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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de dois diferentes corpos de
prova durante um ensaio de tracdo, fabricados com materiais diferentes atraveés do uso da
modelagem matemaética. Trata-se do aco SAE 1020 e o0 a¢o de baixa liga SAE 305. Os ensaios
de tracdo, consistem em aplicacdo de uma carga que vai sendo elevada de forma continua e
crescente até 0 momento em que ocorre a ruptura do corpo de prova. A fundamentacgdo tedrica
buscou defini¢bes sobre modelagem matematica, ensaios de tracao e os testes foram realizados
no laboratério da UCEFF Faculdades. Através da modelagem dos célculos e da andlise,
observou-se que o aco carbono SAE 1020 suportou uma forca maxima de 10,04 kN, enquanto
0 aco de baixa liga recebeu 13,63 kN de for¢a durante tragdo até sua ruptura total. Os resultados
mostraram que o0 aco SAE 1020 apresenta maior resisténcia do que o aco de baixa liga 305.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-historia, durante sua evolucdo, o homem foi aprimorando seu conhecimento
nas mais diversas areas, nao sendo diferente com o ramo da matematica, que inicialmente era
utilizada para contagem de animais e posteriormente iria ser utilizada para prever
acontecimentos futuros (OHSE, 2005).

Visando resolver um problema matematico de forma numeérica, surgiu o Caélculo
Numérico, que nada mais € que um grupo de ferramentas e métodos utilizados para atingir
resultados de forma aproximada. Entretanto vale salientar que estes métodos séo aplicados
geralmente quando o problema ndo apresenta uma solucdo exata, precisando partir entdo
modelos matematicos (RODRIGUES, 2007).

Buscando a qualidade dos produtos foram desenvolvidos inUmeros testes para que 0s
materiais utilizados na fabricacdo atendam as expectativas, suportando todos os esforgcos

aplicados a ele por exemplo. Um destes testes é o teste de tracdo, no qual é avaliado a resisténcia
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a tragdo, limite de resisténcia a tra¢ao (cu), limite de escoamento (ce), médulo de elasticidade
(E), mddulo de resiliéncia (Ur), médulo de tenacidade (Ut), ductilidade (AL% ou AS%),
coeficiente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (k).

Diante de exposto, questiona-se: Como calcular a tracdo do aco SAE 1020 e 0 aco
de baixa liga SAE 305 através de carga continua e crescente?

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de dois diferentes
corpos de prova durante um ensaio de tracdo, fabricados com materiais diferentes através do
uso da modelagem matematica. A primeira amostra trata-se de aco SAE 1020 e 0 segundo um
aco de baixa liga SAE 305. Serdo observadas informagdes como limites superior e inferior de
escoamento, limite de resisténcia e limite de ruptura do material. Posteriormente ao final da

analise serdo apresentadas as diferencas existentes.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Desde os primordios da historia 0 homem comecou a analisar o mundo com outros olhos
e percebeu que era possivel expressar alguns fendmenos utilizando-se de formulas. Ai entdo
iniciou a utilizacdo da Matematica para utilizar nas observacdes (OHSE, 2005).

Para Braganca (2009), a modelagem matematica possui a capacidade de demonstrar a
realidade de maneira aplicada durante processos, entretanto para que o conhecimento seja
adquirido € necessario que seja percorrido algumas etapas.

Segundo Rosa e Orey (2003), quando € utilizado um sistema matematico de forma
repetitiva que possui capacidade de resolver situacdes problematicas, essa resolucdo do sistema
pode ser descrita como modelagem matematica.

Atualmente a modelagem constitui uma area propria dentro da matemaética, onde
acontecimentos cotidianos sdo transformados em linguagem matematica, simplificando a
compreensdo dos dados e possibilitando prever, simular ou até mesmo mudar acontecimentos
futuros através de estratégias. (SOUZA, 2005).

Bassanezi (2002) evidencia varios pontos positivos na utilizacdo da modelagem
matematica como: estimulo de ideias e técnicas, resultados mais precisos, preenchimento de
lacunas onde ndo haviam dados suficientes, sugerir e apontar decisdes mais nitidas e até mesmo

recurso para melhorar a percepcéo da realidade.
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Segundo Galbraith (2012), as diferentes perspectivas de modelagem matematica podem
ser incorporadas em dois géneros ou abordagens: modelagem como veiculo e modelagem como
conteddo. Na modelagem como veiculo, o foco esta no ensino e na aprendizagem de conteudos
matematicos de algum programa curricular e, nesse sentido, algumas partes do processo de
modelagem, ou aspectos relacionados a modelagem, sdo usados para aprimorar a aprendizagem
de conceitos matematicos que fazem parte da matematica curricular.

Ja, em relacdo a modelagem como conteddo, ela se propde a capacitar os alunos a usar
seus conhecimentos matematicos para resolver problemas reais e dar continuidade ao
desenvolvimento dessa capacidade ao longo do tempo. Esses dois géneros de modelagem nao
se contrap6em, mas podem ser complementares (GALBRAITH, 2012).

A modelagem matematica pode ser considerada uma alternativa pedagdgica que tem
como foco a aprendizagem de contetidos matematicos por meio de investigacdes de situacdes
com dados obtidos de fontes reais. Neste ambiente de investigagdo, mais importante que as
respostas encontradas, sdo as discussoes realizadas pelos alunos durante todo o processo de
resolucdo do problema (ALMEIDA; BRITO, 2005).

Na perspectiva da Educacdo Matematica, a Modelagem surge, entdo, como uma
abordagem de questdes reais, oriundas do &mbito de interesses dos alunos, que pode motivar e
apoiar a compreensdo de métodos e contelldos da matematica, promovendo a construgdo de
conhecimentos e experiéncias (ALMEIDA; BRITO, 2005).

2.2 ENSAIOS DE TRACAO

Segundo Garcia, Spim e Santos (2008), os ensaios dos materiais se classificam de duas
maneiras, através da velocidade da aplicacdo de carga durante oS ensaios ou quanto a
integridade geomeétrica e dimensional da peca ou componente. Os autores ainda declaram que
a principal finalidade dos ensaios sdo: controlar se o produto encontrasse dentro dos padrdes e
obter novas informagdes sobre materiais.

Os ensaios de tracdo, consistem em aplicacdo de uma carga que vai sendo elevada de
forma continua e crescente até 0 momento em que ocorre a ruptura do corpo de prova. S&o
bastante utilizadas na indUstria mecénica, uma vez que fornece as caracteristicas dos materiais,
como limites de resisténcia a tracao, limites de escoamento, médulo de elasticidade, entre outros
(GARCIA; SPIM; SANTOS, 2008).

Para Callister (2007), o ensaio de tracdo consiste em um teste onde uma amostra (corpo

de prova), que tem dimensdes padronizadas por normas especificas, € submetida a uma forca
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aplicada com o intuito de causar a deformacdo da mesma para conhecer suas caracteristicas e
como sdo amostras padronizadas podem, posteriormente, serem comparadas em relagdo a
outros materiais testados por meio deste ensaio.

De acordo com Souza (2005), a aplicacdo de uma forga num corpo solido, promove uma
deformacéo do material na direcdo do esforco e o0 ensaio de tragcdo consiste em submeter um
material a um esforco que tende a estica-lo ou alonga-lo. Geralmente o ensaio é realizado num
corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser
comparados ou reproduzidos.

Com este tipo de ensaio, pode-se afirmar que as deformac6es promovidas no material
sdo uniformemente distribuidas em todo seu corpo, pelo menos até ser atingida numa carga
méaxima proxima do final do ensaio, e como é possivel fazer com que a carga cres¢ca huma
velocidade razoavelmente lenta durante todo o teste, 0 ensaio de tracdo permite medir
satisfatoriamente a resisténcia do material. A uniformidade da deformacéo permite ainda obter
medicgdes precisas da variagdo dessa deformacdo em funcéo da tensdo aplicada (SOUZA, 2005).

Os ensaios mecanicos dos materiais sao procedimentos padronizados que compreendem
testes, calculos, gréficos e consultas a tabelas, tudo isso em conformidade com normas técnicas.
Realizar um ensaio consiste em submeter um objeto j& fabricado ou um material que vai ser
processado industrialmente a situagdes que simulam os esfor¢os que eles vdo sofrer nas
condigdes reais de uso, chegando a limites extremos de solicitacao.

Os ensaios mecanicos podem ser realizados em duas formas:

a) Produtos acabados: os ensaios tém maior significado pois procuram simular as
condic@es de funcionamento do mesmo. Mas na pratica isso nem sempre € realizavel.

b) Corpos de prova: Avalia a propriedades dos materiais independentemente das
estruturas em que serdo utilizados. Estas propriedades, por exemplo, limite de elasticidade, de
resisténcia e alongamento, sdo afetadas pelo comprimento do corpo de prova, pelo seu formato,
pela velocidade de aplicacdo da carga e pelas imprecisdes do método de analise dos resultados
do ensaio, (SOUZA, 1982).

O ensaio de tracdo geralmente é realizado na maquina universal, que tem este nome
porque se presta a realizacdo de diversos tipos de ensaios. A Figura 01 mostra uma maquina

universal de ensaio de tracéo.
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Figura 1 - Maquina universal de ensaio de tracao
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Fonte: Adaptado de Souza (1982).

A maquina € hidraulica ou eletromecanica, e esta ligada a um dinamémetro ou célula de
carga que mede a forca aplicada ao corpo de prova. Possui um registrador grafico que vai
tracando o diagrama de forca e deformagéo, em papel milimetrado, a medida em que o ensaio
é realizado.

Teofilo (2017) explica que durante o ensaio de tracdo a maquina fornece os dados em
um grafico que relaciona as forcas aplicadas durante o periodo do teste e as deformacGes

ocorridas, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama tensdo deformacéo do aco

Fonte: Melconian (2017).
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As informagdes exibidas na Figura 2 sdo empregadas para identificar inimeras
propriedades dos materiais e também fazer o controle de especifica¢cbes de matérias primas,
mantendo a qualidade dos produtos (TEOFILO, 2017).

Conforme a NBR — 6892-1 (Ensaio de Tracdo — Parte 1: Método de ensaio a temperatura
ambiente), para que sejam realizados ensaios de tragdo é necessario que sejam seguidas algumas
regras como forma e dimensdo dos corpos de prova, forgas aplicadas, velocidades a serem

aplicadas e como efetuar um relatério de ensaio.

3 METODOLOGIA

Com o intuito de apresentar as propriedades mecanicas e como comportam-se diferentes
materiais foram utilizados dois corpos de prova para realizacdo de um ensaio de tracdo. O
primeiro passo foi verificar quais seriam estes materiais. Em visita ao laboratério da UCEFF
Faculdades, foi constatado que haviam dois tipos de corpos de prova apropriados para estudo.
Um sendo ago carbono SAE 1020 e o segundo um aco baixa liga SAE 305.

Foram verificadas as dimensdes para certificacdo de que estava seguindo os padrdes da
ABNT NBR ISO 6892-1 e em seguida dada a sequéncia nos ensaios. O equipamento utilizado
para os testes, trata-se de uma maquina universal de ensaios de tracdo. Automaticamente a
maquina que é interligada com um computador, gera diagramas de tencao e deformacéo.

Com os dados experimentais em maos, fornecidos pelo programa, iniciou-se a

modelagem matematica utilizando calculos ja existentes,

o = = (1) (Calculo de tenso) (1)

€= % (2) (Calculo de deformacéo) 2
o =E x e (3)(Mddulo de elasticidade) 3)

y = tan 0 (4) (Deformacéo) 4
T = G x y (5) (Mddulo de cisalhamento) (5)

Para efeitos da pesquisa, se utilizou as cinco equagdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da modelagem dos célculos e da analise, observou-se que o aco carbono SAE

1020 suportou uma forca maxima de 10,04 kN, enquanto que o ago de baixa liga recebeu 13,63

KN de forca durante tracdo até sua ruptura total.

Conforme fica visivel na Figura 3, é possivel constatar que o a¢o carbono SAE 1020

primeiro material a ser analisado, quando encontrava-se sob tracdo com aproximadamente 11

kN de forca entrou na fase de escoamento, sofrendo algo entorno de 2 mm de alongamento. A

partir deste momento a deformacdo plastica também se faz presente, onde nesta etapa o

alongamento foi chegou proximo de 22 mm e posteriormente com quase 25 mm de alongamento

0 corpo de prova acabou rompendo-se.

Figura 3 — Diagrama do ensaio com aco carbono SAE 1020

Arquivo Ediktar Exibir Método Ensaio Utiltdrios Ajuda
CP ]1 'l Metodo: | IR

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic — Céhila Trd 28 Eitenedmetro: — Data: 8270972014 Hora: 14:30:22 Trabaihe n* 003
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaic TRACAO
Ident. Amostra: >>>>>>3>3>33>333> 3333333333333 3333333333333 33 >33 3>3>>3>>>>>>>>> MATERIAL: 1020 OPERADOR: alexandre
Corpo de Largura Espessura Forga TensZo Forca Det.Especif.
Prova @Forca Max @Fcrca Max @Ruptura @Ruptura

fmm) {rowem) KN} (MPa) (kN) %)
cP1 0,00 0,00 13,36 -0,00 10,04 -49980,00
Numero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 0,00080 0,0000 13.36 -8.0800000 10,04 -49980
Desv.PadiZo - - - - - -
Coef.Var.(%) - - - - B -
Minimo 0,0008 0.0080 13.36 -0,0800000 10,04 -499080
M &ximo 0.0008 0.0000 13.36 -0.0800000 10,04 -49900

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Ja, na Figura 4, que representa a analise do acgo baixa liga SAE 305, o corpo de prova

demonstrou ter uma grande elasticidade, ou seja, é capaz de ser esticado e voltar a seu estado

inicial sem deformacdes plasticas significativas.
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Durante o ensaio a deformacgdo maxima foi de aproximadamente 19 mm, revelando que
apesar de ser mais elastico tende a ruptura pelo fato de ser mais ductil que o material da primeira

amostra.

Figura 4 — Diagrama do ensaio com aco baixa liga SAE 305

Arquivo Editar Exibir Método Ensaio Utilitdrios Ajuda

cP [7 =] MétodoTRACED reste ma 10) =
UCEFF
Relatdrio de Ensaio
Mscuina: Emic - Cémla Trd 28 Extenssmetro; - Data: 10/06/2015 Hora: 16:32:40 Trabano ne 0036
Programa: Tesc versdo 3.04 Método de Ensaio: TRA(;AO
Ident. Amostra: >5>>>>3>>5>35>33>533> 33353333335 333 5333333353333 533 3333533353353 >3>535>>>3>>>> MATERIAL: 1020 OPERADOR:
Corpo de Largura Espessura Forga Tensdo Forga Def Especif.
Prova @Forga Max. @Forga Max @Ruptura @ERuptura
(rmm) (mm) (kN) MPa) kN) =)
CcP1 12,75 4,00 19,23 377,07 13,63 -49900,00
Nuamero CPs 1 1 1 1 1 1
Média 12,75 4,000 19,23 377.1 13,63 -49900
Desv.Padido * -y - - - -
CoefVar %) > - oy - - -
M iramo 12,75 4,000 19,23 377.1 13,63 -49900
Mawmo 12,75 4,000 19,23 3771 13,63 -49900
Forca (KN)

20,00

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Através da modelagem dos calculos e da analise, observou-se que o aco carbono SAE
1020 suportou uma forca maxima de 10,04 kN, enquanto o aco de baixa liga recebeu 13,63 kN
de forca durante tracdo até sua ruptura total. Os resultados mostraram que o aco SAE 1020

apresenta maior resisténcia do que o aco de baixa liga 305.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo serviu para analisar dois materiais e identificar suas propriedades
mecénicas. Com os dados obtidos no ensaio de tracdo, foi possivel modelar as variaveis e
alcancar os objetivos propostos.

Os resultados mostraram que 0 aco SAE 1020 apresenta maior resisténcia do que o0 aco

de baixa liga 305 e embora tenha sido observado uma notéavel diferenca entre os valores obtidos
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no experimento e os valores tedricos, 0 ensaio de tracdo teve grande importancia para aquisicdo
de conhecimento prético do assunto.

Por fim é possivel destacar a possibilidade de sequéncia para este artigo, onde pode-se
utilizar os dados do ensaio de tragdo para encontrar a equacao polinomial capaz de representar

0s pontos do diagrama de tensao.
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