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Resumo: Esse estudo tem como objetivo apresentar uma analise experimental e simulagdo numérica do
comportamento mecanico durante o ensaio de tracdo para efetuar melhorias nos resultados e compreender assim
melhor o material utilizado. Neste trabalho serd efetuado trés ensaios de tragdo em temperatura ambiente com o corpo
de prova de secdo retangular, feitos de liga de aco,usando o Método dos Elementos Finitos — MEF para comparar com
0 ensaio experimental. O ensaio de tracdo € um importante procedimento de engenharia, Util para caracterizar
algumas relevantes variaveis elasticas e plasticas relacionados com o comportamento mecanico dos materiais. Devido
a ndo uniformidade das distribui¢cdes de tensbes e deformacdes existentes para elevados niveis de deformacédo axial,
tem sido reconhecido que as alteracdes significativas na configuragdo geométrica da amostra tem que ser considerada,
a fim de descrever adequadamente a resposta do material durante todo o processo de deformacgéo. As propriedades
mecanicas foram determinadas com as curvas de tensdo - deformacdo. O modulo de elasticidade obtido
experimentalmente difere do valor real, como esperado. Através dos Elementos Finitos - EF a anélise foi efetuada com
uma correlacdo satisfatdria para os resultados experimentais, desse modo prevendo dano para materiais com
comportamento elastico-plastico. A metodologia proposta permitiu alcancar uma descricdo adequada da resposta
mecanica do material durante o ensaio de tracdo quando utilizando amostras de se¢des retangulares.

Palavras-chave: Ensaio de tragdo, Métodos dos Elementos Finitos, Tensdo e deformacéo.

1. INTRODUCAO

O ensaio de tracdo é um importante procedimento de engenharia, Util para caracterizar algumas relevantes variaveis
elasticas e plasticas relacionados ao comportamento mecénico dos materiais, de acordo com Bluhm et. al. (1965) a
facilidade na execucdo e a reprodutividade dos resultados colocam o ensaio de tragdo como um dos mais importantes
meios de se determinar propriedades mecénicas dos materiais em engenharia. Este ensaio pode ser empregado para se
avaliar inclusive propriedades existentes e deterioradas em componentes ja em funcionamento, e quando no ambito de
ensaios destrutivos, pode ser uma forma de avaliar se uma estrutura requer alguma manutencéo.

Uma manutencdo preventiva pode nos mostrar uma resposta correta do comportamento dos materiais submetidos a
certos esforgos, e isto salvo algumas raras aplicacdes poder ser mais barato e pode assegurar a seguranga ao componente
que se pretende avaliar.

Desse modo, fazendo uso tanto de teste fisico quanto da utilizacdo do método dos elementos finitos pode-se analisar
ensaios de tracdo que permitam avaliar a evolucdo das propriedades mecénicas com 0 uso na vida de componentes
mecanicos. Num primeiro momento neste trabalho, realizou-se um ensaio de tracdo experimental para levantamento das
propriedades mecénicas como modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, ruptura, e pardmetros de encruamento
elasto-plastico, isto a partir dos gréficos Forca — Deslocamento e a seguir os gréficos Tensdo — Deformacéo.

Da mesma forma, efetuou-se uma modelagem de elementos finitos para avaliar o corpo de prova sob a mesma
condicdo de carregamento.
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Como objetivo procurou-se estabelecer um comparativo entre os resultados do teste experimental com o teste da
simulacdo numérica, avaliando as dispersdes entre os resultados, permitindo assim orientar modelagens futuras para
teste de tracdo em outros materiais.

2. MATERIAIS E METODOS

Uma vez que o objetivo do presente trabalho é comparar resultados de uma analise experimental com uma analise
numeérica na parte linear do ensaio, dividiu-se o capitulo em trés partes: ensaio de tragdo de corpos de prova de ago,
ensaio de tracdo via simulagdo computacional e comparacéo dos resultados.

2.1. Ensaio de tracdo de corpos de prova de aco.

Para o ensaio de tragdo experimental usou-se a norma ABNT 6152, que recomenda um corpo de prova em forma de
barra chata a ser ensaiado com as seguintes dimensdes: 50mm de comprimento Gtil, 7,5mm de largura na area (til e
1,25mm de espessura na area Util.

A escolha pela geometria retangular dos corpos de prova deve-se ao equipamento disponivel para a realizagdo do
ensaio, (P.C. Marcelo 2007). A saber, o0 equipamento é uma maquina de tragdo universal Emic modelo DL10000. Segue
abaixo a Fig.1 que mostra o equipamento utilizado no ensaio de tracdo dos corpos de prova.

Figura 1: Equipamento utilizado no ensaio de tracdo dos corpos de prova de aco. Fonte: Autor

Uma vez que o material dos corpos de prova ndo pode ser determinado com precisdo, e sabendo inicialmente que
tratar-se de uma liga de ago, usou-se a velocidade de ensaio para uma condi¢do de carga estatica conforme norma
ABNT 6152 foi de 8 N/mmz2.s-1.

Para determinacdo das propriedades mecanicas a tragéo, foram utilizados corpos de prova padronizados. Estes foram
obtidos no formato conhecido como “gravata” ou “dogbone”, conforme determina a norma. Foram feitos 3 corpos de
prova iguais, a Fig. 2 mostra o formato de um dos corpos de prova, bem como as suas dimensoes.

Figura 2: Corpo de prova antes do ensaio. Fonte: autor.
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Além disto, os corpos de prova foram fixados na maquina através de duas garras sendo a garra superior mével e a
inferior fixa. Segundo Callister(2012), um material isotrépico ductil possui duas zonas de deformacdo: elasticas e
plastica. O mesmo autor indica que na zona elastica de deformacéo é possivel prever uma linearidade entre tensdo e
deformacdo, enquanto na zona plastica esta relacdo ndo é possivel de ser determinada com tamanha exatidao.
Callister(2012), afirma ainda que a esta relacdo linear entre a tensdo e a deformacdo, da-se o nome de mddulo de
elasticidade que tal mddulo pode ser determinado, de maneira analitica, segundo a Eq.(1), se a tensdo maxima for
menor que a tensdo limite proporcionalidade. O limite de proporcionalidade é o ponto maximo até onde a curva de
tensdo x deformagdo assume a forma de uma reta.

o=¢cE €h)

Um dos parametros de resisténcia mecanica obtidos pelo ensaio de tracdo é o limite de resisténcia a tracdo, LRT,
calculado pela razdo entre a carga maxima e a area da secdo transversal inicial do corpo de prova, expresso pela Eq. (2)
(DIETER, 1981)(P.Mariana, 2015).

(o2
LRT = Zmex @)
Ay

Todavia, o limite de proporcionalidade ndo ¢ ainda o ponto que define se o material entrou na zona plastica, ou se
ainda esta sofrendo deformacdo elastica. Para Callister (2012), o ponto que distingue essas duas zonas € o limite de
escoamento e esse ponto é um pouco superior ao limite de proporcionalidade. Callister (2012) continua e explica que
entre o limite de proporcionalidade e o limite de escoamento ocorre um fendmeno chamado escoamento.

A norma ABNT 6152 define que, para se determinar o limite de escoamento de um material é necessario conhecer o
mddulo elédstico do mesmo e em seguida, tracar uma reta paralela a reta elastica que passe pelo ponto de deformacéao
0,002mm e tensdo OMPa e toque a curva de Tensdo -Deformag&o. Desta maneira, o ponto onde a reta toca a curva de
Tenséo - Deformacéo é denominado ponto de limite de escoamento.

Os resultados do ensaio de tracdo podem ser vistos na Fig.3, Fig.4 e Fig.5 na qual é possivel ver a curva de tenséo x
deformacdo construida a partir do aumento gradativo da carga sobre os corpos de prova. Na Fig.3 e Fig.4 é possivel
perceber que ocorreu escorregamento inicial da garra e que por isso a maquina identificou uma deformacdo muito
grande, sem que houvesse incidéncia de tenséo.
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Figura 3: Curva de tensdo — deformacédo do corpo de prova 1. Fonte: Autor
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Figura 5: Curva de tenséo — deformacéo do corpo de prova 3. Fonte: Autor
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Devido ao escorregamento inicial e para facilitar o céalculo do modulo de elasticidade, do limite de
proporcionalidade e do limite de escoamento, foi necessario ajustar a curva Tensdo -Deformacdo conforme Fig. 6 e
Fig,7. Uma vez ajustado, é mais facil manipula-lo e definir seus principais pontos. Para o desenho da curva foram
adotados pontos arbitrarios de tensdo e seus pares correspondentes de deformacdo. A partir da nova curva foi possivel
identificar na Fig.6, Fig.7 e Fig.8 o limite de proporcionalidade como sendo respectivamente 154MPa (deformacéo de
0,006), 124,25MPa (deformac&o0,007) e 161MPa (deformacéo 0,024) tendo o limite de escoamento, um pouco maior,
sendo respectivamente 171,9666667MPa, 177,5MPa e 174,4166667MPa. O valor do médulo elastico foi determinado
utilizando equacéo da reta e vale respectivamente 25666,7MPa, 17750MPa e 6708,33MPa.
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Figura 6: Resultado do ensaio de tragdo do corpo de prova 1, com destaque para o limite de proporcionalidade e limite
de escoamento. Fonte: Autor
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Figura 7: Resultado do ensaio de tragdo do corpo de prova 2, com destaque para o limite de proporcionalidade e limite
de escoamento. Fonte: Autor
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Figura 8: Resultado do ensaio de tragédo do corpo de prova 3, com destaque para o limite de proporcionalidade e limite
de escoamento. Fonte: Autor

Depois de colher todos os resultados do ensaio real, foi possivel descrever um gréfico que mostre a comparagdo dos
trés ensaios realizados como consta na Fig.9, que traz curvas bem parecidas mostrando se tratar do mesmo material.
Somente no corpo de prova trés ocorreu uma dispersdo dos outros ensaios, mas nada que interfira muito nos valores de

suas propriedades mecénicas.
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Figura 9: Comparacéo das curvas do ensaio de tracédo real. Fonte: Autor

2.2. Ensaio de tragéo via simula¢do computacional.

Com os resultados do ensaio de tragdo o proximo passo foi realizar a simulagdo numérica da mesma geometria do
corpo de prova. Bosch (2005) recomenda que, uma vez que a espessura seja muito menor que seu comprimento,

recomenda-se a utilizagdo de uma malha do tipo casca.

A Fig. 10 mostra os tipos de malha. O corpo de prova possui comprimento na zona Util de 50mm e espessura de
1,25mm, o que leva & uma razdo entre espessura/comprimento de 0,025. Essa espessura € pequena, 0 que justifica a
utilizacdo de malha do tipo casca. Com destaque para este tipo de elemento é plano, na Fig.10, é possivel ver que
existem dois tipos de malha plana: triangulares e quadrangulares. Além delas, cada uma possui duas variages: com nés
somente nas arestas e com nos nas arestas e no meio dos segmentos. As malhas com nés somente nas arestas servem

para corpos que sdo simétricos em relacdo a algum eixo. O presente trabalho considera o corpo de prova a ser simulado
simétrico e portanto a malha escolhida é do tipo que possui n6s apenas nas arestas.
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Figura 10: Tipos de malha da esquerda para direita: linear, superficial de aresta, superficial de aresta e segmento e
solida. Fonte: Budynas (2011).

Em relacdo ao tipo de malha, Budynaset al.(2011) é bastante conciso em afirmar que a utilizacdo da malha de
superficie triangular de trés nds deve ser evitada, em relacdo a malha de superficie quadrilateral de quatro nds. A malha
de trés nos so6 deve ser utilizada quando a geometria do corpo ndo permitir a utilizagdo da malha de quatro nds. Uma vez
que a geometria do corpo de prova pode ser considerada simples (baixos concentradores de tensdo), é possivel utilizar
somente malha de quatro nés.

As condi¢Bes de contornos, segundo Bosch (2005) devem tentar reproduzir de maneira mais fiel possivel os
fenbmenos que ocorrem. Nos ensaios de tragdo, uma garra do equipamento de tracdo é fixa e a outra garra é mével.
Durante o ensaio, a garra movel tende a se distanciar da garra fixa de maneira gradativa e com velocidade constante.
Uma vez que exista um corpo de prova entre as duas garras, enquanto a garra mével se distancia, a mesma exerce uma
forca no corpo de prova. Essa forca faz o corpo de prova ser tracionado. A maneira de definir as condi¢Ges de contorno
entdo é fixar um lado do corpo de prova, enquanto no outro lado do corpo de prova é aplicada uma forga. Para o atual
estudo foram usados diferentes valores de forga, cada um gerando uma tenséo e uma deformacdo, com o objetivo de
tracar uma curva de Tensdo -Deformac&o. A Tab. 1, Tab.2 e Tab.3 mostra os valores de entrada dessas cargas retiradas
da Fig.3, Fig.4 e Fig.5.

Nas Fig.11,Fig.12 e Fig.13 mostram os resultados do ensaio computacional numérico para as cargas que contam
na Tab. 1, Tab.2 e Tab.3 respectivamente.

Tabela 1: Valores de carga utilizados na simula¢do numérica do corpo de prova 1. Fonte: Autor

F1 ON
F2 525
F3 1017,1875

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(XX) Displacement(X)
Analgsis system Anal*sis system
-6.191E+01 -1.253E-01
E"5.440E+01 ['1.114E-01
4.689E+01 9.745E-02
——3.938E+01 ——8.352E-02
= 3.187E+01 = 6.960E-02
=—2.436E+01 =—5.568E-02
1.685E+01 4.176E-02
-9.345E+00 —2.784E-02
1.837E+00 = 1.392E-02
-5.672E+00 -2.168E-19
Max = 6.191E+01 Max = 1.253E-01

3D 52825
Min = -5.672E+00
3D 52665

Grids 11291
Min = -2.168E-19
Grids 13878

Figura 11: Simula¢&o numérica do corpo de prova 1. Fonte: Autor
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Tabela 2: Valores de carga utilizados na simulagdo numérica do corpo de prova 2. Fonte: Autor

F1 ON

F2 114,84375
F3 475,78125
F4 869,53125

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(XX) Displacement(X)
Analysis system Analzsis system
.344E+01 721E-02
I»1.181E+01 I»2.418E-02
1.018E+01 -2.116E-02
——8.551E+00 —1.814E-02
= 6.921E+00 = 1.511E-02
=—5.290E+00 =—1.209E-02
3.660E+00 9.068E-03
2.029E+00 = 6.046E-03
3.988E-01 — 3.023E-03
—-1.232E+00 -2.711E-20
Max = 1.344E+01 Max = 2.721E-02
3D 52825 Grids 11291
Min = -1.232E+00 Min = -2.711E-20
3D 52665 Grids 13878

Z

fx L

Figura 12: Simulagdo numérica do corpo de prova 2. Fonte: Autor

Tabela 3: Valores de carga utilizados na simulagdo numérica do corpo de prova 3. Fonte: Autor

F1 ON
F2 297,5
F3 669,375
Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(XX) Displacement(X)
Analgsis system Anal;sis system
.502E+01 .088E-02
3.077E+01 I 6.300E-02
—2.653E+01 —5.513E-02
——2.228E+01 ——4.725E-02
= 1.803E+01 = 3.938E-02
=—1.378E+01 =—3.150E-02
9.535E+00 2.363E-02
—5.287E+00 i —1.575E-02
1.039E+00 2 —7.875E-03
—-3.209E+00 -1.084E-19
Max = 3.502E+01 Max = 7.088E-02
3D 52825 Grids 11291
Min = -3.209E+00 Min = -1.084E-19
3D 52665 Grids 11607

Z

Y fo ol L,X

Figura 13: Simula¢&o numérica do corpo de prova 3. Fonte: Autor

O tamanho da malha também deve ser uma preocupagao a ser considerada. Bosch (2005) afirma que deve-se utilizar
a menor quantidade de nds possivel, mas que consiga representar de maneira fiel a geometria do elemento. Percebeu-se
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que, utilizando malha de 2mm de tamanho, obteve-se uma aproximacéo bastante boa entre o corpo de prova e 0 modelo
descritivo do corpo de prova. Os dados da malha, esta disponivel na Tab.4.

Tabela 4: Caracteristicas da malha. Fonte: Autor.

Tamanho da malha 2mm
NuUmero de elementos 6725

Mantendo as condig¢Ges de contorno do apoio e as caracteristicas da malha, além do tamanho da mesma, 0 modelo
foi calculado para cada carga, com o objetivo de se obter as tensdes e deformagdes correspondentes com cada carga da
Tab.1, Tab.2 e Tab.3. O resultado dessas simulagdes estdo disponiveis na Tab.5,Tab.6 e Tab.7 e a curva de tenséo
deformagcéo construida a partir destes mesmos dados pode ser vista na Fig. 14,Fig.15 e Fig.16. Como ja era previsto, a
curva sO possui os valores correspondentes a zona elastica do material, mais precisamente a zona linear do mesmo.

Tabela 5: Tensédo e deformacédo correspondentes as cargas no corpo de prova 1. Fonte: Autor.

Forca | Tensdo Deformagéo
F1 OMPa Omm

F2 61,91MPa 0,002506mm
F3 119,9MPa 0,004854mm

Tabela 6: Tensdo e deformacao correspondentes as cargas no corpo de prova 2. Fonte: Autor.

Forca | Tensdo Deformacéo
F1 OMPa Omm

F2 13,44MPa 0,001mm
F3 56,01MPa 0,002mm
F4 102,5MPa 0,004mm

Tabela 7: Tensdo e deformacdo correspondentes as cargas no corpo de prova 3. Fonte: Autor.

Forca | Tensdo Deformagdo
F1 OMPa Omm
F2 35,02MPa 0,0014176mm
F3 78,89MPa 0,003194mm
300
250
— 200
E
b=
o 150
é —t— Tensao
= 100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacdo (mm/mm)

Figura 14: Curva de Tensdo x deformacao numérica obtida por meio de simulagéo do corpo de prova 1. Fonte: Autor.
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Figura 15: Curva de Tensdo x deformagao numérica obtida por meio de simulagdo do corpo de prova 2. Fonte: Autor.
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Figura 16: Curva de Tensdo x deformagéo numérica obtida por meio de simulagdo do corpo de prova3. Fonte: Autor.
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Depois de colher todos os resultados do ensaio computacional numérico, foi possivel descrever um grafico que

mostre a comparagdo dos trés ensaios realizados como consta na Fig.17. O grafico trouxe 3 retas na zona elastica bem
parecidas mostrando se tratar do mesmo material.
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150
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—8— (P2
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0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacao (mm/mm)

Figura 17: Comparacdo das curvas do ensaio de tracdo computacional.

2.3. Comparacdo dos resultados: ensaio real x computacional.

Dispondo de ambas curvas de Tensdo — Deformacéo é possivel compara-las e analisar seus resultados. A Fig.18,
Fig.19 e a Fig.20 mostram a curva Tensdo —Deformacdo que mostra a comparacgdo entre os valores de tenséo obtidos
por meio do ensaio de tracdo e obtidos por meio de simulagdo computacional. O mesmo vale para a deformacdo. Para a

confec¢do da curva foram utilizados os mesmos pares ordenados apresentados na Tab.5, Tab.6 e Tab.7 contando
também com os correspondentes do ensaio de tracdo.
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Figura 18: Comparac&o das curvas do ensaio de tracéo real com o computacional do corpo de prova 1.
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Figura 19: Comparac&o das curvas do ensaio de tracdo real com o computacional do corpo de prova 2.
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Figura 20: Comparagdo das curvas do ensaio de tragdo real com o computacional do corpo de prova 3.

3. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Observou-se pela analise experimental um resultado ja esperado de tensdo e deformagdo por se tratar de uma liga
de aco, que tem suas propriedades mecéanicas ja conhecidas, tendo uma reta na zona elastica bem parecida com a
proporcional. Pela analise numérica viu-se que a tensdo e a deformagdo crescem proporcionalmente de acordo com a
carga aplicada, pela comparacdo dos resultados numéricos e experimental observou-se a boa proximidade dos
resultados de tensdo e deformacdo na zona eléstica, gerando duas retas bem parecidas até o limite de escoamento.
Assim este trabalho conclui, que através das analises realizadas, que a simulacdo numérica pelo método de elementos

finitos € um meio viavel de avaliacdo de um ensaio de tragdo, pois cria resultados numéricos muito parecidos com os de
um ensaio real, tendo dispersdo de valor que pode ser desconsiderada.
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Abstract. This study aimed to present an experimental analysis and numerical simulation of the mechanical behavior
during the tensile test to make improvements in results and thus understand better the material used. This work will be
completed three room temperature tensile tests on the specimen of rectangular section, made of steel alloy, using the
Finite Element Method - MEF to compare with the experimental test. The tensile test is an important engineering
procedure, useful for characterizing some relevant elastic and plastic variables related to the mechanical behavior of
materials. Due to non-uniformity of the existing distribution of stresses and deformations to high levels of axial strain, it
has been recognized that significant changes in geometry of the sample setting must be considered in order to
adequately describe the response of the material during the deformation process. The mechanical properties were
determined with voltage curves - deformation. The modulus of elasticity differs from the actual experimentally obtained
value as expected. Through of method the Finite Element - EF the analysis was performed with a satisfactory
correlation to the experimental results, thereby predicting damage to materials with elastic-plastic behavior. The
proposed methodology enable to achieve an adequate description of the mechanical response of the material during the
tensile test using samples of rectangular sections.

Keywords: tensile testing, Finite Element Methods, Stress and strain.
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