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Resumo

A fim de manter a integridade estrutural de pecas e componentes macicos
submetidos a esforgos de compresséo, € necessério avaliar a influéncia da forma
geomeétrica no estado triaxial de tensdo sob este tipo de esforco. Desta forma, o
objetivo deste trabalho sera avaliar a influéncia da forma da secéo transversal de
corpos de provas submetidos a compressao no comportamento da curva forca x
deslocamento e consequentemente no estado triaxial de tenséo. A andlise do estado
de tenséo dos corpos submetidos a compressao sera executada posteriormente em
um programa de elementos finitos, com codigo comercial com formulagdo néo-linear
implicita. Os resultados obtidos com os modelos numéricos, serdo comparados com
ensaios experimentais de compressdo, realizados em trés tipos de secles
transversais distintas.
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COMPRESSION TEST: INFLUENCE OF CROSS SECTION GEOMETRY IN THE
TRIAXIAL STRESS STATE ON SPECIMENS UNDER COMPRESSION TESTS

Abstract

In order to maintain the structural integrity of parts and components subjected to
compressive loads, it is necessary to evaluate the geometrical shape influence on
the triaxial state stress under this type of loads. Thus, the objective of this study is to
evaluate the influence of specimen’s cross section submitted to the compression on
the curve force versus displacement and consequently the state of triaxial stress. The
analysis of the stress state of specimen subjected to compression will be performed
later in a finite elements program with commercial code with non-linear implicit
formulation. The results obtained with the numerical models are compared with
experimental compression performed on three distinct types of cross sections.
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1 INTRODUCAO

Em se tratando de projeto ou manufatura para a engenharia, € de suma importancia
0 conhecimento das propriedades mecéanicas dos materiais, isto é, o0 conhecimento
do comportamento do material. Para que se possa prever esse comportamento em
condicdes de trabalho, esses parametros sdo determinados através de ensaios
mecanicos.®

Alguns textos tratam o comportamento na compressao pelos parametros do ensaio
de tracdo, que é um dos ensaios para a obtencdo da curva tensdo x deformacao
mais utilizado,”” mas a resposta dos materiais, quando submetidos & compresséao,
tende a ser diferente.®

Existem seguimentos onde se faz necessario 0 ensaio de compressdo, como na
indUstria de construcdo mecanica. Esse ensaio fornece importantes dados de
carregamentos para estruturas submetidas & compressdo pura,® como bases de
maquinas.

O ensaio € semelhante ao de tracdo, porém a forca é compressiva e o corpo de
prova se contrai ao longo da direcéo da tens&o.®

O ensaio de compressao é mais usual em materiais frageis, como o concreto, sendo
pouco utilizado em metais. Os metais, por apresentarem geralmente comportamento
dactil, ndo se rompem ao final do ensaio, impedindo assim, a verificagdo do limite de
ruptura a compressao.

(a) (b)
Figura 1. (a) Ensaio de compressdo material Ductil; (b) ensaio de compressdo em material Fragi

1.®
Geralmente os ensaios de compresséo sdo executados em corpos de prova circular,
padrées,” mas atualmente encontramos varias formas, diferentes da circular,
utilizadas para sustentacdo de equipamentos, submetidas a compressdo. Esta
variacdo de forma pode influenciar no comportamento da curva tensdo X
deformacéo, estabelecendo informacfes errdbneas para o projeto. Assim se faz
necessario a verificagdo do ensaio em outras secfes transversais.

1278

ISSN 1516-392X



.'_-abmu

TABLE 2 Suggested Solid Cylindrical Specimens”

NoTe 1—Metric units represent converted specimen dimensions close
to, but not the exact conversion from inch-pound units.

Diameter Length Approx
Speci- L/
mens ) i D Ra-
in. mm in. mm tio
Short 112+ 001 300+02 100005 25+ 1. 08
050 +001 13002 100=005 25 + 1. 20
Medium 050 £001 130x02 150 =005 38 =1 3.0
080 +001 200+x02 238=x012 60. + 3. 3.0
100 =001 250x02 3.00=x012 75. = 3. 3.0
112+ 001 300+02 338=x012 85 + 3. 3.0
Long 080 +001 20002 638012 160. =3 8.0

125 =001 320=02 12.50 min 320 miﬁ 100

A Other length-to-diameter ratios may be used when the test is for compressive
yield strength.

Figura 2. Tabela de corpos de prova padrdes.”

O entendimento do comportamento a compressado se faz de grande importancia,
principalmente nos projetos envolvendo deformacé&o plastica.®

Aiém do e sa%'o fisico, outra ferramenta que pode ser utilizada para se comparar 0s
?%m{%{&% Y8 %hsaio de compresséo é a utilizacdo de um modelo numérico por

As ferramentas de elementos finitos tém em sua grande vantagem a antecipagao

dos resultados, por meios computacionais, de problemas fisicos, auxiliando assim o

projeto, antecipando possiveis falhas e diminuindo o tempo de provas fisicas e de

construcdo de protétipos, além de se poder estudar os detalhes dos ensaios.

O objetivo do presente trabalho foi verificar a influéncia da secdo transversal na
urva forca x deslocamento no ensaio de compressdo fisico e virtual e de

@ éncia o estado triaxial de tensdes na secao transversal do corpo de prova

Foram utilizados trés tipos de sec¢Oes diferentes: circular, quadrada e sextavada e
posteriormente os resultados foram confrontados.

2 ENSAIO EXPERIMENTAL

Foram executados ensaios de compressdo em 3 amostras em metal de secdes
transversais distintas, em maquina universal EMIC (Figura 3), com velocidade de 10
mm/min e limite de carga de 180 KN. O Ilimite de carga foi estabelecido para
seguranca da maquina, mas ndo prejudicou o ensaio, pois 0 que se busca no
presente trabalho é a verificacdo da curva de Forca x Deslocamento e nao do limite
de resisténcia a compressao.
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Figura 3. Ensaio de compresséo.

As secdes transversais ensaiadas foram a circular (por ser a se¢do empregada nos
ensaios de compressao e assim serve como base de comparacdo) a quadrada e a

sextavada, com altura de 20 mm e area de secdo aproximada de 115 mm?
(Figura 4).

Figura 4. Corpos de provas, se¢bes transversais.

Com o ensaio fisico foram extraidos os dados de Forca, através de célula de carga e
deslocamento (Figura 5).

Figura 5. Saida de resultados maquina de ensaio de compressao.
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3 SIMULACAO NUMERICA

A fim de se estudar com maiores detalhes a influéncia da secdo transversal,
realizou-se uma simulacdo numérica do ensaio de compressdo, baseado em
técnicas de elementos finitos de formulacdo implicita ndo-linear. O software utilizado
foi Abaqus®,® e as amostras foram modeladas com elementos hexaédricos.

Figura 6. Corpos de prova virtuais.

A analise consistiu em deslocar uma placa indeformavel modelada com elementos
2D, pressionando os corpos de prova com 0 mesmo deslocamento obtido na prova

pratica (Figura 7).

Figura 7. Simulagdo Numérica do ensaio de compress&o.

4 RESULTADOS

ApoOs a realizacdo das provas, foram extraidas as curvas de Forga x Deslocamento
para as trés secfes, conforme mostra o grafico da Figura 8.

Figura 8. Curvas Forca x Deslocamento do ensaio fisico para trés se¢des diferentes.
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Pode-se observar que o0 ensaio para a secao transversal circular obteve maior forca,
com isso maior resisténcia a compressdo. Como 0s corpos de provas tem as
mesmas aréas de secOes transversais, era de se esperar um comportamento
semelhante sob o ensaio de compresséo, uma vez que a tensdo é a mesma. Porém,
como pode-se observar na Figura 8, o forma da secdo transversal influiu
consideravelmente na curva do material.

Abaixo, a Figura 9 mostra o comparativo para as secdes transversais feito por
simulac&o numeérica.

Figura 9. Curvas Forca x Deslocamento ensaio Virtual.

Assim como no ensaio fisico, nota-se uma maior resisténcia para a se¢ao circular.
Porém, as curvas apresentam o mesmo padrdo de comportamento.

Comparando o ensaio fisico com o virtual, obtemos uma diferenca consideravel
entre as curvas (Figuras 10, 11 e 12).
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Figura 10. Comparativo Ensaios compresséo Fisico e Virtual — Corpo Cilindrico.
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Figura 11. Comparativo Ensaios compresséo Fisico e Virtual — Corpo Quadrado.
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Figura 12. Comparativo Ensaios compressao Fisico e Virtual — Corpo Sextavado.

A diferenca encontrada nos graficos se deve provavelmente a alguns problemas
ocorridos no ensaio fisico, como a falta de extensémetro e aplicacdo de bases na
maquina de compressao, que foram marcados pelo corpo de prova e a tor¢cédo
ocorrida nos corpos de prova. No modelo numérico, as bases foram consideradas
indeforméveis, enquanto no ensaio fisico, estas bases se deformaram plasticamente
(Figura 13c). Esta deformacdo permanente das bases pode ter alterado as
condic¢des de atrito e deslizamento entre as amostra e as bases.
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Figura 13. Ensaio de compresséo Fisico — (a) Final ensaio de tracéo; (b) corpos de prova apds os
ensaios; e (c) placas usadas para proteger a maquina.

Apesar da diferenca entre os ensaios fisicos e virtuais, pode-se constatar o0 mesmo
comportamento para ambos, a curva para o corpo cilindrico com maior carga,
seguida do corpo sextavado e depois do corpo quadrado, verificando assim com
duas ferramentas distintas essa influéncia da secé&o transversal.

Comparando o valor final de for¢a das curvas, com o valor da se¢éo circular em uma
analise qualitativa (Tabela 1).

Tabela 1. Comparativo de forca entre as secfes transversais

Quadrada 180680 N 171570 N

extavada 180680 N 177590 N
Quadrada 154158 N 146607 N 4.8 %
Sextavada 154158 N 152124 N 1.32 %

O quadro mostra qualitativamente a mesma tendéncia no que se diz respeito ao se
comparar a for¢a obtida em cada ensaio de dompresséo.
Para o calculo das tensdes nos 3 eixos, oy, 0y, € 0z;, para 0s corpos de prova
fisicos, sera utilizada as seguintes equacdes:
Para o,, , conforme Equacéo 1 tem-se:

O F 1)

ZZ:Z

Onde o,, € a tenséo no eixo Z, F é a forca axial e A a area da segéao transversal.
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Para os calculos de o;,€ oy,, usa-se a Equagao 2, proposta por Hollomom:

— n
o=kXe¢ @)
Onde ¢ é a tensdo no eixo que se deseja encontrar, k é constante, ¢ € a deformacéo
no sentido do eixo e n é o encruamento do material.

A Figura 15 mostra as dire¢des utilizadas para os eixos X e Y, 0 eixo Z € o axial do
corpo de prova.

-

A Tabela 2 mostra o valor inicial e final das dimensfdes da secado transversal dos
corpos de prova do ensaio fisico.

Figura 15. Posicao do eixo das sec¢Bes transversais.

Tabela 2. Dimens8es das sec¢des dos corpos de prova

Cilindrico 12.2 12.2 17.63 17.63 0.4454 0.4454
Quadrado 10 10 15.05 15.05 0.505 0.505
Sextavado 11 12.6 16.3 17.45 0.4818 0.3849

Com os dados das deformacbes podemos utilizar as férmulas para o calculo das
tensdes e assim obtendo os resultados da Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de tensées nos 3 eixos dos corpos de prova Fisico

Cilindrico 334.15 334.15 571.826
Quadrado 336.06 336.06 618.536
Sextavado 353.77 300.53 547.787

As tensfes iguais nos corpos quadrados e cilindrico se deve a forma do corpo de
prova, pois ficam com a mesma regido nesses 2 sentidos, diferente para o corpo de
prova sextavado.

A Tabela 4 mostra os resultados de tensGes na secdo transversal do modelo
numerico.

Tabela 4. Resultados de tensdes nos 3 eixos dos corpos de prova Virtuais

Cilindrico 334.15 334.15 930.0
Quadrado 218.0 218.0 757.0
Sextavado 267.52 320.0 950.0

A Figura 16 apresenta as tensdes obtidas nos modelos huméricos.
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Figura 16. TensGes modelos numeéricos (a) o€ oy, corpo cilindrico; (b) oy,e oy, corpo quadrado;

() oy cOrpo sextavado; e (d) oy, corpo sextavado.

Verificando a Tabela 4 e a Figura 16, ndo se nota o mesmo comportamento do
ensaio fisico, isso provavelmente pelas dificuldades encontradas no ensaio fisico, ja
relatadas anteriormente, dificultando assim a melhor correlagdo com o modelo
numerico. O valor de tensao igual do cilindro se deve ao fato dessa tensédo ser
usada para calibrar o parametro de encruamento.

5 CONCLUSAO

O objetivo principal desse trabalho é a verificagdo da influéncia da secéo transversal
nos ensaio de compressado. Diferente de um ensaio de tracdo onde geralmente o
estado de tenséo pode ser aproximado para um estado uniaxial, em um ensaio de
compressédo temos um ensaio triaxial de tensédo, onde a forma pode influenciar
consideravelmente no escoamento e na evolucao plastica do material.

Neste trabalho, foi usado um metal de média resisténcia para os ensaios. Porém, as
bases da maquina de ensaio de compressao também foram feitas de material de
resisténcia semelhante, o que causou deformacdo plastica nestas bases,
mascarando os resultados finais do ensaio fisico. Para futuro trabalhos, os ensaios
serdo feitos em amostras de metal menos resistente, tal como o aluminio. A falta de
extensdmetro pede cautela na avalia¢cdes dos resultados de deformacédo, uma vez a
deformacdo medida pela maquina é a distancia percorrida pelo servomecanismo.

A simulacdo numérica se mostrou muito util na avaliacdo geral dos resultados,
sendo possivel avaliar o estado de tensdo triaxial presente nos trés tipos de
amostras. As condicfes ideais de contato (bases indeformadas e atrito de Coulomb),
levaram a um resultado com menos influéncia das condicbes de contorno existente
no ensaio fisico
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