DIENAR

! UNIVERSIDADE DE SAO PAULO . Nicleo da I?nsa'-ns de
EESC .’ USP ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS doctaol oo L
o Ml DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

Universidade de Sdo Paulo

Disciplina: SMM-0328 — Comportamento Mecanico dos Materiais

Professores responsaveis:

Waldek W. Bose Filho

Cassius O. Figueiredo Terra Ruchert
Monitor:

Ronald Morales

Roteiro aulas praticas

Topico n2 1: Ensaios Mecdnicos de Fadiga Rotativa (S-N) e Tenacidade a fratura (Kic)
Objetivos

O objetivo desta pratica visa realizar experimentalmente ensaios mecanicos de tenacidade a fratura, Kic, e Fadiga
rotativa (S-N). A pratica no laboratdrio de Ensaios Mecanicos tem como escopo correlacionar os conteudos
administrados na sala de aula com as diferentes metodologias e técnicas experimentais envolvidas nos mesmos.

Procedimentos Experimentais
Tenacidade a fratura Kic

o Trés (3) corpos de prova tipo C(T) orientacdo R-L.
e Trés (3) corpos de prova tipo C(T) orientagdo C-R.
e Extensdmetro.

o Célula de carga de 100 ou 250 KN.

e Lixas de agua.

Procedimento experimental

O ensaio sera realizado segundo os procedimentos da norma técnica ASTM 399/12. Os corpos de prova serdo
lixados até atingir um ponto de quase de espelhamento, posteriormente serdo riscados com espagamento de 1
mm, isto com o objetivo de visualizar a propagacdo da pré-trinca, a qual terd 3 mm de comprimento segundo o
especificado pela referida norma. O ensaio serd realizado com uma razao de carregamento de R= 0,1 e uma
frequéncia de 30 Hz.

Para desenvolver este ensaio é necessario conhecer alguns parametros dos materiais como geometria do corpo
de prova, a flexibilidade elastica (“compliance”) para calculo do tamanho da trinca pela técnica de flexibilidade
eldstica, mddulo de elasticidade, propriedades advindas do ensaio de tragdo como tensdo limite de escoamento e
tensdo limite de resisténcia, etc...

O modelo da planilha estard anexo no STOA junto com a norma técnica do ensaio. Este material deve ser
estudado antes da realizacdo do ensaio para compreender os procedimentos experimentais que serdo vistos na
pratica.



Calculos.

Os valores de Kic variam principalmente com alguns fatores, entre eles a temperatura e a taxa de carregamento.
Para o desenvolvimento da pratica devemos determinar segundo a norma ASTM 1820 a taxa de carregamento
baseados na geometria do corpo de prova e propriedades do material.

Seguindo a norma previamente citada, estabelecemos que a taxa de carregamento seja: 0,55 a 2,75
MPa.m'/2/segundos. Esta é a faixa minima e maxima para a taxa de carregamento. Em termos praticos podemos
trabalhar com uma taxa intermedia de 1,0 MPa.m%?/s, a qual satisfaz o requerimento da norma. O equipamento
ndo calcula parametros em termos do fator de intensidade de tensdo, logo é necessario calcular uma taxa em
fungdo do carregamento. Portanto, realizando a conversdo para taxa em carregamento teremos para este caso
0,26 kN/segundo, este valor serd aplicado no corpo de prova até que ocorra a fratura do corpo de prova. Para
realizar a conversdo de 1,0 MPa.m"? para 0,26 kN/seg. foi utilizada a equagdo 3 e um fator geométrico de f(a/W)
= 10,95 advindo a equagdo 2.
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Equacgdo 2. Calculo do fator geométrico f.

K=f(a/W).Sg.(m.a)?

Equacao 3. Calculo tenacidade a fratura em fung¢ao da carga e comprimento de trinca.

Onde:
K= 1 MPa.m'/?
F=10,95 fator geométrico obtido da equ. 2, relagdo a=0,56
Sg=P/W.B
P=valor de carregamento requerido em Newtons
W= 38,13 mm- ligamento do corpo de prova
B= 19 mm Espessura do corpo de prova
a= 19,30 mm comprimento total da trinca = comprimento pre-trinca mais entalhe.

Isolando na equacao 3 a carga P obtemos:

P=K.W.B/f.(rt.a)*?
P= 260N

Assim a taxa de carregamento (P/s) calculada para os corpos de prova sera de 260N/s.

Além da taxa de carregamento, fatores como a geometria e dimensdes do corpo de prova sdao fundamentais para
o 6timo desenvolvimento do ensaio e obtencdo de um valor valido de Kic. Assim, é também apresentado um
exercicio no qual os estudantes tém que determinar as dimensdes de um determinado corpo de prova, segundo
os parametros da norma técnica ASTM E399/12



EXERCICIO

Serdo ensaiados corpos de prova do tipo C(T) e DC(T) de um ago de ultra-alta resisténcia desconhecido. Sabe-se
da andlise microestrutural, ensaios de dureza e tracdo, que este aco possui microestrutura de martensita
revenida, dureza de 52 HRC, tensdo limite de escoamento de 1.740 MPa, limite de resisténcia a tra¢do de 2.010
MPa, Al [%] = 10 e E= 204 GPa. Sendo assim, vocés sdo perguntados qual seriam as dimensdes destes corpos de
prova para obtencdo de um valor valido de Kc a temperatura ambiente. Qual o peso aproximado se a densidade
do aco é de 7,87 g/cm3? Qual a capacidade minima do equipamento de ensaio? Use a norma ASTM399/12

Observacao

Para este exercicio os alunos da turma do professor Waldek devem considerar a geometria do corpo de prova
tipo C(T) e os alunos do professor Cassius a geometria do corpo de prova tipo DC(T).

Apds a obtengdo da curva P x COD sera necessdrio colocar em grafico e calcular o ponto Pq e posteriormente
validar o ensaio (deformacgdo plana) com todas as expressées vistas em sala de aula e na norma referenciada.

Fadiga rotativa (S-N)

Materiais

e 20 Corpos de prova tipo ampulheta.

e 3 maquinas fadiga rotativa RR MOORE

o Pesos de 100 gramas até 5 quilogramas

e Acetona

e Algodéo
Procedimento experimental

Os 20 corpos de prova com acabamento superficial espelhado do material aco 300M serdo limpos com

acetona para retirar o 6leo aplicado inicialmente, para evitar corrosdo e posteriormente montados na maguina onde
serdo submetidos a diferentes niveis de tensdo de 700 até 1500 MPa (definidos pelo conhecimento da curva de
tensdo deformacdo em tracdo), observando o nimero de ciclos até a ruptura. No caso dos corpos de prova que ndo
romperam apds nimero de ciclos de maior do que 106 consideram-se de vida infinita. Sendo utilizados 3 a 4 corpos
de prova para cada nivel de tensdo, com frequéncia aproximada de 20 Hz. Na figura 1 esta representada a

geometria do corpo de prova utilizado no ensaio.
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Figura 1: Dimensdes do corpo de prova para ensaio de fadiga rotativa



Calculos.

Para desenvolver o ensaio de fatiga rotativa precisamos calcular a carga aplicada (S). Neste tipo de ensaios é
fundamental conhecer os parametros preestabelecidos pelo fabricante das maquinas para este caso R.R Moore.
Segundo o manual a equacdo abaixo relaciona os diversos pardmetros para obter a carga em func¢do da tensdo
esperada.
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Equagdo 1. Calculo de tensao em fun¢ao do carregamento
Onde:
= S=Tensdo aplicada (MPa)
= W= Peso total aplicado al corpo de prova. (quilogramos )
= L= Cumprimento alavanca (mm)
= D= Diametro minimo do corpo do prova (mm ).

Conhecendo o cumprimento da alavanca L (101,6 mm), e o pardmetro da tensdo aplicada sobre o corpo de prova
S, é possivel determinar a carga aplicado W no corpo de prova. O sistema que fixa as anilhas de pesos na maquina
tem um peso de 4,5 quilogramas o qual tera que ser subtraido do peso estimado final.

Exemplo

Para um corpo de prova de 5,41 mm de diametro minimo (D), foi determinado aplicar um carregamento (S) de
900 MPa, determine o peso (W)que sera colocado na maquina de fadiga rotativa R.R Moore para atingir a tensdo
determinada.

Resposta

Conhecendo os dados de tensdo (S) e diametro minimo (D) é possivel determinar o peso que deve ser aplicado
para realizar o ensaio.

Da equacdo 1, isolando o fator W que corresponde a carga aplicada, obtemos que o peso (anilha) que devemos
colocar na maquina é de 28,09 Kg (Obs. Repare nas unidades da resposta obtida ja que precisa converter para
quilogramas). Como o sistema da fixacdo da maquina tem um peso de 4,5 Kg devemos retirar este peso adicional
do célculo inicial, ou estariamos colocando um peso adicional sobre o corpo de prova. Assim o peso final que sera
inserido na maquina sera de 23,6 Kg.

Como discutir e apresentar seus resultados?

Primeiramente leia atentamente os procedimentos de confeccdo do relatério que se encontram no site na area
de trabalho da disciplina e o roteiro da aula. Apresentar os resultados obtidos na aula pratica de forma clara e
precisa, usar tabelas, figuras e graficos devidamente enumerados e identificados. E oportuno colocar as figuras,
tabelas e gréficos no corpo do texto, ou seja, a medida que vai se desenrolando o texto, coloca-se a figura citada
em seguida, facilitando a construcdo do trabalho. Sempre citar alguma figura ou tabela no texto antes da sua
apresentac¢do, mencionando, como por exemplo: Conforme a Figura 1...... Comentar os resultados de forma clara,
sem rodeios, sempre embasado em informagGes técnicas sobre o assunto podendo eventualmente fazer algum
comentario particular, quando for pertinente ao assunto estudado.



