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1. Introduciio e Objetivos :

O seguinte relatorio visa a apresentagdo do que foi desenvolvido na segunda
parte do trabalho de formatura. O trabalho tem como assunto o projeto de uma maquina de
ensaio de tracio e torgdo sobre pressio e este relatorio contém informagdes do projeto
desde sua concepeio até a execugdo do desenho de conjunto e do desenho de fabricago das
partes do mesmo. Como ndo foi possivel a construgdo do dispositivo torgdo e de pressdo
por motivos que serdo discutidos posteriormente, o autor dara mais énfase no dispositivo de
tracdo. Deve-se ressaltar que o projeto da maquina inclui somente o desenvolvimento da
estrutura onde estara alocado o corpo de prova, bem como os mecanismos acoplados para

os ensaios de tracdo e torcio.

2. Método Brasileiro para Ensaio de Tragdo :

O Método Brasileiro para Ensaio de Tragdo de Materiais Metalicos sofreu
algumas alteragdes por ser superado pelo rapido progresso no setor metalirgico. Podemos
considerar duas orientacSes possiveis na determina¢do de um método para ensaio de tragio

de materiais metalicos :

1 - a metodologia dos diversos passos a seguir no ensaio, tais como a

precisdo das maquinas e das medidas, velocidade de ensaio, tipos de fixacdo etc., sem no
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entanto determinar os corpos de prova a serem empregados; estes seriam, entdo, indicados
em cada uma das especificagdes de material a exigir ensaio de tra¢io,

2 - ametodologia do ensaio, na acepgdo indicada no item anterior, fixando,
também os corpos de prova para cada tipo e aspecto com que usualmente se apresentam 0s
materiais metalicos; é essa orientacio mais usual, seguida nos Estados Unidos, Alemanha,
Inglaterra, Franga, e, na América do Sul, pela Argentina.

O segundo critério ¢ 0 mais aceito pela maioria dos autores € pesquisadores,
principalmente a fim de evitar que na elaboragio das especificagdes de materiais se
multipliquem por demais, por falta de orientagdo, os tipos de corpos de prova e de base de
medida do alongamento. Em suma, a fixa¢do de um certo niimero de corpos de prova, no
método de ensaio, pode evitar a multiplicagio desnecessaria dos mesmos. O método deve
pois prever o ensaio do maior nimero possivel de materiais, fixando os tipos de corpos de
prova adequados a cada um deles.

Na elaboragio do método de ensaio deve ainda presidir uma idéia mestra
quanto & base de medida do alongamento, como acontece no 4° Método Brasileiro. Isto €,
dever-se-ia, na medida do possivel, medir o alongamento de todos os metais, € sob todas as
formas com que se apresentam industrialmente, sobre uma base que guarda-se sempre a
mesma relagio para com a seccio transversal. Respeitada essa condigéo — a lei de Barba —
ter-se-ia nimeros comparaveis entre si para exprimir o alongamento, como podemos
verificar no livro ¢ Contribui¢io para a Revisio do Método Brasileiro para Ensaio de
Tragdo de Materiais Metalicos’ de Jodo Gustavo Haenel (IPT).

Infelizmente, ndo é possivel respeitar essas condigdes no ensaio de todos os
produtos. Casos hd em que as dimensdes da secgdo transversal sdo t3o pequenas que
requerem comprimentos de medida maiores para tornar o ensaio praticamente viavel. E’ o
caso das chapas finas ¢ dos arames. Excegses dessa natureza sdo justificadas. Ndo o séo, no

entanto, quando novas bases de medida sio fixadas arbitrariamente e sem necessidade. E” o
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caso dos corpos de prova de ferro fundido maleivel no método argentino e no Norte-
Americano. O primeiro abandona a relagio L=10D, excessiva ¢ verdade para um corpo de
prova fundido com 15mm de didmetro, e toma-o, nesse caso, igual a 3D, (L. = base de
medida do alongamento; D = didmetro da sec¢fio transversal dos corpos de prova). O
segundo abandona a relagfo 4D e a faz igual a 3,2 D sem a devida justificativa.

Dessa forma, podemos dizer que o ponto crucial do método de ensaio de
tracdo esta assim na base de medida do alongamento.

Segundo a orientagio dos métodos suicos e alemaes, o Brasil ¢ a Argentina
adotam o comprimento de medida L=1 1,3V S (S = secgio transversal do corpo de prova).

Devem ser, necessariamente, definidas, num ensaio de tragiio de rotina, as

seguintes propriedades :

a) Limite de escoamento : a tens3o que assinala o inicio das grandes deformagdes
em um nimero muito restrito de ligas metélicas — especialmente nos agos doces
— que possuem fase de escoamento, isto €, fase do ensaio em que as deformacdes
aumentam consideravelmente, sem que a carga continue a aumentar.
Pode ser definido pelo limite superior de escoamento, isto €, o inicio da fase de
escoamento.
Pode ainda indicar o limite inferior de escoamento, isto € a menor tensio
observada durante a fase de escoamento ou a tensiio média observada durante
essa fase.

b) Limite de resisténcia : a maior tensio observada durante o ensaio de trago,
referida a sec¢do inicial do corpo de prova.

¢) Alongamento : o aumento de comprimento de uma base de medida, referido ao

seu comprimento inicial, medido apds a ruptura do corpo de prova.
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d) Estricgdio : a diminuiga relativa da secgdo de ruptura do corpo de prova, referida
a sua secgdo tnicial
e) Limite convencional de elasticidade : a tensdo correspondente a uma

deformag3io permanente arbitrariamente estipuiada.

E’ conveniente, afim de evitar confusdes, que se esclarega no método o
significado das propriedades designadas em varios métodos estrangeiros e em grande parte
da literatura técnica por limite de elasticidade e limite de proporcionalidade.

Estas duas propriedades ndo tém mais hoje o sentido absoluto que outrora se
lhes atribuia. O limite de elasticidade, definido como a maior tensio para a qual uma vez
retirado o esforgo solicitante niio é observada deformagio permanente € hoje, mais
objetivamente condicionado ao aparecimento de uma deformagido permanente,
extremamente pequena (cerca de 0,001% em alguns casos). Do mesmo modo, o limite de
proporcionalidade — maior tensdo para a qual a acréscimos iguais de tensio correspondem
acréscimos iguais de deformacdo —~ tem hoje sua definigio condicionada a existéncia de um
desvio, extremamente pequeno e arbitrariamente fixado, nessa proporcionalidade (por
exemplo 0,0003%). Esses dois limites ndo existem na acep¢iio absoluta que lhes valeu a
denominagdo permanente e no ha trecho algum do diagrama tens3o-deformagio que seja

rigorosamente uma reta.

3. A Importincia do Controle de Qualidade :

O termo qualidade indica a precisio com que um produto corresponde as
condigdes de utilizacéio exigidas e a constincia com que esta precisdo se encontra em todas
as pecas de uma encomenda, ou de uma série ou mesmo em pegas de série ou mesmo em

pecas de séries diferentes. A no¢io de qualidade esta intimamente ligada & posterior
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utilizagio da peca e é portanto em fungio desta que deverdo ser fixadas as propriedades
consideradas como as mais adequadas. De uma maneira geral, ha interesse em que a
finalidade de utilizagdo da peca a ensaiar seja conhecida.

E’ também evidente que o desejo de todo o técnico seria o de poder traduzir
a nogdo de qualidade por um nimero ou série de nimeros. Embora no aspecto particular
dos ensaios mecdnicos dos metais esta seja a pratica adotada, convém salientar que essa
visdo quantitativa ¢ insuficiente, havendo um aspecto qualitativo do problema que de
maneira alguma deverd menosprezar-se em face do aspecto primeiramente citado. Assim,
por exemplo, pode exprimir-se quantitativamente a resisténcia mecinica, mas sera dificil
representar por um nimero a ausénica de qualquer defeito.

E’ de se notar a importdncia que tém tomado o controle de qualidade, por um
lado porque as exigéncias relativas a esta sfio crescentes e, por outro, porque o controle
revelou-se ndo s6 indispensavel para responder a essas exigéncias e assegurar a qualidade
necessaria mas ainda como meio eficaz de agir sobre os custos, sobre a produtividade e,
finalmente, sobre a rendibilidade da empresa.

Emprega-se por vezes, impropriamente, o termo “alta qualidade”
relativamente a pegas com certas caracteristicas elevadas, tais com a tensdo de ruptura ou a
dureza. No entanto, como se depreende do que atras foi dito, a qualidade nfio implica
necessariamente valores elevados destas caracteristicas. E° um erro procurar
sistematicamente caracteristicas Otimas para as pegas quando ndo sdo indispensaveis a
fun¢dio a que estas se destinam, pois se aumenta inutilmente o preco. Em todos os casos
devem, no entanto, ser observados rigorosamente os critérios de qualidade necessarios para
satisfazer a utilizagdo em vista, porque as economias realizadas a custa da qualidade sio
falsas economias.

Para definir a qualidade de um metal sdo essenciais duas propriedades fisicas

designadas por “tenacidade” e “ductilidade”, que se incluem nas propriedades mecédnicas
g p q pIop
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classicas. Estas propriedades expressam-se por numeros representativos das grandezas com
as quais estdo diretamente relaciondas — carga de ruptura, alongamento, resiliéncia, etc. —
cujas combinagdes fornecem os chamados “indices de qualidade” .

A tenacidade exprime a resisténcia do metal a deformagéo e a ruptura. A sua
melhor representagdo quantitativa é dada por grandezas determinadas pelo ensaio de tragéo:
limite elastico e carga de ruptura.

Por vezes, realiza-se somente o ensaio de dureza que por ser um ensaio ndo
destrutivo pode executar-se sobre a totalidade das pegas. Para um certo grupo de agos, ha
uma relacio quase constante entre a carga de ruptura e a dureza, de tal modo que o
conhecimento desta pode bastar para ter um idéia da tenacidade do material

A segunda caracteristica essencial da qualidade de um metal é, como ja se
disse, a ductilidade, que esta relacionada com a capacidade de deformagéo. E expressa por
duas grandezas igualmente determinadas pelo ensaio de tragdo : “o alongamento” ¢ a
“estric¢do”.

Durante o ensaio, nota-se que o corpo de prova cilindrico se alonga
inicialmente de uma maneira regular, sofrendo aquilo que se designa por alongamento
homogéneo. Num certo instante, aparece numa zona qualquer do provete um
estrangulamento; a deformagdo continua entdo essencialmente nessa zona, em que a carga
por unidade de sec¢io ¢ a mais elevada e o estrangulamento prossegue até a ruptura

A diferenga entre a area inicial e a 4rea final do provete na zona de ruptura,
caracteriza a estricgdo, que se exprime em percentagem da seccdo inicial. A diferenca entre
o comprimento final e o comprimento inicial caracteriza o alongamento, que se exprime em
percentagem do comprimento inicial.

A ductilidade traduzindo a capacidade do metal para se deformar antes da
ruptura sera, evidentemente, tanto maior quanto mais elevados forem os valores do

alongamento e da estricgdo.
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Um outro aspecto da ductilidade é revelado pelo ensaio de resiliéncia, cujo
significado ¢ mais complexo e discutivel.

Este ensaio de chogue em provete entathado exprime um trabalho de ruptura
que s6 tem significado em relagdo a condi¢Ges de ensaio bem determinadas.

Sabe-se que no resultado deste ensaio influem essencialmente trés fatores :

¢ Velocidade do choque;
e Forma do entalhe;

e Temperatura,

O trabalho de ruptura é tanto menor quanto maior ¢ a velocidade do choque,
mais pronunciado € o entalhe e mais baixa é a temperatura. Sabe-se também que para cada
um destes fatores ha um valor critico, a partir do qual o modo de ruptura ¢ totalmente
transformado, passando de fragil a ductil. A variagfio entre dois modos de ruptura pode ser
de tal maneira brutal que uma pequena modificagfio de uma das condigdes de ensaio pode
conduzir a uma variagio completa do modo de ruptura e facilitar a passagem do metal do
estado dictil ao estado fragil.

Raramente um tinico ensaio e um s6 nimero bastam para definir a qualidade
de um metal.

E’ evidente que uma resiliéncia quase nula num ago, que normalmente deve
ter um valor elevado, basta para declarar que ele é de ma qualidade. O fato de ter uma
resiliéncia elevada ndo basta porém, geralmente, para poder afirmar que a sua qualidade ¢
satisfatonia.

Os dados quantitativos resultantes dos diversos ensaios sio geraimente
apenas indices, ndo sendo, pois, diretamente utilizaveis nos célculos de resisténcia de

materiais.
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De uma meneira muito geral (¢ com certas restrigdes como, por exemplo, 0
metal ndo ter sido sujeito a qualquer tratamento), os valores que exprimem a ductilidade no
ensaio de tragdo variam inversamente com tenacidade, quer dizer, o alongamento € a
estricgdo sdo tanto menores quanto mais elevada for a carga de ruptura.

Em virtude desta variagdo inversa, associa-se muitas vezes os valores da
carga de ruptura, do alongamento e da estricgdo em “indices de qualidade”.

Um dos mais correntes € o indice Ry + nA (Ru € a carga de ruptura; A € o
alongamento). Para um dado aco, este indice € praticamente constante, podendo, portanto,
constituir uma caracteristica da qualidade do aco, valida, pelo menos, para certos limites da
carga de ruptura.

Um outro indice muito utilizado para certas aplica¢des é o produto RuxA.

Outros indices de qualidade fazem intervir a estricgdio, sendo um deles o
seguinte :
Ry =Ry . 1000 , onde z refere-se a estricgdo.

100-z
Um calculo simples mostra que se trata da carga de ruptura relacionada com
a seccao final do provete e ndo com a sua secgdo inicial. A esta carga de ruptura da-se o

nome de resisténcia limite (RL).

4. Ensaio de Tracio :

O ensaio consiste em submeter o corpo de prova a um esforgo de tragdo
uniaxial, distribuido uniformemente em toda a sua secgdio transversal, geralmente até a
ruptura, com o fim de determinar uma ou varias das caracteristicas mecénicas. O ensaio ¢
realizado 4 temperatura € meio ambientes, salvo especificaciio em contrario.

Uma maquina para ensaio de tragdo € composta por varios elementos :
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s orgdos de suporte do corpo de prova
¢ Orgios de produgdo de esforgo
e aparelhos de medida das deformagdes

- aparelhos de medida dos esforgos

A maioria das méaquinas atuais utiliza dispositivos eletrdnicos que, em
virtude da sua fraca inércia (ao contrario dos hidraulicos anteriormente usados) |,
apresentam uma baixa precisio. Os esforgos sio medidos por dinamdmetro e os
alongamentos por um extensdmetros.

Veja um exemplo de maquina de tragiio na foto abaixo :

Fig 1 — Maquina para Ensaio de Tragdo

10
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Para assegurar a concordancia dos resultados obtidos nos diversos
laboratorios, € indispensavel proceder periodicamente 4 taragem das maquinas de tragio.
Esta operagio pode efetuar-se estaticamente, equilibrando a forga de tragdo da maquina, ou
dinamicamente, por ruptura de um corpe de prova de resisténcia conhecida.

O modo de proceder para tal operagio deve obedecer a recomendagdo ISO R
147.

Os ensaios de tragdo de um corpo de prova de seccio uniforme que é
submetido a uma carga gradual seguem curva tipica de “tensdo-deformagdo” como

podemos observar na figura abaixo :

N
Tensdo

B

Alongamento

Fig.2 — Curva “tensio-alongamento”™

Nesses diagramas devemos considerar duas zonas ;

11
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1° Zona

Nota-se inicialmente uma parte retilinea AO, ao longo da qual existe uma
proporcionalidade entre os esforgos e o alongamento (obedece, portanto, a lei de Hooke).
E’ a parte dita de deformacio elastica, durante a qual, ao suprimir-se a carga, o corpo de
prova volta a sua dimensdo inicial.

Esta parte da curva permite definir :

¢ o mdédulo de elasticidade ou modulo de Young, que € a tangente ao traco
AQ

E=AF/SQ= Lo/So x AF/AL
AL/Ly
em que AL € o acréscimo de alongamento correspondente ao acréscimo

de forgca AF, ¢ :

Ly - comprimento inicial

S0 - seccdo inicial

e o limite elastico, que € a carga correspondente ao ponto acima do qual
acaba a proporcionalidade entre esforgos e alongamentos; este ponto é
muitas vezes dificil de determinar, em virtude da imprecisdo das

medi¢des do alongamento.

12
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2° Zona

Quando o limite elastico € ultrapassdo, entra-se numa regido em que
comegam a aparecer as deformagGes plasticas, isto €, que ja ndo desaparecem com a ndo
aplicag#o da carga.

A fragio de alongamento total do comprimento inicial, que ¢ recuperada pela
contragdo da peca de ensaio depois de retirada a carga de tragdo, representa o alongamento
elastico; a fragdo de alongamento total que se mantém depois de retirada a carga constitui ¢
alongamento permanente.

Como se depreende, o limite elastico tem uma importancia particular para os
construtores, pois indica um valor que niio deve ultrapassar-se, sob pena de as pegas se
deformarem de uma maneira permanente. Tentar-se-4 em seguida dar uma breve ¢ suméria
idéia dos fendmenos observados durate a realizagio do ensaio de tragdo.

Como se sabe, a deformagdio plastica de um cristal ocorre por
escorregamento de um plano atdmico sobre o outro, seguno planos e diregdes particulares.
Na curva indicada na fig. 2, observa-se uma zona ondulada AB durante a qual o corpo de
prova sofre um alongamento sem que a carga aplicada aumente. Esta zona, que corresponde
ao afroxamento de tais planos de escorreganento, observa-se essencialmente para os agos
macios, isto ¢, para aqueles em que o teor em carbono ¢ inferior a 0,3%.

Para que tal escorregamento ocorra, é necessario que a tensdo de corte num
possivel plano de escorregamento e diregdio de escorregamento pertencente a esse plano
atinja um certo valor. Este valor, contudo, calculado para os cristais reais, tendo sido
precisamente esta conclusio que levou & criagio da teoria dos deslocamentos, a qual
explica esta disparidade. Com efeito, logo que a tensio de corte atinja valores que podem
ser ainda muito baixos, um deslocamento pode entrar em movimento e iniciar assim a

deformagio plastica, embora por vezes indetectavel experimentalmente.

13
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As consideragdes anteriores explicam o andamento inicial da curva de tragdo
dos metais em geral, em que a parte “retilinea”, que corresponde a deformagdo elastica,
termina tanto mais depressa (e, portanto, um limite elastico mais pequeno) quanto mais
lentamente for realizado o ensaio; na pratica, essa lentiddo depende da sensibilidade dos
métodos de medida. Daqui se torna intuitiva a necessidade de especificagdo da velocidade a
que se realiza o ensaio. Iniciando-se a deformagdo plastica, provoca-se um aumento da
resisténeia 4 tragio do material sujeito ao ensaio, aumento este a que se chama
encruamento.

Compreende-se facilmente que o encruamento se dé, uma vez que oS
deslocamentos, movendo-se simultaneamente em planos de escorregamento diferentes,
intersectando-se, originam “jogs” (ligagdes) que irdo dificultar cada vez mais o movimento,
o que equivale a dizer que a tensdo necesséria para continuar a deformagio vai sendo cada
VeZ maior.

Assim, no periodo plastico a deformagdo depende da velocidade do
fendmeno de aumento da resisténcia a tragio por deformagdo, ou seja, da taxa de
encruamento, sendo a forma da curva dependente da relagdo entre esta taxa ¢ a velocidade
de redugio da 4rea do corpo de prova. Na realidade, enquanto o alongamento foi
aumentando a area transversal do corpo de prova foi diminuindo, chegando um aitura em
que a velocidade de diminuigdo da segdo excede a velocidade de aumento da resisténcia a
tragdio por deformagdo, verificando-se assim a diminui¢@o da tensdo (ndo nos esquegamos
que esta tensio ¢ tomada em relagio & segdo inicial do corpo de prova) com o
alongamento. Nesta altura, a deformagio torna-se localizada — aparece o fenbmeno de

estricglio € a ruptura ocorre rapidamente. Observe a figura a seguir :

14
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Fig.3 — Diagrama Tensdo-deformagio

X pldstico

Este diagrama observa-se mostra o caso da ruptura do corpo de prova se

produzir depois da deformagdo plastica. Pode, no entanto, acontecer que a ruptura se dé
depois da deformagdo elastica. Neste caso, a ruptura produz-se bruscamente, sem

deformagéo aparente. Este tipo de ruptura produz-se nos metais pouco ducteis (como, por

exemplo, ferros fundidos), ou quando as suas estruturas estdio em estado de tensdo.

Durante todo o periodo de estricgdo, a solicitagdo deixa de ser uma tragdo

puramente uniaxial. Estabele-se um regime complexo de ligagdes bi e triaxiais.

O alongamento € uma grandeza muito heterogénea, pois combina a

deformagdo homogénea do corpo de prova durante a primeira fase do dominio plastico,

15
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com a deformacdo local que se produz depois de a carga maxima ter sido atingida —

portanto durante a estric¢ao.

A seguir segue algumas curvas tipicas do ensaio de tragio:

d) A¢e eromo-molibdénio
(C0,4%;:Cr1,1%; Mo 0,2%)
laminado, temperado em Sleo

e ndo revenido

e} Ago cromo-melibdénic
(€ 0,4%;Cr 1,1%; Mo 0,2%)
laminado, temperade em élec

e revenido a 580 °K

16

f} Ago cromo-molibdénio
(€ 0,4%;Cr 1,1%; Mo 0,29
laminada, temperado em 6leo

e revenido a 400°K
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b) Ferro fundido
°) ch;rw:z:do e } ) cinzente c) Bronze de estanho
atado

Fig.4 — Curvas Tipicas do Ensaio de Tracgdo

Podemos tamém observar os corpos de prova antes e depois do ensaio na
seguinte figura :

17
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Fig.5 — Corpo de prova antes e depois
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5. Fundamentos Teéricos :

A maquina de ensaio de tragdo e torgdo tem como finalidade a determinagéo
das propriedades mecdnicas de diferentes ligas. Dessa forma, podemos determinar o
comportamento de um material quando sujeito a esforgos mecénicos, a influéncia das
condi¢cdes de fabricagdo, de tratamento e da utilizagio dos equipamentos para assim,
determinar o material e os processos envolvidos para sua fabricagio que melhor se adaptam
as necessidades de utilizagéo.

As propriedades mecanicas constituem os caracteristicos mais importantes
dos metais para sua aplicagio no campo da engenharia, visto que o projeto € a execugdo das
estruturas metalicas, quer moveis, quer fixas, assim como a confecgio dos componentes
mecanicos sao baseados no seu conhecimento.

As propriedades mecinicas definem o comportamento de um material
quando sujeito a esforgos mecdnicos e correspondem as propriedades que, num
determinado material, determinam a sua capacidade de transmitir e resistir aos esforgos que
the sdo aplicados, sem romper ou sem que se verifiquem deformagdes incontrolaveis.

Esses esforcos mecanicos podem ser os mais variados.

Eles podem significar a aplicagdo de uma carga de modo lento e gradual;
neste caso a natureza do esforgo € ‘estatica’, como tragdo, compressdo, dobramento, tor¢do,
etc.

A aplicagio da carga pode ser feita de modo repentino, como o choque. Sua
patureza é ‘dindmica’.

Finalmente, os esforcos podem ser repetidos, a carga variando
repetidamente, seja em valor, seja em dire¢Zo, como na ‘fadiga’.

Dai a importincia dos ‘ensaios mecénicos’, que permite uma melhor visdo

do comportamento dos metais quando sujeitos a esses esforgos.
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Na determinagdo das propriedades mecdnicas, aplicam-se cargas expressas
em kgf Como resultado dessa aplicagdo, ocorre uma distribuicio interna de forgas ou
componentes de forgas que pode resultar numa mudanca na forma da pe¢a submetida a
carga. Define-se “tensdio” como a intensidade dessas forgas, correspondendo, portanto, a
carga dividida pela secgdo transversal do corpo.

Os esforcos podem ser de natureza estatica, dindmica ou repetidos
caracterizando o fendmeno da fadiga. Este trabalho consiste de esforgos cuja natureza ¢
essencialmente dinimica (o impacto de um martelo sobre uma estrutura conectada ao corpo
de prova e responsavel pela transmissdo das forgas).

O material estara sujeito aos trés tipos basicos de tensdo

Tragdo Compressfo Cisalhamento

» Tensdo de Tragiio : ha uma tendéncia de separagdo do material em duas
partes, em relagdo ao plano de tenséo;
> Tensio de Compressio : ¢ o inverso da tragdo; as partes do material

adjacentes ao plano de tensdo tendem a comprimir-se uma contra a outra,
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.

» Tensio de Cisalhamento : em que as duas partes tendem a escorregar

uma sobre a outra;

Matematicamente, ha somente dois tipos de cargas ou de tensdes, pois a
compressio pode se considerada como a versio negativa da traggo.

“Deformacgio” é a mudanga dimensional que se verifica no material como
resultado da carga aplicada. Exprime-se quase sempre em porcentagens. Contudo, na tor¢do
por exemplo, a deforma¢do esta relacionada com o ‘dngulo de torgdo’, expresso em
radianos.

“Resisténcia” ¢ a carga ou tensdo mixima suportada pelo material, dentro de
determinadas condigbes; por exemplo, resisténcia elastica, resisténcia a carga méxima,
resisténcia a ruptura, etc.

“Ductilidade” corresponde & capacidade de um material poder ser deformado
apreciavelmente antes de romper. O aco de baixo carbono, por exemplo, ¢ uma liga de
grande ductilidade.

Os materiais “ndo- ducteis” sdo chamados “frageis”, sendo a “fragilidade” o
caracteristico correspondente. Exemplo: ferro fundido cinzento.

“Tenacidade” corresponde 4 quantidade de energia necessaria para romper
um material, podendo, portanto, ser medida pela quantidade de trabalho por unidade de
volume necessario para levar o material a ruptura sob a a¢do de carga estatica. A tenacidade
pode ser expressa em Joules/m’.

Ao projetar-se uma estrutura ou um componente mecdnico, depois de
conhecidas as tensdes as quais as pegas estdo sujeitas, langa-se mao de um ‘fator’ chamado
‘fator de seguranga’, ou ‘coeficiente de seguranga’, pelo qual ¢ dividida a resisténcia

adotada para o material escolhido.
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O ‘coeficiente de seguranga’ ¢, portanto, um nimero empirico pelo qual a
resisténcia do material é dividida de modo a obter-se uma tensio conservadora, por assim
dizer.

O resultado desse quociente é chamado “tensdo admissivel de trabalho”.

Sdo inGimeras as razdes pelas quais a tensdo de trabalho de um membro de
uma estrutura ou de uma maquina deve corresponder a um valor inferior a resisténcia do
material.

Em primeiro lugar, os materiais de construgdo, em particular, os metais,
tendem a deteriorar-se em servigo, pela agdo do meio ambiente. Em segundo lugar, ocorrem
freqientes variagdes na distribuicdo das tensbes adotadas no projeto, além de surgirem
ocasionalmente sobrecargas. Em terceiro, é dificil garantir-se perfei¢do na fabricagio de
uma determinada peca metalica, além de poderem ser introduzidas vanagdes de tenstes
adicionais no transporte, montagem ¢ instalagdo da maquina ou da estrutura.

Nessas condigdes, o comportamento do material pesquisado em laboratério
de ensaios mediante a determinagdo de suas propriedades em amostras, pode divergir do
seu verdadeiro comportamento na pratica.

Os fatores ou coeficientes de seguranga variam grandemente em funcfio do
tipo de carga, do tipo de material e das condig¢Ges de servigo. Para materiais dacteis que se
deformam antes de romper, os seus valores variam de 1,5 a 4. Para materiais frageis que
rompem bruscamente, sem qualquer aparente deformag@o prévia, os coeficientes de
seguranga podem atingir valores de 5 a 8.

Em resumo, os membros de maquinas e estruturas, principalmente quando
sujeitos a cargas estaticas, raramente rompem em Servico, gragas ao coeficiente de
seguranga, a ndo ser que figuem repentinamente sujeitos a uma carga acidental de

consideravel grandeza.

22



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
Departamento de Engenharia Mecéanica

No caso de partes moéveis de maquinas, as falhas ocorrem mais
fregitientemente pela presenga de cargas dindmicas ou ciclicas.

A determinagdo das propriedades dos materiais é feita por intermédio de
‘ensaios’; assim, ‘ensaios mecdnicos’ tem por objetivo determinar as propriedades
mecanicas.

Os ensaios visam nfo somente medir as propriedades propriamente ditas,
como igualmente comparar essas propriedades em diversos materiais, constatar a influéncia
das condigtes das condicdes de fabricagdo, de tratamentos e da utilizagdc dos materiais e,
finalmente, determinar qual o material que mais se recomenda para o uso em determinadas
condi¢hes € se o material escolhido ira satisfazer as condigbes exigidas quando realmente
aplicado na estrutura ou na maquina inteira.

Para ter-se o resultado mais representativo, o ensaio mecanico deveria ser
realizado numa das pegas produzidas. Isso €, as vezes, possivel. Contudo, na maioria dos
casos, nio ¢ praticavel, por razdes técnicas e econdmicas. Langa-se méo, entdo, de uma
amostra do material cujas propriedades se quer medir, de forma e dimensdes especificadas.
A essa amostra representativa do material da-se o nome de “corpo de prova”.

Por outro lado, para que os resultados obtidos sejam comparaveis, ¢ preciso
que o ensaio seja realizado de acordo com determinadas “normas™ sobre “corpos de prova
padronizados”.

Finalmente, para que se chegue a uma conclusdio quanto ao valor numérico
obtido no ensaio, é necessario compara-lo com um valor predeterminado ou “especificado”.

A “especificagio pode ser definida como uma tentativa do consumidor fazer
chegar ao produtor suas exigéncias sob o ponto de vista de qualidade, permitindo que a

aquisicio do matenal correspondente seja feita dentro de verdadeiras bases técnicas.
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A especificagdo, além de abranger as propriedades mecanicas, pode
abranger os caracteristicos quimicos, os caracteristicos gerais, os métodos de fabricagio, a
forma, as dimensdes € o acabamento das pegas.

Essas especificagbes sdo estabelecidas por Associagdes Técnicas
especializadas, reunindo produtores, consumidores e tecnologistas, tais como a Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A elas compete elaborar igualmente as “normas” € 0s “métodos de ensaios”,
de modo a permitir, como ja foi citado, comparar os resultados obtidos nos diversos
ensaios.

Os dados obtidos nos ensaios, para poderem ser melhor interpretados, devem
ser, sempre que possivel, submetidos a um tratamento estatistico, mesmo porque
dificiimente se consegue, no mesmo material e nas mesmas condigSes de ensaio, resultados
totalmente repetitivos. E claro que esse tratamento estatistico s6 é recomendavel quando se

tem disponivel um grande namero de dados, como ocorre no ¢aso de ensaios de fadiga.

o Resisténcia a tragdo : quando se submete uma barra metéalica a uma carga de tragao,
paulatinamente crescente, ela sofre uma deformagdo progressiva de extensdo ou
aumento de comprimento.

A relagdo existente entre a tensdo aplicada — carga dividida pela area da
secgdo transversal da peca que esta sendo tracionada — e a deformagfo resultante pode ser
mais facilmente acompanhada com assisténcia visual, na forma de um diagrama “tensdo-
deformagio” , em que a tensio € langada no eixo das ordenadas e a deformagédo no eixo das
abscissas.

Os valores que permitem o tragado desse diagrama sdo obtidos submetendo-

se 0 metal ao “ensaio de tragio™.
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Essa maquina deve ser construida de tal modo que possibilite uma
montagem adequada da peca a ser ensaiada, com o que se obtém maior precisdo dos dados
a serem levantados.

Em principio, pois, a maquina de ensaio de tragdo deve ser dotada de um
comjunto que permita a aplicagdo da carga, de dispositivos para pender a pega ou o corpo de
prova e do extensOmetro.

Para um ensaio de tra¢do devemos considerar a conhecida lei de Hooke que
estabelece que o aumento de comprimento de cada barra ¢ sempre proporcional 4 tensdo de

tragdo aplicada, ou seja,

Al =P1/AE

onde,

1 = comprimento da barra, em mm

Al = aumento de comprimento ou alongamento, em mm
P = carga aplicada, em kgf

A = area de secg¢do transversal da barra, em mm?

E =modulo de elasticidade

A férmula indica igualmente que o alongamento é também proporcional ao
comprimento da barra e inversamente proporcional 4 rea da segdo transversal da barra.

Indicando a relagdo P/A que exprime a tensdo por ¢ (em Mpa ou Kgf/mm?)

e a relagdo e/l que exprime o alongamento ou a deformagfio por € (em %), tem-se :
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E=0/e

que ¢é a forma mais conhecida da let de Hooke.

A let de Hooke, entretanto, so ¢ valida até um certo limite. Este trecho , por
isso mesmo, ¢ retilineo.

O moddulo de elasticidade depende das forgas interatomicas e, embora
variando com o tipo de ligacio atdmica, ndo ¢ sensivel a modificagcdes estruturais. Assim,
por exemplo, se num determinado tipo de aco, a resisténcia mecanica pode aumentar
apreciavelmente por fatores que afetem sua estrutura, como tratamentos térmicos ou
pequenas adic3es de elementos de liga, esses fatores praticamente nfo influem no moédulo

de elasticidade do material.

Os ensaios de torgio sfo de fundamental importdncia para a fabricagdo de
materiais que serdo empregados como parafusos, rebites e vigas e ainda, eixos que estdo
sujeitos a cisalhamento torcional. Através deste ensaio podemos determinar rigidez
torcional, o limite de escoamento sob torcdo, a resisténcia a tor¢do e a deformagdo sob
tor¢do. Dispositivos para medir a deformagdio ou 4ngulo de tor¢do sdo chamados
‘troptdmetros’. As principais equagdes envolvidas num ensaic de tor¢o estdo descritas

abaixo :

Mi=t.Jl/r

onde,

T = tensdo de cisalhamento em Kgf/mm?

M; = momento de tor¢ao em Kgf/mm
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= rajo da secgéo transversal em mm

;p = momento polar de inércia da sec¢do em mm*
para um corpo de prova cilindrico,
J,=nDY32
o modulo de rigidez é dado por :
G=1/v onde, y=tgb = O/L

Num ensaio de tor¢io praticamente ndo ocorre reducdo de drea. Geralmente
admiti-se para metais diicteis, a resisténcia & torgdo € cerca de 75% da resisténcia 4 tragdo e

para metais frageis € aproximadamente 10 a 20% superior a resisténcia a tragio.
6. Desenvolvimento e Teste :

A primeira fase de um projeto é o estudo da viabilidade, sendo considerada
uma das fases mais importantes. Nesta fase faz-se a colecdo e organizagéo de informagdes
visando a formulagio do problema principal e a identificagdo das varidveis basicas,
limitagdes e critérios. Depois elabora-se uma sintese de possiveis solugdes e finalmente a
avaliacdo das alternativas, tendo como resultado final um conjunto de solugdes viaveis.

Assim sendo, a formulacio do projeto com suas caracteristicas e limitagdes,

pode ser descrita da seguinte forma :
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_ Estrutura compacta, capaz de receber o impacto oriundo de uma massa em
queda livre, transmitindo totalmente essa energia cin€tica para um corpo de prova,
causando esforgos torcionais e de tracio.

_ Presenca de uma pressdo externa {(até 50 bar) agindo sobre o corpo de
prova.

_ Facilidade de montar ¢ desmontar o equipamento

_ Nio causar nenhum momento fletor num corpo de prova

Atualmente, existem no mercado, equipamentos para a realiza¢do de testes
dindmicos de tragdo. Estes equipamentos realizam os esforgos através da utilizagiio da
pressdo hidraulica. Custam entre US$200.000 e US$300.000.

Ja podem ser encontrados na literatura equipamentos para ensaio de tragdo
de baixo custo através de impacto, porém, usando outros principios de funcionamento.
Citaremos a seguir alguns exemplos.

Em um laboratorio suigo (Swiss Federal Laboratories for Matenials Testing
and Research, Section Technology of Metals/Joining, Ueberlandsir, 129,8600 Dubendorf,
Switzerland) foi desenvolvido um aparato para realizar tal teste, que podemos observar na

figura abaixo :
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Fig.6 — Dispositivo para Ensaio de Tragdo

Tal equipamento funciona através impacto do martelo com a pega D,

tensionando o corpo de prova, como observamos a seguir :

Fig.7 — Trés posi¢des sequenciais do Dispotivo

Este dispositivo provoca um momento fletor no corpo de prova devido ao

atrito entre as pegas C que servem para garantir a axialidade, escorregando em relagio as
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pecas A. Uma outra desvantagem ¢é o alto custo de fabricagio dos corpos de prova devido a

sua forma complexa.

Existem outros dispositivos que aproveitam a energia armazenada em disco

de in€rcia para gerar o impacto, como vemos abaixo :

ANVLL HQISTING
DEVICE
JAWED

015K

TRIGGER

WHEEL WIRE
SPECIMEN

------ ™ SPECIMEN
G

~—Tup

FIXED PART
OF SLINGSHOT

. i

Tup

SUPFORT

FFTTTT

Fig.8 — Maquina de Impacto com energia armazenada em disco

Outros dispositivos foram criados para analisar a relagio que existe entre

baixas temperaturas ¢ teste de tragdo.

Uma das primeiras propostas, que foi descartada, pois ndo havia axialidade

desejada, ¢ apresentada a seguir :
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~\*Conoo de Prova

I

T™~ Cilindro Externo

Fig.9 — Esbog¢o de uma maquina de Tragdo sem axialidade

Cogitou-se também a transmissdo da forga através de cabos, porém, estes
sofreriam uma deformagdo que absorveria energia nio sendo apropriado para a proposta.

Uma outra idéia foi a de transmitir a forga através de dutos hidraulicos. Esta
forma facilitaria a divis#o da forga axial oriunda do impacto, em forgas axial e tangencial
(para obter a torgdo), porém, esta alternativa foi descarta devido 4 baixa resposta em
fregiiéncia que apresentaria comparativamente ao meio fisico.

Surgiu entfo a idéia de justapor dois cilindros. Um externo que ficaria fixo
ao chdo e que guiaria um segundo cilindro, interno ao primeiro, que teria sua face superior
servindo de suporte para o impacto do martelo. O volume interno ao cilindro menor se
responsabilizaria pela cdmara de dleo, responsavel pela pressdo sobre o corpo de prova.
Dessa forma estaria resolvido o problema de se ter propagagio de esforgos até o corpo de
prova, numa diregdo, que ndo fosse a diregio axial.

Mas outro problema foi detectado, a cimara de pressédo estando internamente
ao cilindro menor causava uma forga desbalanceada na diregio axial, ndo possibilitando a
equivaléncia da forga fornecida pelo martelo e a forga que estaria sendo repassada ao corpo
de prova. Além disso, o fato de se ter a parte interna do cilindro como cimara de oleo

envolveria um fluxo de o6leo dentro do cilindro, dificultando tanto na montagem do
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equipamento como na prépria manutencdo do mesmo. Sem falar na complexidade advinda
de se trabalhar com uma fonte de pressiio onde haveria um fluxo de fluido envolvido.

Por isso, optou-se pela criagdo de um terceiro cilindro, que estaria
internamente aos demais, envolvendo apenas o corpo. Dentro dele estaria o 6leo sobre
pressdo, separade de todas as demais pegas do equipamento. A criagdo deste terceiro
cilindro também facilita a montagem e desmontagem e pode ser descartado caso deseje-se
ensaiar sem a presenca da press3o externa.

Um esquema do dispositivo € apresentado a seguir :

[~

Cilindro Interno

|
8&, ™~ Cilindro de Pressiio
= Corpo de Prova

"~ Cilindro Externo

Fig.10 — Esbogo de uma Maquina de Tragio com os 3 Cilindros

O dispositivo constituiu-se de 3 cilindros concéntricos, sendo que o de
menor didmetro ¢ responsavel apenas por conter o 6leo. O principio de funcionamento
constituiem ter os dois cilindros maiores com uma defasagem na sua altura, podendo correr

livremente um dentro do outro. O cilindro menor recebe a carga do martelo. O corpo de
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prova esta ligado inferiormente ao cilindro interno e superiormente ao cilindro externo.
Assim sendo, guando o cilindro interno tenta iniciar um movimento de translacdo
internamente ao cilindro externo, traciona a pega.

Durante a execug@o dos desenhos de fabricagdo, observou-se que existia uma
forga resultante da press@o hidraulica. Esta forga era resultado do fato que uma das pontas
das hastes estava sujeita a pressio ¢ a outra ndo. Podemos observar no esquema abaixo tal

forca.

Presséio Atmosférica (F1)

Haste ligando o corpo de prova dentro do cilindro ao exterior.

Pressdo interna cdmara de pressdo (150bar) (F2)

Fig.11 — Esquema da parte superior da cimara de pressio

P = 150 kgflom®
A=nrr=314.10°=314mm’ = 3,14 cm’
FI=PxA=1x3,14=314Kgf

F, =150 .3,14 = 471 Kgf

Resultante = F; — F| =468 Kgf
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Esta resultante acabou inviabilizando o projeto pois a pré carga decorrente

na se¢do do corpo de prova era muito alta, como podemos observar a seguir

Anan = 3,14 2,57 = 19,63mm’

o = F/A = 468/19,63.107% = 2.384 Kgf/cm® = 238 MPa

O dispositivo foi inteiramente construido no oficina do Departamento de
Engenharia Mecinica da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo com as

maquinas e ferramentas disponiveis nessa oficina mesmo. A seguir, estdo algumas fotos das

pecas do dispositivo para ensaio de tragio que foi construido :
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Depois da construgdo do dispositivo realizou-se um teste em uma prensa

hidraulica num corpo de prova que tinha um comprimento inicial de 250mm e obteve-se o

seguinte grafico :
tenséo(MPA)
N
3125
250
210GPa
. >
1 18,5 dert So(mm)

Fig.12 - Grafico Tensdo-Deformagio do Teste
7. Conclusio :

O relatorio apresentou sucintamente o que foi desenvolvido durante todo o
projeto da méquina de ensaio de tragdo e tor¢fio sob pressdo. O resultado foi uma méaquina
de tragdo, muito embora para que se tenha um ensaio de torgio basta tornar o entalhe do
cilindro interno circular. O dispositivo de pressio ndo foi possivel devido a dificuldades
técnicas como ja fora mencionado. Muitas alternativas foram elaboradas desde o inicio do
projeto, sendo que a maioria delas foram descartadas por ndo atender os requisitos basicos
de um ensaio de tracio adequado. Apds a conclusdo do projeto executivo procedeu-se a
construcdo do equipamento que se deu na propria oficina do Departamento de Engenharia
Mecincia da Universidad;a de Sdc Paulo. Embora o equipamento tenha sido elaborado para

funcionar com a queda de um martelo sobre si, os testes foram realizados numa prensa
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hidraulica onde pode-se determinar uma curva alongamento x pressio, como dito

anteriormente.

8. Referéncias Bibliograficas :

e Tecnologia Mecénica / Vicente Chiaverini — 2° ed. — S30 Paulo : McGraw-Hill, 1986;

¢ Ensaios Mecénicos dos Metais — principios, definigdes, técnicas de ensaio ¢ normas —
autores : Maria Fernanda Lino Pires e Antonio Guilherme Pinheiro — do Instituto
Nacional de Investigagdo Industrial;

o Contribuigiio para a Revisdo do Método Brasileiro para Ensaio de Tragiio de Materiais
Metalicos — autor : Jodio Gustavo Haenel — do Intitudo de Pesquisas Técnoldgicas,

e Metodologia de Projeto — apostila do curso de PMC475 de engenharia mecénica da

Universidade de Sdo Paulo;

36



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Departamento de Engenharia Mecanica

Desenho de Conjunto do Dispositivo para Ensaio de Traciio
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