que é feito furo com uma broca de mesmo diâmetro na fresadora/ furadeira. 

Compondo a segunda etapa, ocorre a realização de tratamentos térmicos nas chapas, os 

tratamentos realizados são: recozimento e normalização. Estes tratamentos foram realizados no 

laboratório de soldagem da UFERSA. Para o aço SAE 1020, o recozimento deve ocorrer em 

uma temperatura de 860 °C por no mínimo 1 hora para cada 25 mm, o resfriamento deve ocorrer 

dentro do forno; já a normalização deve ocorrer em uma temperatura de 925 °C também por 

um tempo mínimo de 1 hora para cada 25mm e ser resfriado ao ar. 

Outra parte dessa etapa é de aplicação do ensaio mecânico, neste caso o ensaio de tração, 

em que o corpo de prova é submetido a um esforço crescente na direção axial. Para realizar esse 

ensaio é definido os parâmetros a serem utilizados, os corpos de provas serão tracionados até a 

ruptura. No ensaio de tração a força aplicada ao agir sobre o corpo de prova provoca uma 

deformação na direção do esforço produzindo uma pressão.  

 

4.2 MATERIAIS 

 

4.2.1 Preparação dos corpos de prova 

 

 O material selecionado para esse estudo foi o Aço SAE 1020 devido a facilidade para 

acessibilidade e custo do material, além dos fatos já mencionados na Sessão 3.5. Este material 

foi obtido através da compra em uma loja de aços da cidade de Mossoró- RN.  
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 O objetivo inicial do trabalho era executar experimentos em corpos de prova 

normatizados, porém, devido a limitações de usinagem, pequena espessura do material e 

elevada vibração da Fresadora do laboratório de usinagem da UFERSA, seria inexecutável 

fabricar os corpos de prova como rege a norma. Porém, é possível realizar ensaios de tração 

mesmo com que os corpos de prova não sigam o padrão da norma. 

 Com isso, ao escolher o material, neste caso, uma barra chata de 3 metros de 

comprimento, 1 ½’’ de largura e 1/8’’ de espessura, foi possível fabricar duas diferentes 

amostras com 4 corpos de prova de comprimento L = 200 mm cada (Figura 13). A primeira 

Amostra (C.P. 1) apresentava corpos de prova sem furo (Figura 13 (a)) e a segunda (C.P. 2) 

com furo “D1” (Figura 13 (b)). 

Figura 13- Dimensões dos corpos de prova; (a) Amostra C.P.1; (b) Amostra C.P.2. 

 
 

 
Fonte: Autoria Própria, 2017. 

 Ao realizar o processo de usinagem os corpos de prova foram cortados da barra com 

uma serra Tico-Tico BU310. O próximo passo após os corpos de prova ficar nas dimensões 

desejadas é efetuado o processo de furação das amostradas C.P.2, como mostra a Figura 14. A 

broca utilizada é de diâmetro D1 = 1/2” (12,70 mm), ilustrada na Figura 15.  
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Figura 14- Corpo de prova preparado para o processo de furação 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

Figura 15- Broca utilizada no processo de furação 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 Finalizando o processo de usinagem, os corpos de prova estão prontos para realizar os 

tratamentos térmicos, como mostra a Figura 16. 
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Figura 16- Corpos de provas prontos: (a) C.P.1 e (b) C.P.2 

 
(a) 

 
(b) 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 

4.2.2 Procedimento experimental 

 

4.2.2.1 Tratamento térmico 

 

O tratamento de recozimento no aço SAE 1020 ocorre em uma temperatura de 860 °C 

por 1 hora para cada 25 mm, o resfriamento foi dentro do forno. De acordo com a espessura 

dos corpos de prova, os mesmos foram aquecidos e ficaram dentro do forno por 8 minutos. Já 

a normalização ocorre em uma temperatura de 925 °C também por um tempo de 1 hora para 

cada 25mm e ser resfriado ao ar. Da mesma forma do recozimento, de acordo com a espessura 

dos corpos de prova, os mesmos foram aquecidos, passando 8 minutos dentro do forno e 

retirados para resfriar ao ar (Metals, 2018).  

Os tratamentos foram realizados no laboratório de soldagem da UFERSA. Foram 

utilizados quatro corpos de prova para cada tratamento térmico, devido ao tamanho do forno e 

as condições exigidas por cada tratamento, é inserido no forno apenas dois corpos de prova por 

vez, como mostra a Figura 17.  
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Figura 17-Corpos de prova sendo colocado no forno 

  

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 

4.2.2.2 Ensaio de tração 

 

 Para realização do ensaio de tração convencional, é importante ressaltar que o final do 

ensaio é decretado pela ruptura do material, mas existem outros parâmetros que devem ser 

levados em conta; estes parâmetros estão representados na Tabela 4.  

Tabela 4-Características das amostras e parâmetros do ensaio 

Características das amostras C.P.1 C.P.2 

Diâmetro do furo (mm) - 12,7000 

Quantidade de copos de prova 4 12 

Parâmetros do ensaio C.P.1 C.P.2 

Limite de força (kN) 100 100 

Velocidade do ensaio (mm/min) 3 3 

Comprimento útil (mm) 100 100 

Taxa de deformação (mm/mm.s) 5 (10-4) 5 (10-4) 

Gráfico plotado Tensão VS Deformação 

Final do ensaio Ruptura do corpo de prova 

Tipo de área Retangular 

Fonte: Autoria Própria, 2017. 

 

A máquina utilizada nesse processo possui os seguintes elementos: uma garra para 

prender o corpo de prova, uma garra para aplicar a força e o instrumento para verificar a 

deformação, o extensômetro. Este ensaio ocorrerá no laboratório de ensaios mecânicos da 

UFERSA. A máquina é da marca EMIC, modelo DL10000 (Figura 18). A máquina está 
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conectada em um computador que faz o controle das ações realizadas no ensaio, tanto os dados 

de entrada quanto os dados de saída. O computador utilizado o software TESC em que é inserido 

no mesmo os dados sobre o corpo de prova e os parâmetros relatados na Tabela 4. Assim, o 

software fornece os dados de deformação, as forças geradas durante a efetivação do ensaio até 

a ruptura do corpo de prova.  

Figura 18- Máquina de ensaio universal 

 

Fonte: Sena, 2013. 

As Figuras 19 e 20, mostram a máquina durante a execução do ensaio e o corpo de prova 

já rompido, respectivamente.  
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Figura 19- Máquina Universal de Ensaios EMIC 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

Figura 20- Corpo de prova já rompido 

 

Fonte: Autoria própria, 2018.  
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Após a realização do ensaio de tração em todos os corpos de provas, onde os mesmos 

foram tracionados até a ruptura, com auxílio do programa TESC, que disponibiliza os dados 

referentes ao tempo de ensaio em segundos, deformação em milímetros e força de tração em 

newtons do corpo de prova. Os dados são tratados com auxílio de planilhas eletrônicas do 

Excel®, onde foi gerado um gráfico de tensão versus deformação para cada corpo de prova.  
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5 RESULTADOS E DISCURSSÕES  

 

5.1 RESULTADOS OBTIDOS 

 

5.1.1 Resultados obtidos – Amostra C.P. 1 

 

 Os respectivos corpos de prova que compõe a amostra C. P. 1 não possui furo, logo, não 

existe concentrador de tensão na barra, além disso, esses não foram tratados termicamente. As 

dimensões dos corpos de provas podem ser verificadas na Figura 13 (a).  

 O Gráfico 1 demonstra a relação entre as curvas tensão versus deformação de cada corpo 

de prova que formam a amostra, os dados são oriundos dos ensaios de tração realizados.  

 

Gráfico 1- Curvas tensão versus deformação da Amostra C.P.1 sem tratamento 

  

Fonte: Autoria própria, 2018.  

  A partir das características de cada corpo de prova e com análise do Gráfico 1 é possível 

determinar algumas propriedades. As propriedades estudadas são apresentadas na Tabela 5: 
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Tabela 5-Propriedades obtidas – Amostra C. P. 1 sem furo e sem tratamento 

Amostra 

C.P.1 

Limite de 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite de 

Resistência 

a Tração 

(Mpa) 

Limite de 

Ruptura 

(Mpa) 

Alongamento 

(ΔL %) 

Deformação 

de 

Engenharia 

até ruptura 

Corpo de 

prova 1 
329,341 488,161 417,789 33,95891 0,4693 

Corpo de 

prova 2 
321,914 481,498 407,256 34,02459 0,4925 

Corpo de 

prova 3 
304,891 474,464 410,389 34,13475 0,4916 

Corpo de 

prova 4 
327,252 481,257 412,235 33,98742 0,4825 

Média 320,849 481,345 411,917 34,52641 0,4839 

Desvio 

Padrão 
11,089 5,592 4,421 0,957 0,0107 

Fonte: Autoria própria, 2018 

 O corpo de prova sem tratamento e sem concentrador de tensão possui valor elevado de 

limite de resistência a tração, possuindo uma pequena variação entres os corpos de prova que 

compõe a amostrada. Além disso, os valores obtidos de deformação de engenharia até a ruptura 

são consideráveis e bem notório, lembrando que esse dado é encontrado através da razão da 

deformação fornecida pelo ensaio e o comprimento disponível no ensaio.  

5.1.2 Resultados obtidos- Amostra C. P. 2 e sem tratamento  

 

 Na análise da amostra C. P. 2 e sem tratamento, os corpos de prova que fazem parte 

dessa amostra possui um furo de 12,70 mm de diâmetro apresentado no centro do corpo de 

prova, como mostra a Figura 13 (b). 

 O Gráfico 2 demonstra a relação entre as curvas tensão versus deformação de cada corpo 

de prova que formam a amostra, os dados são oriundos dos ensaios de tração realizados.  
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Gráfico 2- Curvas tensão versus deformação da Amostra C.P.2 e sem tratamento 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 Com as características de cada corpo de prova obtidas a partir das medições realizadas 

antes e depois do ensaio de tração, e com auxílio do Gráfico 2 é possível determinar algumas 

propriedades. As propriedades podem ser observadas na Tabela 6:  

Tabela 6- Propriedades obtidas- Amostra C.P. 2 e sem tratamento 

Amostra 

C.P.1 

Limite de 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite de 

Resistência 

a Tração 

(Mpa) 

Limite de 

Ruptura 

(Mpa) 

Alongamento 

(ΔL %) 

Deformação 

de 

Engenharia 

até ruptura 

Corpo de 

prova 1 
126,263 200,641 254,73 2,20784 0,024571 

Corpo de 

prova 2 
129,255 294,442 247,76 2,19086 0,021909 

Corpo de 

prova 3 
125,164 304,0693 294,045 2,15640 0,021564 

Corpo de 

prova 4 
129,877 299,045 265,96 2,20844 0,022084 

Média 127,64 274,774 265,62 2,19089 0,022532 

Desvio 

Padrão 
2,283 49,599 20,377 0,00024 0,001376 

Fonte: Autoria própria,2018. 
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 Ao comparar as propriedades da amostra com concentrador de tensão (Tabela 6) com a 

amostra sem concentrador de tensão (Tabela 5), ambos sem tratamento térmico, é possível 

observar que os valores diminuíram consideravelmente, isso mostra o quanto a presença de um 

concentrador de tensão fragiliza uma peça. A deformação de engenharia até a ruptura teve uma 

redução significativa, o que significa que a deformação do corpo de prova ao longo do ensaio 

foi mínima.   

5.1.3 Resultados obtidos- Amostra C. P. 2 e normalizado 

 

 Na análise da Amostra C. P. 2 é importante ressaltar que os corpos de provas da mesma 

são idênticos aos da amostra anterior com uma diferença: os corpos de prova passaram pelo 

tratamento térmico de normalização antes da realização dos ensaios. Para verificar as dimensões 

é possível por meio da Figura 13 (b).  

 O Gráfico 3 apresenta as curvas tensão versus deformação proveniente do ensaio de 

tração para cada corpo de prova desta amostra.  

Gráfico 3-  Curvas tensão versus deformação da Amostra C. P. 2 com tratamento de 

normalização 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 A partir das características dos corpos de provas e dos dados retirados do Gráfico 3 é 

possível determinar algumas propriedades. As propriedades são demonstradas na Tabela 7:  
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Tabela 7-Propriedades obtidas – Amostrada C. P. 2 com tratamento de normalização 

Amostra 

C.P.1 

Limite de 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite de 

Resistência 

a Tração 

(Mpa) 

Limite de 

Ruptura 

(Mpa) 

Alongamento 

(ΔL %) 

Deformação 

de 

Engenharia 

até ruptura 

Corpo de 

prova 1 
127,450 254,500 225,804 2,62618 0,02626 

Corpo de 

prova 2 
131,734 260,081 231,897 2,66747 0,02667 

Corpo de 

prova 3 
131,734 260,648 228,971 2,66747 0,02667 

Corpo de 

prova 4 
123,200 262,450 222,291 2,54344 0,02543 

Média 128,530 259,420 227,241 2,62614 0,02626 

Desvio 

Padrão 
4,576 3,432 4,132 0,00058 0,00121 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

Os corpos de prova normalizados, geralmente apresentam uma redução dos grãos de 

Perlita, tornando assim esferoidizada e aumentando os grãos de Ferrita (α). Com essa alteração 

na microestrutura, ocorre a redução da microdureza do aço (Freitas, 2016). O que pode ter 

acontecido neste trabalho. Além dos fatores apresentados pelo tratamento, o corpo de prova 

possui um concentrador de tensão, o que favorece uma redução no limite de resistência a tração 

do material.  

5.1.4 Resultados obtidos- Amostra C. P. 2 e recozido 

 

 Para realizar a análise da Amostra C. P. 2 é necessário salientar que os corpos de provas 

da mesma são idênticos aos da amostra anterior com uma diferença, os corpos de prova 

passaram pelo tratamento térmico de recozimento antes da realização dos ensaios. Para verificar 

as dimensões é possível através da Figura 13 (b).  

 A seguir no Gráfico 4, é possível observar as curvas tensão versus deformação 

proveniente do ensaio de tração para cada corpo de prova desta amostra.  
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Gráfico 4-  Curvas tensão versus deformação dos corpos de provas da Amostra C. P. 2 com 

tratamento de recozimento 

 

Fonte: Autoria própria, 2018. 

 A partir das características dos corpos de provas e com análise das curvas experimentais 

do Gráfico 3, pode-se determinar algumas propriedades. As propriedades são demonstradas na 

Tabela 8:  

Tabela 8- Propriedades obtidas – Amostrada C. P. 2 com tratamento de recozimento 

Amostra 

C.P.1 

Limite de 

Escoamento 

(Mpa) 

Limite de 

Resistência 

a Tração 

(Mpa) 

Limite de 

Ruptura 

(Mpa) 

Alongamento 

(ΔL %) 

Deformação 

de 

Engenharia 

até ruptura 

Corpo de 

prova 1 
97,045 192,141 170,578 2,80387 0,02803 

Corpo de 

prova 2 
94,345 193,556 168,169 2,64748 0,02647 

Corpo de 

prova 3 
97,924 200,640 178,541 2,55795 0,02557 

Corpo de 

prova 4 
99,581 200,640 178,541 2,55571 0,02557 

Média 97,223     196,744 173,957 2,64125 0,02641 

Desvio 

Padrão 
2,188 4,535 5,382 0,00116 0,00117 

Fonte: Autoria própria, 2018. 
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 Nos corpos de prova que passam pelo tratamento térmico de recozimento foi observado 

uma redução maior nas propriedades do material. Segundo Freitas (2016), para este tratamento 

a microestrutura final apresenta-se de forma homogênea, com uma redução dos grãos de Perlita 

deixando-a parcialmente esferoidizada e um aumento de grão de Ferrita (α), proporcionando 

uma redução da microdureza. Além da redução da microdureza, o corpo de prova apresenta um 

furo concentrador de tensão que influência na redução de todas as propriedades.  

5.1.5 Análise das médias das amostras 

 

 Como forma de facilitar a análise dos resultados provenientes do experimento, o Gráfico 

5 apresenta as curvas experimentais médias tensão versus deformação para cada amostra 

ensaiada, sendo possível realizar uma comparação entre as amostras.  

Gráfico 5- Curvas médias de tensão versus deformação de cada amostra 

 

 Fonte: Autoria própria, 2018. 

 Ao observar o Gráfico 5 é notório que a Amostra C.P. 1 em que os corpos de provas não 

possuem concentrador de tensão e não passaram por nenhum tratamento térmico, o valor da 

deformação e da tensão são superiores as demais amostras, assim como todas as outras 

propriedades estudadas. A amostra que possui furo, porém não passou por tratamento térmico 

possui um maior limite de ruptura e de resistência a tração ao ser comparadas com as amostras 
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que passaram por tratamento térmicos. É importante ressaltar o quanto a presença de um 

concentrador de tensão fragiliza uma peça. 

 

5.1.6  Fator de concentração de tensão “K” 

 

 Considerando as observações relembradas acima, é determinado o fator de concentrador 

de tensão para cada amostra, levando em consideração as tensões médias dos corpos de prova 

que compõe a amostra. Segundo Budynas (2011), a amostra que não possui concentrador de 

tensão é possível estimar uma tensão nominal. Para o caso da Amostra C. P. 1 o fator geométrico 

de concentração é definido como 1, devido a tensão máxima do material que sofre escoamento 

ser igual a tensão nominal do corpo livre de concentradores de tensão (BUDYNAS, 2011). 

Logo, 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 320,849 𝑀𝑃𝑎 = 𝜎𝑛𝑜𝑚 (Tabela 5). 

 De acordo com Budynas (2011), para determinar o fator de concentração de tensão na 

área não entalhada considera o princípio de Saint- Vernant, utiliza-se uma região 

suficientemente distante do furo onde as linhas de tensão são uniformes. Para avaliação do 

concentrador de tensão teórico “Kt2” para Amostra C. P.2 sem tratamento térmico, o Limite de 

Escoamento médio dado (Tabela 6) e a tensão máxima determinada inicialmente pela Amostra 

sem furo concentrador de tensão. Com isso temos 𝐾𝑡2 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑚
=

320,849

127,64
= 2,51. Já para 

Amostra C. P. 2 com furo e com tratamento de normalização tem-se para o Limite de 

Escoamento dado (Tabela 7) e a tensão máxima determinada inicialmente pela Amostra sem 

furo concentrador de tensão. Com isso temos 𝐾𝑡2 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑚
=

320,849

128,53
= 2,49. A Amostra C. P . 2 

com furo e com tratamento de recozimento tem-se para o Limite de Escoamento dado (Tabela 

8) e a tensão máxima determinada inicialmente pela Amostra sem furo concentrador de tensão. 

Com isso temos 𝐾𝑡2 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑜𝑚
=

320,849

97,233
= 3,27.  

 Ressaltando, os resultados fornecidos através da máquina de ensaios de tração são 

apenas os valores de força crescente em função da deformação do material como todos, o que 

restringe a análise mais criteriosa da região de concentração de tensão. A Tabela 9 fornece os 

valores dos concentradores de tensão em resumo para cada tipo de amostra.  

 

 



53 

 

Tabela 9- Valor estimado do concentrador de tensão para as Amostras C. P.1 e C. P. 2 

Região suficientemente distante do furo 

Amostras C.P. 

Valor estimado do 

concentrador de 

tensão "K’tmédio" 

Área 

Considerada 

(mm²) 

Amostra C.P. 1 1 120,968 

   

Amostra C.P. 2 - Com furo e 

sem tratamento 
2,51 120,968 

   

Amostra C.P. 2 - Com furo e 

normalizado 
2,49 120,968 

   

Amostra C.P. 2 - Com furo e 

recozido 
3,27 120,968 

Fonte: Autoria própria, 2018. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 O presente trabalho proporciona um melhor entendimento do fenômeno recorrente em 

grande parte dos elementos de máquinas, deixando de forma mais clara a fundamentação teórica 

sobre falhas e concentrador de tensão em materiais metálicos, neste caso, em um aço baixo 

carbono com e sem furo tratado termicamente, através do ensaio de tração convencional com 

carga axial.  

É notório que a amostra livre de concentrador de tensão teve um comportamento 

semelhante ao de um material dúctil, deformando-se de forma plástica até a sua ruptura. Com 

auxílio das curvas de deformação versus tensão obtidas através dos dados do ensaio de tração 

convencional, é possível observar a diferença existente entre as amostras com concentradores 

de tensão e as tratadas termicamente, onde a influência de ambos é significativa sobre as 

propriedades estudadas do material. 

 Os corpos de prova recozidos, geralmente tendem a reduzir suas propriedades de forma 

significativa, isso ocorre devido apresentar uma microestrutura final homogênea com uma 

redução dos grãos de Perlita e um aumento de grão de Ferrita, proporcionando uma redução da 

microdureza. Já os corpos de prova que foram normalizados apresentaram uma pequena 

redução nos valores de suas propriedades ao ser comparado com os corpos de prova com furo, 

porém sem tratamento térmico.  

 Ao avaliar o fator geométrico de concentração de tensão “Kt” das amostras, vale 

salientar que os resultados obtidos são provenientes da máquina de ensaios de tração, em que a 

mesma fornece apenas valores de força crescente em função da deformação do material como 

todo, impedindo que fosse realizado uma análise criteriosa da região de concentração de tensão. 
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