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Introducio

A disponibilidade dos materiais nas mais diversificadas aplicagdes da engenharia ¢ uma
das grandes ambigdes dos pesquisadores da area. A pesquisa por novas ligas metdlicas com
boa combinacdo de propriedades mecanicas conflitantes (dureza, resisténcia mecanica,
ductilidade e tenacidade) ¢ intensa e acelerada. Para isso os laboratorios de pesquisa realizam
diversos ensaios mecanicos nos materiais a fim de obter valores quantitativos dessas
propriedades, garantindo a eficiéncia e seguranga na aplicacdo das ligas. O ensaio de tragdo ¢
um dos ensaios mais completos em termos de obtencdo de propriedades mecanicas, tais como
o moédulo de elasticidade, limite de escoamento, resiliéncia, coeficiente de Poisson, limite de
resisténcia, alongamento, limite de ruptura e tenacidade [1]. Porém os equipamentos que
realizam os ensaios de tragdo geralmente ndo disponibilizam o valor imediato de algumas
propriedades mecanicas, como por exemplo a tenacidade, definida como a energia necessaria
para a ruptura [1], obrigando o proprio usuario a calcular as propriedades ndo fornecidas. Para
isso, Lessels desenvolveu equagdes objetivando calcular o valor da tenacidade [2]. Tais
equacdes apresentam boa aproximacdo em alguns casos. Porém a incerteza dos resultados
destas formulagdes por vezes beira o inaceitavel, além de ser necessario saber - a priori - se o
material ¢ fragil ou ductil a fim de se utilizar a formulacdo adequada. Para minimizar erros
nos calculos de tenacidade este estudo visou utilizar um método numérico que utiliza dados
experimentais obtidos para realizar as iteragdes, a regra do trapézio, por ser muito facil de se
aplicar e por possibilitar uma boa aproximagao do valor verdadeiro quando utilizado com um
tamanho de passo muito pequeno no dominio (distancia entre pontos). Estudos [3] que
utilizaram esse método, mesmo com um passo muito grande, demonstraram valores

satisfatorios em relagdo ao calculo da tenacidade por meio do ensaio de tracao.

Material e Métodos
Ensaio de Tracao

O ensaio de tragdo foi realizado segundo a norma ASTM E8M [5], utilizando trés corpos

de prova do aco SAE 8620, e trés corpos de prova do ago SAE 1010, em uma maquina de
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ensaios universal EMIC DL 10000 com transdutor de deslocamento embutido. A velocidade

D : mm o .
de ensaio utilizada foi de 5 min - O corpo de prova utilizado ¢ representado pela Figura 1.
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Figura 1: Representacdo das se¢des do corpo de prova utilizado. A — Comprimento base (75 mm), B —
Didmetro da parte util (10 mm), C — Cabeca (25 mm), R — Raio de concordancia, D — Comprimento total [1].

Os ensaios de tragdo que utilizam extensdmetros de resisténcia elétrica que permitem a
realizacdo do ensaio até a ruptura do corpo de prova, fornecem diretamente a deformacao
especifica do material, definida como a deformagao por unidade de comprimento [mm/mm)]
[6], e ¢ calculada através da Equagao 1.

(comprimento final-comprimentoinicial )
comprimentoinicial

1.
Neste estudo ndo foram utilizados extensdmetros, e a deformacgdo foi medida por meio do

transdutor de deslocamento da garra superior da maquina de ensaios. Os pontos gerados a
partir do ensaio, foram extraidos do software em um arquivo de texto (.txt), e inseridos no
programa desenvolvido no MATLAB. A deformagdo especifica foi calculada segundo a

Equagdo 1, para que fosse possivel plotar a curva Tensdo x Deformacao.

Formulacdes para Calculo da Tenacidade

Para determinar o modulo de tenacidade existem formulagdes aproximadas que sdo
utilizadas na engenharia. Seely (1947) [1] formulou uma equacao para o calculo do mddulo de
tenacidade para materiais ducteis. A Equagdo 2 apresenta a formulagdo matematica descrita
por Seely.

(O +Op) x €
2 2.
Onde © Ut ’ ¢ a area abaixo da curva (modulo de tenacidade), ¢ oe ’ e ¢é a tensdao de

Ur =

<

escoamento, © om ’ ¢ a tensdo maxima e ‘€’ ¢ a deformacdo especifica. Esse método foi

utilizado com os dados obtidos nos ensaios de tracdo, para comparar o método numérico com

a formulagao de Seely.
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Regra do Trapézio

Para o calculo do mddulo de tenacidade, dado pela area abaixo da curva do grafico Tensdo
x Deformacao, gerado experimentalmente por ensaio de tragdo, utilizou-se o uma adaptacao
do método numérico de integracdo regra do trapézio, denominado regra do trapézio para
segmentos desiguais [4]. Esta regra geometricamente, consiste em aproximar a integral de

uma curva, pelas areas de trapézios descritos sob esta curva, determinados por retas [ (x 1)

2

até f(x2) emumpasso x1 até¢ x2 °, f(x2) at¢ f(x3) emum passo‘ x2

<

até © x3 ’e assim sucessivamente como mostra a Figura 2.

1t
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Figura 2: Regra do Trapézio para segmentos desiguais.

 {

Onde a linha azul ¢ a curva que descreve a fungdo a qual esta sendo aplicada a integragao,
e as regides hachuradas sdo as dreas dos trapézios aplicados a curva. Desta forma o resultado

da integral pela regra do trapézio para segmentos desiguais ¢ dado pela Equagao 3.

=y LTI | Fs) Ff) o fn) 4 f ()
° . 2 3.
Onde © h1,h2,...,hn ’sido as bases dos trapézios multiplicando suas respectivas alturas

médias.

Resultados e discussio
O software da maquina de ensaios forneceu os vetores do tempo, deformagao e forga. A
tensdo foi calculada dividindo-se o vetor forga pela area da secdo transversal do corpo de

prova.

Calculo do Modulo de Tenacidade pela Formulacio de Seely

Os ensaios de tracdo forneceram os valores de tensdo de escoamento (Ge) , tensdo

maxima (Gm) e deformacdo especifica (S) . Com essas informacdes, foi utilizada a
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formulacao de Seely [2] para calcular o0 mdédulo de tenacidade. A Tabela 1 apresenta os

valores do médulo de tenacidade para cada ensaio realizado.

Tabela 1: Calculo do mddulo de tenacidade para os acos SAE 1010 ¢ SAE 8620.

[ Material [ o.[MPa] [ o.u[MPa] [ e[22] [ U2 |
293 350 0.385 124
SAE 1010 330 349 0.405 139
381 427 0.425 171
350 541 0,257 114
SAE 8620 360 558 0.273 125
360 562 0,275 126

Regra do Trapézio

O programa desenvolvido permite calcular o modulo de tenacidade para ensaios de tragao
com uso de extensdmetros de resisténcia elétrica, bem como por meio do transdutor de
deslocamento embutido (da prépria maquina de ensaios).

A Figura 3 mostra o grafico obtido pelo programa desenvolvido para o Corpo de prova A

do aco SAE 1010.

I I I I I I I
0.05 01 0.15 0.25 03 0.35

Figura 3: Grafico Tensdo [MPa]x Deformacao especifica [mm/mm] SAE 1010 - Corpo de prova A.

A Figura 4 mostra o grafico obtido no ensaio de tracao realizado para o corpo de prova A

do ago SAE 8620.
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Figura 4: Grafico Tensdo [MPa] x Deformacao especifica [mm/mm] SAE 8620 - Corpo de prova A.
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A Tabela 2 apresenta os valores calculados pelo programa desenvolvido, para o modulo de

tenacidade ¢ Ut °.

Tabela 2: Mddulo de tenacidade calculado pelo método dos trapézios.

Material | Corpo de Prova | U,[®2]

115
118
153
114
120
123

SAE 1010

SAE 8620

Al w > o w >

Conclusao
Apos a realizagdo dos ensaios de tracdo e da aplicagdo dos métodos numéricos para o
calculo do modulo de tenacidade, os autores deste trabalho concluiram que:
e O arquivo programado desenvolvido pelos autores apresenta maior exatidao para o
calculo do modulo de tenacidade em relagcdo as formulagdes de Seely, ja que o modulo de
tenacidade ¢ definido como a area abaixo da curva, e os métodos utilizados sao proprios para

calculos de areas;
e Os vetores originados pelo ensaio de tracdo (tensdo e deformagdo), possuem um

tamanho de passo consideravelmente pequeno devido a baixa velocidade de ensaio,

garantindo uma boa estimativa no céalculo do médulo de tenacidade.
e Curvas Tensao x Deformacdo com maiores oscilagdes sdo mais suscetiveis a erros

pelas formulacdes de Seely.
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