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Resumo: Este trabalho visa mostrar aos alunos dos cursos de engenharia, especificamente 0s
de engenharia mecanica como sdo determinadas as principais propriedades mecanicas de
tracdo dos materiais metalicos, tais como: mddulo de elasticidade, limite de escoamento,
limite de resisténcia, gréafico tensdo x deformacéo, a partir de dados experimentais tabelados.
A ideia é estimular a aprendizagem ativa ja que sdo os alunos que determinardo as
propriedades mecanicas e ndo a maquina de ensaio.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o formato passivo é o mais utilizado no processo de ensino e aprendizagem
nos cursos de Engenharia e Tecnologia. Neste formato, as informacGes sdo passadas pelo
professor, desta forma, o professor é o agente e o aluno adquiri uma postura passiva
(VILLAS-BOAS, 2011).

As técnicas de ensino e aprendizagem mais modernas utilizam o conceito de
aprendizagem ativa e de aprendizagem baseada em projetos. Essas técnicas sugerem que 0
estudante passe a ser o principal responsavel por adquirir conhecimentos, onde o professor
torna-se um orientador/facilitador nesse processo de ensino e aprendizagem (FAGUNDES,
1999).

Com isso, 0 estudante passa a ser estimulado a descobrir os fenémenos relacionados com
a disciplina que estdo estudando e associa-los com situagdes ou sistemas do mundo real, além
de contribuir para o desenvolvimento de competéncias importantes para um profissional de
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Engenharia, tais como sustentabilidade, responsabilidade social, trabalho em equipe, entre
outras (CAMPOS, 2011).

A estratégia apresentada neste artigo tem a finalidade de despertar no aluno uma atitude
mais ativa. O despertar de uma acdo fard com que o aluno pratique, encare o projeto e a
aprendizagem ndo como obrigacfes, mas sim como uma consequéncia do seu prazer pelo
conhecimento, gerando uma aprendizagem pela agao.

A determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais esta presente no curriculo de
disciplinas como Resisténcia dos Materiais, Ensaios Fisicos Mecénicos, Ciéncias dos
Materiais em cursos de Engenharias e Tecnologia Mecanica.

A estratégia didatica apresentada neste artigo foi colocada em préatica na Faculdade
Politécnica de Matdo, do grupo Anhanguera Educacional, com alunos do terceiro ano do
curso de engenharia mecénica que cursavam a disciplina de Resisténcia dos Materiais I.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ensaio de tracdo é amplamente utilizado na industria de componentes mecénicos, pois
fornece dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais como o limite de
resisténcia, limite de escoamento, mddulo de elasticidade, entre outras. Assim, saber o
significado e determinar estas propriedades é de vital importancia para o profissional que
trabalha na area de engenharia e tecnologia mecanica. Além disso, o0 ensaio de tracdo é
bastante utilizado como teste para controle das especificacGes da entrada de matéria prima em
uma industria metal mecénica.

O ensaio de tracdo consiste na aplicacéo de esforcos crescentes em uma direcdo axial que
tende a estica-lo ou alonga-lo, sendo medidas as deformacbes. Geralmente o ensaio é
realizado em um corpo de prova de dimensdes e forma padronizadas, para que os resultados
possam ser comparados e reproduzidos (SOUZA, 1995).

A medida que as tensbes sdo aplicadas, as deformacdes sdo distribuidas uniformemente
no corpo de prova. A figura 1 mostra as diversas regides de uma curva tensao-deformacdo. O
seguimento de reta AO representa a regido de deformacao elastica e obedece a lei de Hooke:

o =Es (1)

onde E é 0 mddulo de elasticidade ou médulo de Young. A medida do médulo de elasticidade
é feita pela inclinacdo da reta na regido elastica da curva tensdo-deformacao.
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B

Figura 1: Curva tensdo-deformacéo convencional (SOUZA, 1995).
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A regido AB ¢ definida como a regido de escoamento. Para determinar a tensdo de
escoamento, utiliza-se a média das tensdes maxima e minima nesta regido, para materiais que
apresentam escoamento bem definido.

Nem todos os materiais apresentam esta regido bem caracterizada na curva tenséo-
deformacdo. Neste caso, utiliza-se uma reta paralela a linha que define a regido elastica com
0,2% de deformacéo, para metais e ligas em geral, ou 0,5% de deformagé&o, para cobre e suas
ligas (GARCIA et al, 2000). A interseccdo desta linha com a curva tensao-deformacao define
o limite de escoamento do material, como se pode observar na figura 2.

Elastico Plastico
<—r——>

Tensao
<

Deformagao
] 0,002 .

Figura 2: Comportamento tipico da curva tensao-deformacdo para materiais que ndo
apresentam escoamento bem definido (CALLISTER, 2006).

Os pontos C e D na figura 1 representam o limite de resisténcia, oy, € a tenséo de fratura,
of, do material, respectivamente.

3. MATERIAIS E METODOS

A estratégia didatica em questdo foi aplicada com alunos do terceiro ano do curso de
engenharia mecanica que cursavam a disciplina de Resisténcia dos Materiais | na Faculdade
Politécnica de Matdo, do grupo Anhanguera Educacional. Os cinquenta e trés alunos foram
divididos em dezessete equipes, sendo quinze delas formadas por trés alunos e duas delas
eram compostas por quatro alunos.

A forma de avaliacdo utilizada foi a entrega de um relatorio. Além disso, também ficou
estipulado que o relatorio teria um peso de até 20% da média final da disciplina Resisténcia
dos Materiais |.

Antes de executar os ensaios foram realizadas duas aulas expositivas de 50 minutos cada.
Nestas duas aulas, foram passadas aos alunos a norma ABNT NBR 6152 (ABNT 6152, 2002)
e os procedimentos do ensaio. Além disso, procurou-se ensinar a manipulagdo da planilha
eletrbnica utilizada para o tratamento dos resultados tabulados obtidos pela maquina de
ensaio, ja que muitos alunos ndo sabiam manipular este recurso computacional.

O material utilizado nos ensaios de tracdo é o ago AISI 316L. A anéalise quimica deste
material foi realizada em um espectrdmetro de emissdo Otica ARL 400 e foi realizada de
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acordo com a norma ASTM E 2055 (ASTM E 2055, 1999). A tabela 1 mostra a composicao
quimica do material.
Tabelal: Composi¢cdo quimica do aco AISI 316L em % de massa
C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,028 | 1,33 0,57 | 0,024 | 0,002 | 16,73 | 10,41 | 3,55

Para os ensaios de tracdo foram usinados trés corpos de prova de uma chapa do ago 316L,
com espessura de 2 mm. O projeto dos corpos de prova esta mostrado na figura 3 e esta de
acordo com norma ABNT NBR 6152 (ABNT 6152, 2002).

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina do fabricante EMIC, modelo DL,
com 100 kN de fundo de escala de célula de carga. A méquina de ensaio comunica-se com um
PC através do programa VIRMAC, além disso, 0s ensaios sdo totalmente controlados pelo
programa TESC. Também faz parte do sistema de ensaio um extensdémetro para medicdes das

deformacdes durante o ensaio, com resolucdo de 0,001mm.
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Figura 3: Projeto dos corpos de prova

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 4 mostra a curva tensdo x deformacdo para o aco AlISI 316L. Para determinar o
maodulo de elasticidade, E, foi utilizado o método das tangentes na regido elastica. Além disso,
com pode ser observado na figura 4, o aco 316L ndo possui regido de escoamento bem
definido na curva tensdo-deformacdo, desta forma, utilizou-se 0 método da pré-deformacéo
com 0,2% de deformacdo. Para isto, determinou-se a linha de tendéncia linear da regido
elastica da curva. Em seguida foi tracada uma reta paralela a linha de tendéncia passando por
0,2% de deformacdo. A interseccdo da reta paralela com o grafico da curva tensdo-
deformacéo define o limite de escoamento para o material.

Gréfico tensdo-deformacdo - cpl Gréfico tensdo-deformagdo - cpl
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Figura 4: (a) Curva completa tensdo-deformacdo e (b) gréfico para determinacgdo do limite de
escoamento e modulo de elasticidade.
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A tabela 2 mostra as principais propriedades mecéanicas em tracdo para corpos de prova
ensaiados, bem como a média, Md, e o desvio padrdo, Dp. Pode ser observado que houve
pouca dispersdo nos resultados das propriedades mecanicas. Além disso, os valores médios
dos resultados dos ensaios estdo proximos dos valores fornecidos por fabricantes do ago 316L
(CARBO, 2001).

Tabela2: Resultados dos ensaios de tragdo
Parametro CP1 CP2 CP3 Md Dp
Limite de Resisténcia (MPa) | 587,5 | 597,1 | 576,7 | 585,1 | 10,2
Modulo de Elasticidade (GPa) | 175,8 | 182,0 | 184,1 | 180,3 | 3,7
Limite de Escoamento (MPa) | 255,0 | 265,0 | 260,0 | 260,0 5
Alongamento (%) 37,9 38,3 37,5 37,9 0,4
Reducdo em Area (%) 61,5 63,8 57,4 60,9 3,2

Para os alunos, a maior dificuldade no levantamento da curva tensdo-deformacao,
determinacdo do mddulo de elasticidade limite de escoamento foi manipular e tratar os dados
na planilha eletrdnica, j& que nem todos os alunos possuiam conhecimento da planilha
eletronica.

Depois de caracterizada as propriedades mecanicas de tracdo do aco AlISI 316L e entrega
dos relatérios, foi realizada uma pesquisa com os alunos sobre a estratégia de ensino aplicada
durante o semestre. Dos 53 alunos pesquisados, 32 alunos aprovaram a aplicacdo da
estratégia. Por outro lado, 12 alunos reprovaram-na e 09 alunos responderam que foi
indiferente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da estratégia apresentada neste artigo foi um desafio, pois envolve a busca
por conhecimentos extracurriculares, a necessidade de se criar alternativas para os problemas
inesperados, a necessidade de cooperacdo entre 0s membros do grupo e a ansiedade de se
finalizar o trabalho dentro do prazo previsto, sem esquecer as disciplinas do semestre.

Em muitos momentos, os alunos se sentiram fragilizados diante da quantidade de
informagdes que deviam manipular, no entanto, houve um entendimento de que este
sentimento fazia parte da construcdo do conhecimento. Além disso, foi necessario deixar claro
0 tempo todo para o aluno que o processo de auto avaliacdo é fundamental para o sucesso da
metodologia e que os métodos tradicionais de avaliacdo, rigidos e classificatorios, séo
excludentes.

Os principais pontos a serem destacados na aplicacdo da estratégia apresentada foram:

*Uma atitude mais ativa dos alunos no processo de absor¢éo do conhecimento;

*Um sentimento de responsabilidade com rela¢do ao desenvolvimento da estratégia;

*As propriedades mecanicas determinadas pelos alunos ficaram proximas aos valores
fornecidos pelos fabricantes do aco AISI 316L;

*O suporte oferecido pela Instituicdo, com o laboratério de ensaio de tracdo e o de
informatica;

*Os autores buscam com a estratégia apresentada neste artigo que haja uma maior
integracdo das atividades laboratoriais com o projeto pedagdgico dos cursos de engenharia,
especificamente nos cursos de engenharia mecanica e tecnologia mecanica. Além disso,
quando possivel, que as praticas laboratoriais sirvam de suporte para as disciplinas tedricas.
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*Um planejamento inadequado com relacdo ao tempo necessario para execucdo do
projeto, o que gerou frustracdo por parte de alguns alunos;

*Em alguns momentos faltaram maiores esclarecimentos com relacdo as metas, pois tanto
alunos quanto professores ainda estdo acostumados aos métodos tradicionais de
aprendizagem.
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DIDACTIC STRATEGY TO ENRICH LEARNING COURSE FOR
ENGINEERING STUDENTS: DETERMINATION OF TENSILE
PROPERTIES OF A STEEL AISI 316L.

Abstract: This work aims to show students of engineering, mechanical engineering
specifically how they are determined the principal tensile mechanical properties of metallic
materials, such as elastic modulus, yield strength, tensile strength, stress x strain graph, the
from experimental data tabulated. The idea is to encourage active learning because they are
students that will determine the mechanical properties and not the testing machine.

Key-words: Didactic Strategy, Mechanical Properties, Tensile Test, Stainless Steel AlISI 316.



