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Este anexo visa apresentar algumas caracteristica mais aprofundadas relativas ao

ensaio de tracdo, orientado para a aplicacéo de seus parametros no estudo da conformagéo
plastica dos metais.

I.1 — Generalidades sobre o Ensaio de Tracao
O ensaio de tragdo consiste em submeter um corpo de prova de geometria definida, a

um esforco crescente de tracéo, aplicado continuamente até a fratura e no simultaneo registro
do alongamento em fungdo daforca aplicada, conforme exemplificado nafigural.l.
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Figura 1.1 — Exemplificacdo de um CP detracdo (esquerda) e das respectivas curvas forca
versos alongamento obtidas.

O ensaio de tracdo € um dos ensaios destrutivos mais freguentemente utilizado, quer
por fornecer dados para projeto, , quer para o controle de qualidade de materiais ou produtos.

A sua larga utilizacdo deve-se areativa facilidade de execucéo e areprodutibilidade
das propriedades medidas.

|.2 — Parametros Mensuraveis

Na curva tensdo vs. deformacdo convencional pode-se distinguir diferentes fases de
durante o ensaio, conforme mostrado nafigural.2:

regido de deformacao uniforme;

regido de deformacao plastica uniforme;
regido de deformacao plastica;

regido de deformacéo localizada.

[.2.1 — M6dulo de Elasticidade

Na primeira parte da curva, verificase proporcionalidade entre a carga e a
deformacdo, ou sgja, obediéncia alei de Hooke:

S =Ex (.2)
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Figural.2 -
Representacéo de um
digramatensdo vs.

; deformagdo, com a

| €Deformagio indicagdo das diferentes

Def. Elastica

| Def, Plastica Uniforme |

; Def. Uniforme . Det. Localizada | fases do ensaio.
| Def. Plastica _|
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O maodulo de easticidade é uma das propriedades mais constantes dos materiais.

E determinado pelas forcas de ligagdo entre os &omos.

Ligeiramente afetado por introducdo de elementos de liga, tratamento térmico
ou deformacgéo afrio.

Bastante influenciado pelatemperatura(T- P E ).

Requer cuidados na medicéo devido a influéncia da rigidez da maguina (item
4.3).

|.2.2 — Tensdo de Escoamento

Quando o material metdlico passa a se deformar irreversivelmente diz que a tenséo
aplicada é a tensdo de escoamento (Sys ou LE) ou simplesmente diz-se que foi atingido o
limite de escoamento deste metal. O limite de escoamento € o principal parémetro utilizado
para o projeto de estruturas. O limite de escoamento pode ser continuo ou descontinuo.

Escoamento Continuo

Pode haver dificuldades em se determinar a tenséo de escoamento quando ndo ha
escoamento descontinuo presente no material, conforme ilustra a figura |.3. Neste caso, pode-

Se!

realizar carregamentos e descarregamentos (Sem extensdmetros);

adotar a tensdo correspondente a uma deformacéo permanente igual a uma
percentagem da base do extensdmetro (normamente 0,2%, para materiais
frageis 0,1%), conforme mostrado nafigural.3.a;

realizar um descarregamento e retirar a paralela aum percentual de deformacéo
(para curvas pouco retilineas) ou utilizar o médulo de elasticidade do material,
conforme mostrado nafigural.3.b;

Pode-se determinar por uma paralela do eixo de tensdo, normamente a 0,5%,
para materiais muito macios (cobre puro ou ferro fundido cinzento).
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t[}afnrmagan permanente convencional prescrita (p.ex. 0,2%)

Figural.3 — Metodologias de se determinar o limite de escoamento de um material que n&o
apresenta este limite descontinuo: a esquerda, obtido por meio de uma paralela e adireita,
obtido pelo descarregamento do material.

Escoamento Descontinuo:
O escoamento descontinuo pode ser verificado nas seguintes familias de materiais: acos
macios, Mo, Nb, ligas de Ti e de Al. Os fatores que intensificam s&o:
bom acabamento superficial; - maiores velocidades de deformacéo e
bom alinhamento dos CP's; - rigidez da méquina.
CP'scilindricos;

A figura |.4 ilustra curvas tensdo vs deformacdo que apresentam escoamento descontinuo.
Nestes casos 0 escoamento € muito bem determinado pela curva tensdo vs. deformacéo.
Algumas vezes, devem ser definidos dois limites de escoamento: um superior e outro inferior.
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Figura 1.4 — Curvas tensdo vs. deformacio: a esquerda associacdo com aformacéo de bandas
de Luders e adireita, associagdo com o fendmeno de envelhecimento.
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Bandas de Piobert-Luders

Fatores associados aformagao de bandas de Liders:
sobreposta liberacdo de novas discordancias dos empilhamentos formados pelo
carregamento mecanico.

Inicia-se em pontos de concentrago de tensdes (Cabega dos CP' 9.

Envelhecimento

Caracteristicas do envelhecimento:
N&o haperda do encruamento;
Ocorre difusdo de &omos intersticiais;
Muito sensivel ao aumento de temperatura.

[.2.3 — Encruamento

Aumento da tensdo aplicada na regidgo de deformacéo plastica pela interacdo das
discordancias entre si ou com outras barreiras no metal, dificultando a sua movimentagéo. A
figura 1.5 ilustra este efeito sobre a curva tensdo versus deformacdo. Durante a deformacéo
plastica uniforme, o volume do CP permanece constante, assim:

SL = Soko (1.2)
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O encruamento compensa a reducdo da secdo do CP na regido de deformacéo
uniforme, entretanto ocorre uma concentragdo de deformacéo pléstica que resultara numa
reducdo de érea (estriccdo). A forma usual de se quantificar 0 encruamento € através do

coeficiente de encruamento “n”, conforme definido pela equagéo:

s=k¢ (%)
onde “n” é o coeficiente de encruamento e “K” € o coeficiente de resisténcia correspondente a
tensdo real para deformacéo real igual aum. Isto sera novamente discutido no item 1.3.1.

A- 6



A P R A G AT A CE T L5,

Engenharia de Producao Meni g

UNISANTA

1.2.4 — Tenséo de ruptura
Razé&o entre a cargamaximae aareainicial do CP, definida como:
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SRup = Sméax = Fmax/ So (1.4

Anteriormente era utilizado como critério de projeto em conjunto com grandes fatores
de seguranca. Atualmente este parametro € utilizado para materiais frageis e na identificacéo,
especificacdo e controle de qualidade de materiais. No caso de material para conformagédo
mecanica, torna-se importante a rel¢éo entre limite de escoamento e tenséo de ruputra:

R.E.=LE/LR = Sma/ Svs (1.5)

1.2.5 — Medidas de ductilidade

S80 medic¢des qualitativas e subjetivas:

Indicam a capacidade de deformagdo de um material a0 ser processado em
operacdes de conformagdo (laminagéo, estampagem, extrusao, etc.);

Oferecem indicagbes da seguranca no projeto de uma estrutura que podera
deformar-se plasticamente sem romper;

Podem servir como um indicador do nivel de impurezas ou condi¢cbes de
processamento, sendo obtidas apés a fratura do CP em tracdo sendo medidas pela unido das
partes fraturadas. As duas mais conhecidas s3 o aongamento®, definido pela equagzo (1.6) e
areducédo de area, definida pela equacéo (1.7).

e =——> (1.6)

q=—F (1.7)

Onde: Lo e Lt sdo os comprimentos inicial e final das referéncias e Ap e A as areas inicial e
final medidas cuidadosamente com o corpo de prova rejuntado manualmente apas ruptura. Os
valores de & e q s&o normalmente expresso em por centagem.

Para se poder comparar alongamentos em CP's de geometria diferentes (Lo) deve-se
respeitar um critério de similaridade (semelhanca), dado que a extensdo da estriccdo depende
daseccdo do corpo de prova. A lei de Barba oferece a seguinte relacéo:

— ==K ondek »565 (1.8)
Por outro lado, agumas normas oferecem equagdes para a conversao de elongacdes

obtidas com diferentes CP’'s, como por exemplo a 1SO 2566/1 (equacdo 1.9) ea ASTM A370
(equagdo 1.10).

! Este termo é conhecido, também, por el ongagzo.
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€ = 26;,C—+ (1.9

Onde o subindice “0" corresponde ao CP proporciona segundo definido pela lel de barba
(Lo=5,65%) e internacionalmente aceita com a melhor forma de se medir o alongamento. Esta
férmula, citada nanorma | SSO 2566/1, € devida aOliver (1928).

& =& (4,47 SHLg)" (1.10)
onde & é a elongacdo de um CP cilindrico com f =12,7mm e Lo=50mm; & € a elongacéo de
um CP prismético com $ e Lo.

1.2.6 — Resiliéncia

Capacidade de absorver energia quando deformado elasticamente (energia/vol.) e
definida conforme mostrado na equacéo (1.11). A resiliéncia € uma propriedade importante
em aplicacbes em que se deve evitar a deformacdo permanente. Nestes casos utiliza-se
materiais com ataresiliéncia, como mostrado nafigural.6.

U=¥se (1.11)
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1.2.7 — Tenacidade

Capacidade de absorcdo de energia no regime pléstico. Propriedade de dificil
determinac@o. Considerada, geramente, como a area sob a curva tenséo-deformacdo em
tracdo, conforme mostrado nafigura |.7. Esta &rea € uma indicacdo da quantidade de trabalho
suportado por um material antes de atingir a ruptura. A tenacidade pode ser aproximada pelas
expressdes (1.12) para materiais ducteis e (1.13) para materiais frageis.
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Figura|.7 — Variacéo de tenacidade entre materiais (da esquerda para a direita): muito ductil,
tenaz e resistente.
Ur»Sip €up 0U Ut » (SysS np)/2 Enyp (1.12)
UT » 2/3 S rup erup (|.13)

|.3 — Variantes do Ensaio

1.3.1 — Ensaio de tracao real

O ensaio de tragcdo convenciona baseiase nas dimensdes iniciais do CP que se
alteram a0 longo do ensaio. Se os calculos das tensdes e deformacdes forem baseados nas

atuais dimensbes do corpo de prova, ter-se-a uma curva tenséo verdadeira-deformacéo
verdadeira que corresponde a um ensaio de tragdo real.

O varsus € 8

v

i i
\ 0O versus €

corrigida para estricgdo

Tenséo

Deformacgao

Figura |.8 — Comparacéo esquemética entre as curvas tensdo vs. deformacéo real e de
engenharia. A correcdo para a estricgdo é feitalevando-se em conta a triaxialidade de tensdes cada vez
maior com a ateracdo da geometria do corpo de provanaregido de estricggo.
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A tensdo e deformagdo reais sdo calculadas de acordo com as equagdes (1.14) e (1.15).

L LR

F
Sreal =g (1.14)
_hdL _ink
Crea — Of — nL— (1.15)
Lo 0

onde estas equagdes sdo oriundas da teoriaja discutida no capitulo 1.

Durante a etapa de deformacdo pléstica homogénea durante o ensaio de tracdo (vide
figural.2), quando é validaaequacéo (1.2) (SL = Sp’Lo), tém-se:

€rea =IN(e+l) € (1.15)
Srea = S(et+1) (1.16)

Apbs a ultrapassagem da carga maxima no ensaio de tracdo convencional, a equacéo
anterior deve ser corrigida pela mudanca local da secéo do corpo de prova (estriccéo). A partir
do inicio da estriccdo, a deformacéo real, localizada na regido de estriccdo, ultrapassa a
deformacéo convencional.

A deformacéo real de ruptura pode ser obtida matematicamente, desde que paracorpos
de prova cilindricos, com sendo:

€ = IN[1/(1-Q)] (1.17)
onde q € areducéo de area, segundo definida pela equacéo (1.7).

A determinac&o da curvade tracéo real pode ser feita:
1. Através de ensaios, com cargas crescentes, onde sejam medidas os didmetros
minimos ao longo do comprimento do corpo de prova.
2. Determinar as tensdes e deformagdes reais a partir das tensdes e deformagdes
convencionais (de engenharia) até a carga maxima (a partir deste ponto unir
com o ultimo ponto obtido na condi¢éo de ruptura);

Coeficiente de encruamento (“n")

O encruamento pode ser estudado pelo modelamento matemético da curva tenséo-
deformagéo real mostrado na equagéo (1.3 - Srea = K €'rea). A NOrma brasileira que trata da
medi¢do deste parametro € aNBR 8164. Depois de andises mateméticas, obtém-se:

N =In (1+€Rrea max) (1.18)

indice de anisotropia (“R")

Também conhecido como coeficiente de Lankford, é definido como sendo a relagéo
entre as deformagdes reais segundo a largura (W) e segundo a espessura (t), conforme
definido pela equacba 1.9. Este parametro mede a resisténcia do material a reducéo de

A- 10
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espessura quando deformado plasticamente. Como a medicdo da espessura apresenta
dificuldades de precisdo e adimitindo-se constancia de volume do materia (SL = Solo),
pode-se calcular o indice de anisotropia aternativamente pela medicéo das variagdes na
largura e comprimento, conforme mostrado na equagéo (1.19).

LE R |

W W
In— In—
R = eReal-largura — Wo — WO (| 19)
e t L, »xw, ‘
Real - espessura In— In=2_—0
t, L xw

A figura 1.9 mostra um corpo de prova de tracéo tipico, conforme citado na norma
ASTM E8M e as dimensdes que o definem. A figura 1.10 ilustra os valores de deformacéo
utilizados para a medicdo do coeficiente de anisotropia.

L
 —
I-_.‘__ : -.T- l—l
- w c
: 1 L
d
/ 41+
G
Dsmansions, mm
Slandard Specimens Subslze Specsmaen
Mol Width Piate-Type Shaat-Type i
&0 men 12,5 mm
G— Gage length (Notes 1 and 2) 2000 £ 0.2 50.0 £ 01 S0+00
W—'Width (Notéd 3 and 4) 40.0 &+ 2.0 125 £ 0.2 6.0+ 01
T Thickness (Mot &) thickress of material
A— Aadius of Sliat, min (Mo &) 25 128 8
L— Owerall langth, min (Notes 2 and T) 450 20 104
A— Length of reduced section, min 225 5T 2
B Length of gnp section, mn (Mote 8) T8 50 ¥
C— ‘Widggh of gnp sechon, approximats (MNotes 4 and 9) 50 20 10

Figura 1.9 — Dimensdes de um CP de tragdo plano, segundo citado naASTM E8 M.

Onde:

deformades verdadeiras ou loga- Deformacties comencionals
rltmicas W -Wa

Ew= |l +e,| W5 W

B = Inll+e) 3

Figura1.10 — Definicdo de um CP
paramedicdo do indice de anisotropia

(“R").




R 1 A L g o e e Y
WSRRIERE S -

Engenharia de Pmdugan Mecanica
0864 - Conformacao Plastica dos Metais

U N ISANTA ) Prof. Willy Ank de Morais
Tomase Cp’s em vérias diregdes em relacdo adirecdo de laminacéo, obtendo-se o

valor do coeficiente de Lankford a 0°, 45° e 90° em relagdo adirecdo de processamento do

materia (laminagcdo). Analisando estes valores, pode-se ter 0s seguintes casos limites:

1. Ro®=Ru4s’ = Rgo’ = 1,0 —isotropia completa ou total;

2. Ro°=Rys’ =Rg°? 1,0-anisotropia normal pura e isotropiaplanar;

3. Ro°! Rgs’! Rgo®? 1,0-—0 materia apresenta anisotropia normal e planar;

Para verificar tal efeito, € comum a apresentacdo do coeficiente de anisotropia normal
e planar, segundo definido pelas equagdes (1.20) e (1.21):

5 Ry +2R. +R,)

2 , anisotropia normal. (1.20)
0 - 2 >R o + 0 . .
DR = (R’ 4“5 R ) , anisotropia planar. (1.21)

1.3.2 — Ensaio de tracao com entalhe

O teste de tragcdo com entalhe tém sido proposto para se medir a tenacidade em
deformacdo plana. As normas ASTM E 602 (para CP's cilindricos) e ASTM E338 (para CP's
planos) definem a execucéo deste ensaio. Trata-se de um teste que permite conhecimento
acerca da resisténcia a fratura, a partir dos chamados indices de tenacidade, obtidos pelo
cruzamento entre os resultados dos ensaios de tragdo com entalhe e sem entalhe. A figural.11l
ilustraa geometriado CP de tragdo com entalhe plano e cilindrico.

A 100 23] din  ref. 0.002 £.03) mex.

DiA,

clearance with lgadieg pln
"hﬂ.‘l - Suclocey mewst b spmmeires fo canter lima wirhin 0007 005
gis \// = tD‘ - L, witkin 20,008 (03]
g - e T e
=1 =
‘ rl\ :
R g_l- -3
= = + +
W u-ﬁq-ﬁ\ " S E E {+) E
Y% | e k *
. o62 STANDARD 0.50 | I e
(21] TEST EE{‘.TIJ:I 3} - modch radise Ly =] mex, "[
00T 0018 maa.
425 hﬂb]'—q-—.-u".-';..
264 MIN
(&7} [—————— 12,0 PO0] &r B0 (0] ————=|
Disensions me in millimetres and (Riches). ®This dimension (s 225 (58] for the swwbsiondord length speciman
A surfaces must be concentric wilh esch other 10 within 0025 mm (0.000 in.) Dimensions in inches with millimetre dimensions in parentheses.,

Figura .11 — Corpos de provade tracéo com entahe cilindrico (esquerda) e plano, segundo definidos
pelas normas ASTM E602 e ASTM E338, respectivamente.

Um dos parametros medidos neste ensaio € arelacdo NYR (notch yield ratio) que, por
definicdo, € igual ao quociente entre o limite de resisténcia em tragdo com corpo de prova
entalhado e o limite de escoamento em tragcdo simples, conforme mostrado na equagéo (1.22):

NYR = S NTS (I 22)
S YS
onde: snts - limite de resisténcia atragdo de um corpo de prova com entalhe.

A- 12
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A figura .12 apresenta um gréfico correlacionando os valores do parémetro NYR com
o0 parametro K¢ para ligas de aluminio. O paré@metro K¢ € obtido em ensaios de mecanica de
fratura e é considerado 0 mais preciso para caracterizar aresisténcia afratura de um material.

I"':I""""’r T T T T T T

K. 1000 psiin. "
b= =
T T

.
=
T

Figura .12 — Comparacéo entre o NYR, medido
EVE SO N W N . em um ensaio de tragéo com entalhe, com o K¢,
0 08 09 10 11 12 13 14 15 paaligasdeauminio.

NOTCH-YIELD RATID, ©, /9. 0o

Este ensaio também apresenta sensibilidade a variacdo de alguns aspectos
microestruturais ndo percebidos por outras propriedades convencionais.

|.4 — Fatores de Influéncia

|.4.1 — Temperatura

Podem ser realizados ensaios em diferentes temperaturas, as maiores diferencas néo
s80 nos corpos de prova, mas sim nos equipamentos de ensaios. De um modo geral ha um
aumento de resisténcia e perda de ductilidade em baixas temperaturas, conforme
esquematizado na figura 1.13. O aumento da temperatura nem sempre corresponde a um
aumento na ductilidade porque podem ocorrer fendmenos metallrgicos (por exemplo,
precipitacdo de carbonetos).

| —186°C 4 _
T Tn:ﬂn Temperatura ambinis
105* C
2500 C
4005 C o
HE° G
3 - £ De‘lnmw?*

Figura|.13 — Possiveis efeitos do aumento da temperatura sobre a curva tensdo vs. deformacdo em
um ensaio de tracéo.
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O fendbmeno de Portevin-Le Chatelier, que consiste na ocorréncia de um denteamento
na zona plastica, ou escoamento descontinuo repetitivo pode ocorrer também, em
determinadas temperaturas, conforme ilustrado nafigural.13.

A temperatura influencia no encruamento apresentado pelos materiais metdlicos,
guanto mais ata a temp. menor a quantidade de encruamento (menor o valor do fator de
encruamento “n”).

L LR

1.4.2 — Velocidade de deformacéao

De um modo geral, pode-se dizer que a resisténcia dos materiais aumenta com o
aumento da velocidade de deformacdo. Materiais como o aluminio e suas ligas séo, em gerd,
menos sensiveis avelocidade de deformacdo do que 0s agos.

As normas de ensaio impdem valores maximos de velocidade de deformacdo. Ensaios
a velocidades superiores a0 padrdo podem ser realizados quando se desgja estudar o
comportamento de um material em processos de fabricagdo, que normamente séo realizados
em altas velocidades de deformagéo.

700 .
17 T
Tenséo .
R 600 8%  12% de rotura /
£ 500 V- ,.-—%;:,,,-—"jz
= | "]
o \ k\':é____';'/*”c«”’ /4
o e
g W = - i =
200 7 — 4%
7 Tensdo de Fluéncia .
00 | % | ’
10—8 104 10—= 1 10¢

Veloc. de Deformagéo, s

Figura1.14 — Influéncia da taxa de deformacéo nos valores de tensdo real medida sob diferentes
deformagdes a0 longo de um ensaio de trag@o.

1.4.3 — Maquinas de ensaio

Ha basicamente dois tipos de méquinas de tracéo:
acionadas por parafusos sem-fim (eletromecanicas);
acionadas hidraulicamente (servo-hidraulicas);
afigural.15 mostra o principio de funcionamento de cada sistema e a figura |.16 mostra duas
maguinas baseada em cada mecanismo.

A distor¢do da amostra durante o ensaio de tracéo € acompanhada pela distorcéo da
propria maquina. O médulo de elasticidade obtido de uma curva registrada diretamente pela
maguina de tracdo é bem diferente daquele caracteristico do material, conforme mostrado no
gréfico dafigural.17.

Por isto as normas técnicas requerem que a determinacéo do médulo de elasticidade
dos materiais sgjafeita por meio de strain-gages colados em contato com a amostra testada.

A- 14
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Figura 1.15 — Esquema de funcionamento de méagquinas de tracéo eletromecanicas (aesquerda) e
servo-hidraulicas (adireita)

Figura 1.16 — Exemplos de méquinas de tracéo eletromecanica (aesquerda) e servo-hidraulica (a
direita), ambos os equipamentos foram fabricadas pela MTS.

Figural.17 — Curvasforcavs.
deslocamento aparente (direta) obtida pela
influéncia da deformagéo (rigidez) da
maguina de tracdo utilizada e a respectiva
Deslocamento curvareal (corrigida).
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l.4.4 — Corpos de prova

O acabamento superficial dos corpos de prova testados em trac@o influencia no limite
de elasticidade assim como na ductilidade. A geometria dos corpos de prova atera a obtengdo
das medidas de ductilidade (elongacdo e reducdo de area), pois altera o tipo de carregamento
imposto na condicdo de instabilidade plastica (estriccdo). S0 recomendaveis CP's
proporcionais e proceder de acordo com a norma a utilizar. O uso de CP’'s normalizados €
importante, porque miniminiza irregularidades e aumenta a reprodutibilidade e a comparacéo
dos resultados.
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