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Ensaio de tracao — Uma avaliacao
dos procedimentos experimentais

Jesualdo L. Rossi
Roberto V. Alegria
Arnaldo H.P. Andrade
P. Iris Ferreira

A Garantia da Qualidade na indUstria em geral (e em particular na industria nuclear) é baseada na determinagdo
das propriedades de materiais e componentes com elevado grau de confiabilidade. Na obtengdo de pardmetros
mecdanicos por intermédio de ensaios de tracdo uniaxial, vdrios procedimentos experimentais sdo rotineiramente
utilizados, embora em geral ndo se faga uma mengéo explicita aos detalhes de execucéo do ensaio e ao grau de
preciséo dos resultados. Com o intuito de analisar mais aprofundadamente estes aspectos, foram efetuados en-
saios de tracdo em uma liga comercial de aluminio (ABNT 2011) utilizando diferentes técnicas de medida de de-
formagéo (longitudinal e transversal): (i) indiretamente, através da sincronizagdo do deslocamento de ponte com o
avango do papel do registrador; (i) diretamente, com auxilio de extensémetros pertencentes a diferentes graus de
precis&o; (iii) diretamente, no corpo-de-prova com auxilio de instrumentos de precisdo. Os pardmetros seguintes
foram medidos: constantes eldsticas E e v; limite eldstico; os pardmetros de resisténcia mecénica e os pardme-
Iros de ductilidade. Os resulados obtidos foram entdo analisados e comparados entre si.

1. INTRODUGAO

A Garantia da Qualidade na indistria em geral (e em
particular na indlstria nuclear) é baseada na determinacéo
das propriedades de materiais e componentes com elevado
grau de confiabilidade.

O ensaio de tragdo convencional da engenharia é o en-
saio mais utilizado na prética para a determinagéo das pro-
priedades mecénicas bésicas(!).

No ensaio de tragdo, um corpo-de-prova é submetido a
uma forga de tragdo uniaxial continuamente crescente, en-
quanio que observagbes simultdneas s&o realizadas no
alongamento do corpo-de-prova.

A andlise dos resultados do ensaio fornece dados que
s&o utilizados no controle da qualidade da producéo; para
estabelecer o desempenho de materiais estruturais; para
avaliar novos metais e ligas e para tratar com necessidade
de resisténcia mecénica em projetos.

Diversos componentes e pecas so projetados para se-
rem construidos de materiais que ndo sejam solicitados além
do limite de elasticidade convencional. Tais componentes po-

dem ser carregados e retornardo as suas formas e dimen-

sBes originais quando a carga for removida. Portanto, além
dos pardmetros de resisténcia mecénica (escoamento e re-
sisténcia méxima) e de ductilidade (alongamento e reducéo
em &rea de estriccdo) determinados no ensaio de tracao,
também & importante a medida de parametros elésticos, tais

como o médulo de elasticidade (E), a razéo de Poisson (v) e -

o limite de elasticidade:(cg)®@.

. Entretanto, os manuais e folhas de especificagdes sobre
propriedades mecénicas de materiais estruturais geralmente
fornecem somente o valor de alguns do parametros j4 des-
critos sem qualquer informagéo adicional. Estes valores so
aceitos como precisos e confidveis.

O tecnblogo com experiéncia sabe, contudo, que uma
descrigdo detalhada do material de ensaio, do modo de pre-
paragéo do corpo-de-prova, do arranjo experimental utilizado
e dos procedimentos de ensaio é necesséria para avaliar a
confiabilidade e utilidade de tais dados. Este trabalho é o pri-
meiro de uma série, com diferentes tipos de materiais, que
objetiva investigar as “varidveis” acima e seus efeitos nos
resultados do ensaio de trago.

2. MATERIAL E METODOS
Material Usado

O material utilizado foi uma liga de aluminio tipo
ABNT-2011 (5,5 Cu - 0,4 Pb — 0,4 Bi), fornecida na forma de
barras extrudadas, com didgmetro nominal de 11,7 mm e du-
reza média de 50 HRB. Este material foi escolhido para o
presente trabalho por apresentar uma transicdo continua da
zona eléstica para a plastica.
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214 ensaio de tracdo

Elaboragdo dos Corpos-de-Prova

Os corpos-de-prova com exiremidades rosqueadas fo-
ram confeccionados em uma fresa de alta rotagcdo, que mini-
miza os esforcos aplicados ao material durante a usinagem,
nas dimensdes nominais de 6,25 mm de diametro e 32 mm
de comprimento Util.

Equipamentos Utilizados

Os ensaios de tragdo uniaxial foram realizados em uma
maquina universal de ensaios mecanicos com acionamento
por parafuso, com velocidade de deformacéo de 2,6.104s"1,

Para as medidas de deformacéo longitudinal diretamente
no corpo-de-prova, utilizou-se dois modelos de extenséme-
tros, que em suas escalas mais sensiveis atingem a ASTM
classe B, e classe B,®.

Para as medidas de deformacéo transversal, utilizou-se
um extensdmetro transversal classe B,.

Procedimentos Experimentais

Na execugdo de um ensaio de tracdo, ou ensaio de car-
ga versus alongamento, varios procedimentos podem ser
usados, relacionando-se a forga que atua no corpo-de-prova
e seu alongamento a cada instante.

O primeiro procedimento (procedimento 1) utilizado, figu-
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ra 1, consistiu em relacionar-se a forgca medida por uma cé-
lula de carga com uma medida indireta da deformacéo do
corpo-de-prova, através da sincronizagdo do deslocamento
da ponte com o avango do papel do registrador.

Para a medida direta de deformagdo com o auxilio de
extensdmetros, utilizou-se dois procedimentos distintos.

Um dos procedimentos (procedimento 2), consistiu em
registrar-se simultaneamente a sincronizacdo do desloca-
mento da ponte-avanco do papel versus carga com a defor-
magcéo fornecida pelo extensémetro, (figura 2).

Um outro procedimento possivel (procedimento 3), exe-
cutado, foi fazer com que o deslocamento do extensémetro
longitudinal ou transversal comandasse o avanco do papel,
tendo-se entdo diretamente uma medida simulténea da carga
e da deformacdo, sem a interferéncia de fatores e deforma-
cbes outras que ndo a do corpo-de-prova, (figura 3).

Combinando-se este Ultimo procedimento com sucessi-
vos carregamentos e descarregamento, numa faixa de ten-
sdo préxima ao limite de escoamento, numa faixa de tenséo
préxima ao limite de escoamento convencional, pdde-se de-
terminar o limite de elasticidade do material, que é a tenséo
na qual pode-se observar, com uma boa precisdo, uma de-
formagdo permanente, (figura 4).

Para determinagdo do médulo de Poisson v que é uma
relacéo entre a contracdo transversal e o alongamento longi-
tudinal, mediu-se a deformacéo longitudinal e transversal a
vérios niveis de carga, utilizando-se o procedimento 3 em um
mesmo corpo-de-prova. Com esses resultados, construiu-se
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Fig.1 — Diagrama carga (tensdo) em fungcdo do deslocamento da ponte
(alongamento). Procedimento 1.

Fig.3 — Diagrama esquemdtico tensdo-deformacdo longitudinal do
material ensaiado e histerese mecénica.
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Fig.2 — Diagrama simultdneo de carga (tensdo) — deformagdo em fun-
¢do do deslocamento da ponte. Procedimento 2.
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Fig.4 — Determinagdo do limite eldstico e histerese devido ao extensé-
metro. Procedimento 4.



um gréfico “¥) esquematizado na figura 5, onde foram determi-
nadas retas por regressao linear de deformagéo longitudinal e
transversal versus carga, sendo que a divisdo da inclinacdo
dessas retas determina o médulo de Poisson.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados das medidas de deformagéo, utilizando-se

diferentes procedimentos e sua influéncia na determinagao
de parémetros mecéanicos como limite de escoamento
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Fig.5 — Determinagdo esquemdtica do mddulo de Poisson v.
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(0,2%), deformagéo plastica total, deformacgéo uniforme, sao
apresentados nas tabelas 1 a 3. Em adigdo, sdo apresenta-
dos também o alongamento total apds a ruptura e a estric¢ao
ou redugdo em area.

A n&o homogeneidade inerente aos metais e ligas faz
com que suas caracterfsticas variem de ensaio a ensaio, in-
dependentemente da precisdo com que as medidas tenham
sido efetuadas, mesro no caso de condicbes semelhantes.
Para avaliar-se a reprodutividade dos resultados, é interes-
sante comparar-se o coeficiente de variagdo (desvio padrao
e valor médio) que deve variar entre 0,03 a 0,07, (tabela 5)®),

Pelo exame dos coeficientes de variagéo obtidos, nota-
se que o grau de reprodutividade e confiabilidade esta dentro
de faixa estipulada para ensaios mecénicos (C,, entre 0,03 a
0,07).

O limite de escoamento (0,27%) pOde ser obtido pelos
trés métodos com variagbes insignificantes; apesar de o pri-
meiro procedimento n&o utilizar um extensOmetro, verificou-
se que a contribuicdo na medida do alongamento, devido a
defleccédo da maquina e a acomplamentos, conduz a medidas
que caem na faixa de dispersao dos dados.

Na determinacdo do médulo de elasticidade, o procedi-
mento mais confidvel é aquele em que o extensémetro co-
manda o avango do papel por intermédio de um servo meca-
nismo, dando um menor coeficiente de variagéo e fornecendo

Tabela 3 — Propriedades Mecénicas medidas utilizando-se o proce-

dimento 3
Tabela 1 - Propriedades mecéanicas medidas utilizando-se o procedi- Prop. | Extens. e e
mento 01. Cy: coeficiente d? variagdo obtido pela divisdo Mec. | Classee| LEg 5 | LR | plastico | plastico | AemAD | Z E
do desvio padrio pela médial® Ne | feixade total | uniforme | (%) (%) | MPa
cP utiliz.
Prop s 5 01 2%3/ 238 | 348 | 18,1 12,0 19,6 | 39,0 | 70.259
Mec. LE LR pléstico pléstico sl | 3
0 0,2 total uniforme em 15 2 226 343 | 18,2 12,0 19,6 |36,1 | 68.837
,c\;I; (MPa) | (MPa) | registrador | registrador | (%) (%) 25% .
% %e
2 Gl oo | Bt | 219 | sas| - = 21,4 [39,9 | 68.837
02 213 325 15,6 10,8 19,7 43,6 B
04 | 234 | 852 | 14,5 9.8 18,5 |36,2 W L g% | 2§ weE) - - - el Ll L
13 225 341 15,6 10,8 19,8 39,8 i
% gg; gﬂ 12,9 }8,2 18,573 gg,g X - 225 | 345 | 18,2 12,0 19,8 | 38,0 | 69.065
14 | 222 | 344 | 163 11,9 21,0 |39,5 s = a | 2| o1| o 12 | 18] sat
X 225 341 15,5 10,7 19,4 39,8
S 7 9 0,6 0,7 1,0 2,6 CN - 0,02 |0,01 0,004 0 0,06 0,05 0,01
Cn 0,03 | 0,03 0,04 0,06 0,05 0,06
Tabela 4 - Propriedades Mecanicas (eldsticas).
’I\D/Irop. Extelnsﬁmetro . Limite
_ : : ; " ¥ . ec. classe e El4stico
Tabela 2 — Propriedades Mecénicas medidas utilizando-se o proce NS faixa do (MPa) v (MPa)
dimento 2 R
CP utilizacdo
; Extens.
PMrgg. classee |LEg o | LR plé:tico plé:tico AemAD | Z E 05 Bl 68.180 0,32 190
o | faixade | (pPa) | (MPa) | " iotal |uniforme| (%) (%) | MPa 10%
CI-'-’ utiliz.
12 By 68.376 0,30 195
10%
07 Ba 229 | 341 | 17,0 10,6 18,5 | 41,4 | 66.900
25%
16 285%/0 225 | 341 18,0 1,7 19,7 | 38,2 | 70.082 Tabela 5 — Coeficientes de variagdo para propriedades mecanicas.
B _ _ Propriedade Mecénica Coeficiente de
13 - 221 341 18,9 | 39,8 | 67.102 variagéo Cy (a)
14 | 2|22 | saa| - - | 210 |39,5 |68.580 Médulo de Elasticidade 0,03
Limite de Resisténcia 0,05
v Dureza Brinell ’ 0,05
X = 225 | 342 17,5 11,2 19,5 | 39,7 | 68.166 Kl Jeasconmsnis 0,07
s - 3 2 0,7 0,8 1,1 1,3 | 1.481 Tenacidade a Fratura 0,07
Cn = 0,01 |0,004 | 0,04 0,07 0,06 | 0,03 0,02 (a) Coeficiente de variagéo ¢y é o desvio padréo dividido pelo valor mé-
dio.
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216 ensaio de tragdo

um valor préximo ao tabelado para o médulo de elasticidade
do aluminio, que é de 70.000 Mpa. Recomenda-se, na deter-
minagdo da reta eldstica, uma acomodagéo mecénica muito
boa do extensdmetro, que é obtida por uma vibracdo nos
acoplamentos e a execucao de vérios lagos de histerese, uti-
lizando-se a média das medidas.

O alongamento pléstico total medido pelo procedimento 3
difere dos valores medidos no corpo-de-prova, devido a dife-
renga entre comprimentos iniciais, existindo um aumento no
alongamento com o decréscimo no comprimento entre mar-
cas. Os valores mais préximos s&o obtidos pelo uso de ex-
tensOmetros, sendo que deve ser levado em conta, que,
quando medimos o alongamento diretamente no corpo-de-
prova, apds a ruptura, existe um erro no ajuste das paries
fraturadas, que leva a valores maiores de alongamento.

A tabela 4 apresenta os valores das propriedades elésti-
cas do material, observando-se que estes valores encon-
tram-se proximos aos valores tabelados de médulo de elasti-
cidade e coeficiente de Poisson. Por outro lado, o limite de
elasticidade encontrado depende da classe de extensémetro
utilizada; com outra classe de extensémetro, estes valores
podem diferir. Com um extensOmetro cuja magnitude erro
fosse menor que a utilizada, o valor do limite de elasticidade
'seria menor, devido & prépria definicdo de limite de elastici-
dade.

4. CONCLUSOES

1. Para ligas de aluminio semelhantes as do presente traba-
lho e para corpos-de-prova de cabeca rosqueada, ndo ha

necessidade de utilizagdo de extensdmetros na determi-
nagao do limite de escoamento convencional.

2. Na determinacdo do mdédulo de elasticidade, o procedi-
mento 3 apresenta-se como mais confidvel em relacéo ao
procedimento 2, recomendando-se fazer milltiplas histere-
ses e retirar uma média dos médulos assim determinados.

3. A medida do alongamento total plastico, utilizando-se ex-
tensGmetros, € o mais préximo ao alongamento obtido
pela medida direta do corpo-de-prova. Esta prética ndo é
recomendada devido aos riscos de danificar-se o exten-
sOmetro.

4, O procedimento 3 é indicado especialmente para as medi-
das das propriedades elésticas.
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Marcos

Historicos Brasileiros

A American Society for Metals — ASM — come- |
mora, em 1988, seu 75° aniversario e para marca-lo |
a entidade pretende reconhecer diversos locais, no
mundo, como marcos histéricos. Serdo perto de 20 |
locais e no concurso entram metais e outros mate-
riais. .
A ASM International solicitou a colaboracéo da |
ABM no sentido de indicar marcos histdricos brasi-
leiros com pelo menos 50 anos de idade.

A indicacdo deve ser apresentada pela ABM
até 12 de julho de 1987, acompanhada de docu-
mentacdo relacionando assunto, data, fotografias,
etc... Seria interessante que o Brasil tivesse um
marco histérico reconhecido por essa sociedade.
Na Ameérica Latina, o México conta com trés mar-
cos: fundidora Monterrey, planta de ferro-esponja,
também em Monterrey, e o Paldcio da Mineracéo,
localizado na cidade do México. Nos Estados Uni-
dos, 0 marco mais proeminente é a estatua da Li-
berdade. :

Informacées adicionais podem ser solicitadas a
Secretaria da ABM, que estara recebendo suges- ..
tées a respeito até 12 de maio.
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