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Resumo:A industria 4.0 ja é uma realidade, porém existem desafios a serem superados para 0 Sucesso
desse novo modelo de indlstria, um dos grandes desafios esta nos problemas técnicos, ou sga,
problemas relacionados ao bom funcionamento das maguinas, pois uma parada de producdo ira custar
muito caro para empresa. Faz-se necessario estudos voltados a manter as maguinas operantes e eficazes,
sendo cerca de 90% das falhas em corpos metdlicos (principal material dos componentes mecanicos)
causada pelafadiga, seu estudo € de extrema relevancia quanto aimplantacdo deste modelo de industria.
Este artigo tem por objetivo clarificar o porqué de componentes mecanicos sofrerem fratura apds um
certo periodo de utilizagdo mesmo que as tensdes aplicadas a ele ndo cheguem a ultrapassar o limite de
ruptura do material, e como podemos estimar a vida Util desse componente, podendo assim prever o0 seu
tempo e condi¢Bes de utilizacdo, evitando paradas ou falhas inesperadas. Pretende-se chegar a este
objetivo identificando o conceito de fadiga em metais e sua influéncia na vida Gtil de um componente
mecanico, apresentando métodos para entender e estimar avida Util de um material através de um ensaio
de fadiga a partir de esforcos simulténeos de flex&o e rotacéo.

Palavras Chave: Fadiga - Industria 4.0 - Falhas - Ensaio - Vida Util
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1. INTRODUCAO

As falhas por fadiga constituem um custo signifi@apara a economia, além do custo
monetario pode envolver também o custo de vidasahas) pois diversos acidentes ocorrem
devido a falhas causadas pela fadiga do material.

Segundo Callister (2002), a fadiga € a maior cand&idual de falha em metais,
representando cerca de 90% dos casos de falhasraporentes mecéanicos. Varios sdo os
exemplos de falhas por fadiga que poderiam ter suiimdas se um estudo adequado fosse
aplicado antes da utilizagdo do componente, desges inumeros acidentes podemos citar:

O primeiro avido a jato comercial de passageirasgtes Comet despedacou-se em
1954 devido a falhas por fadiga em sua fuselagensezjuéncia dos ciclos de pressurizagao e
despressurizacdo da cabine.

Em 1988 o Boeing 737 de uma linha area do Havadlepecerca de um terco da sua
cobertura enquanto voava a 25000 pés de altitude.

Um acidente ocorrido em 1994 é fato marcante nériasdrasileira, porém o que poucos
sabem € que o acidente que levou a morte do i@tsileiro Ayrton Senna, pode ter sido
causado por uma falha na barra de direcdo do wedevido a uma fratura por fadiga.

A fadiga em metais € um tema relativamente novoamopo da mecéanica, seu estudo &
iniciado por volta do século XIX com August Wohlengenheiro alem&o que realizou ensaios
de carregamento ciclicos para entender falhas @eradh eixos de vagbes ferroviarios.
Considerado recente qguando se comparado a outessdr estudo dentro da mecanica, o estudo
da fadiga € de extrema relevancia para todo e gealgrojeto que utilize meterias para sua
execucgao.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. FADIGA — HISTORIA E CONCEITOS

2.1.1 CONCEITOS

Existem varios conceitos para o termo fadiga, deeina geral podemos descrever
como: Uma reducdo gradual da capacidade de cargardponente, pela ruptura lenta do
material, consequéncia do avanco quase infinitdstaa fissuras que se formam no seu
interior. Este crescimento ocorre para cada f#oalo estado de tensGes. As cargas variaveis,
sejam ciclicas ou ndo, fazem com que, a0 menosiggmsapontos, tenhamos deformacdes
plasticas também variaveis com o tempo. Estasrmeffbes levam o material a uma
deterioracéo progressiva, dando origem a trincpyah cresce até atingir um tamanho critico,
suficiente para a ruptura final, em geral bruspeesentando caracteristicas macroscopicas de
uma fratura fragil. (DA ROSA, 2002, p. 223)

A fadiga pode ocorrer em quase todas as categieiasateriais, neste artigo o foco
sera seu estudo aplicado a corpos metalicos. Bvpbsgie no decorrer da vida Gtil de um
componente ele nunca seja submetido a tensdes deisgu limite de ruptura, ou mesmo seu
limite de escoamento, e mesmo assim ele venha peromsta ruptura pode estar associada a
uma perda das propriedades do material, ou seg@cesiponente foi ao longo do tempo se
deteriorando, mesmo que a nivel microscopico, peksente devido as tensdes dinamicas as
quais foi submetido, a este fendbmeno pode seu&iolo nome “falha por fadiga”.
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2.1.2 HISTORIA

A histéria da fadiga pode ter seu inicio datad@no de 1837, onde Wilhelm Albert,
entdo funcionario do setor de minas, verificou tedesu falhnas em correntes transportadoras
utilizadas na mineragéo, os resultados de seudasstazem parte do primeiro ensaio de fadiga
conhecido.

O termo “fadiga”, até entdo desconhecido no cadganecanica, foi utilizado pela
primeira vez para descrever um processo no qualterral fraturado parecia ter se cansado e
se tornado fragil devido a aplicagdo de cargasecorder de um certo periodo.

O estudo das falhas ocorridas pelo fenémeno §oetgnotado como fadiga ganha forca
com inicio do século XIX, onde houve um grande mande falhas em eixos de vagbes
ferroviarios, estas falhas estavam ocorrendo mesmam curto periodo de utilizacdo. Estes
eixos haviam sido projetados e fabricados com mwdmnhecimento disponivel na época,
porém estes conhecimentos se baseavam apenas sdestegstaticas, e mesmo sendo
confeccionados em material ductil, os eixos aptasam fratura repentina e de aparéncia
fragil. Este periodo foi de extrema importanciaapas estudos no campo da fadiga, pois foi o
marco inicial para a andlise de carregamentos daodnaplicados no decorrer do tempo.

Com o objetivo de analisar as falhas dos eix@eVéirios, 0 engenheiro alemao August
Wohler, considerado como pai da fadiga, realizosa®s em tais eixos, submetendo-os a
carregamentos alternados até sua falha. Atravéssdsssaios descobriu-se que a falha ocorrida
devia-se a quantidade de ciclos de tensao as quagterial estava sendo submetido no ao
longo do tempo. As pesquisas do engenheiro duramoa de 12 anos e através delas foi
descoberto a existéncia de uma tensao limite dstéesia a fadiga para acos, ou seja, foi
possivel definir uma tenséo para qual os eixosgagae resistir a milhdes de ciclos de tensdes
alternadas. A partir deste estudo surge o diag&amal (tensdo x numero de ciclos), também
conhecido como curva de Wohler, ferramenta esdestéas dias de hoje para determinacao
deste limite e estudo da vida em vida de corposlines.

A tabela abaixo mostra em ordem cronoldgica osicfpais acontecimentos
relacionados ao estudo da fadiga.

Tabela 1: Cronologia das principais realizacfes e eventgsedquisa sobre falha por fadiga

Ano | Pesquisador Evento ou realizacdo

1829 |Albert Primeiro a documentar uma falha devido gasrepetidas.
1839 Poncelet Primeiro a utilizar o termo fadiga.

1837 Rankine Discutiu a teoria da cristalizacdo da fadig

Discutiu a responsabilidade do produto associadalless por fadiga
em eixos ferroviarios.
Primeiro a utilizar o termo fadiga em publicacadidgua inglesa e
também discutiu a teoria da cristalizacdo da fadiga
1864 [Fairbairn Relatou os primeiros experimentos corgamarepetidas.

: Desenvolveu um extensdmetro com espelho com unsébdetade
1871 Baschinger | ~ RSN

igual a 10 e estudou a tensdo — deformagéao inelastica.

Propbs um “limite elastico natural” ciclico abaito qual nunca iria
ocorrer fadiga.
Descobriram linhas de deslizamento, trincas deyéadio crescimento
da trinca até a falha, mostrando os erros da tdar@istalizacéo da
fadiga.
Verificou a teoria do limite elastico natural deuBehinger e o limite ¢
fadiga de Wohler.

1849 Stephenson

1850 Braithwaite

1886 Baschinger

Ewing /

1903 Humfrey

1910 Bairstow
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Desenvolveu a lei exponencial para testes de fddigguacao de
Basquim)
Smith / Separaram a componente ciclica da deformacaoqaatdi deformaca
Wedgewood [plastica total.
1921 (Griffith Dese_nvolveu um critério de falha e relacionou ag&@do crescimento
da trinca.
Moore / Quantificaram os dados de fadiga de alto ciclo pararsos materiais
Kommers |em “A Fadiga dos Metais”.
Goodman / |Determinaram, de forma independente, a influénasatensdes médias
Sod na fadiga.
1937 N Publicou a equacdo de Neuber sobre concentrag@msiEo em

eube A
entalhes (traducao inglesa em 1946)
Publicou “Fatores da Concentracao de Tenséao pajet®t, fornecend
uma abordagem para considerar os entalhes

1910 Basquim

[®)

1915

1927

1930

1953 |Peterson

1955 Coffin / Publicaram, de forma independente, a lei da fadiégbaixo-ciclo

Manson baseada na deformacédo especifica (lei de Coffinshian

. Publicou a lei da mecanica da fratura de Paris parascimento de
1961 |Paris . :
trincas na fadiga.

Hashin e
1973 Rotem / Preveram a fadiga de um compdsito submetido a emaigio

Sims e uniaxial de carregamento em diferentes direcoes.

Brogdon

Ellyin e EI  |[Demonstraram que a origem da densidade energéiileager
1990 : o o .

Kadi utilizada como um critério de fadiga.
1994 Ellyin e Modelo capaz de prever a vida de fadiga dos maersiabelecendse

Fawaz em diferentes dire¢bes.

Philipoidis e Mostrou que o modelo de Ellyin e Fawaz é muito sehsa linha de
1999 bp referéncia e os previsiveis resultados deste modelsao adequados

Vassilopoulos .
para cilindros.

Plumtree e |Desenvolveram um novo modelo de fadiga para congsigue seja
Cheng independente do nivel de stress.

Plumtree e |Apresentou um outro critério para a vida em fagigiea simulacao de
Petermann [compositos.

2004 Kawai Modelo de previsao da vida em fadiga sob uma camddadpica em

niveis positivos e negativos de stress e de disegf®trarias.
Fonte: NORTON (2004)

1999

2001

2.2 FALHAS POR FADIGA

As falhas por fadiga geralmente se iniciam a pddiuma pequena trinca ou fissura do
material, estas sdo geradas a partir de elemensglerados como concentradores de tensao,
ou seja, detalhes presentes na peca onde as maiségs se concentram. Desta forma é de
extrema importancia que pecas que serao submattdasdes dinamicas sejam projetadas para
minimizar esses concentradores, a fim de aumentidiaaitil do componente.

Segundo Norton (2004), existem trés estagios mafaticos de uma falha por fadiga,
séo elas: inicio ou nucleacdo das trincas, progagéinhas de praia) e ruptura, conforme
demonstrado nas figuras 1 e 2
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Figura 1: Ruptura por Fadiga

Fonte: DA ROSA (2002)

O primeiro estagio pode ter pequena duracdo, asagipodem j4 estar presente na
manufatura do material ou serem geradas durantessesao de modo geral imperceptiveis a
olho nu, sendo visiveis somente em escala micrasop/ma vez iniciada, a trinca vai
aumentando de tamanho, ou seja, se inicia 0 paEspropagacao. A segunda fase deste
processo é a mais longa e pode estar presenteeltwda vida Util do material, durante este
processo é formado na regido da fratura uma esirgtie se assemelha a marcas de praia, esta
estrutura é caracteristica do processo de propagicéinca, as linhas representam as etapas
do aumento da descontinuidade. O terceiro estagaracterizado pela ruptura repentina do
material, 0 momento em que ocorre a fratura dep@@daracteristicas como material utilizado,
tipo de carregamento aplicado, valor de tensGée entros.

Tensdo mominal aka Tenslo nominal baiza
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Figura 2: Ruptura por Fadiga

Fonte: DA ROSA (2002)
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2.3 TIPOS DE ENSAIO

O ensaio de fadiga € utilizado para estimar oddsrde tensao e tempo de uso a que
um produto, peca ou elemento de maquina pode benetidlo, sendo que a partir destes é
possivel determinar o melhor material para com@osile um produto.

Determina o comportamento do material quando era trid, este periodo é também
conhecido como vida em fadiga, onde o componemdesebmetido a cargas ciclicas variantes
no tempo. Existem diversos tipos de ensaios masralg condicbes sdo necessarias a todos
eles, sendo a aplicacéo de cargas alternadasntagem do numero de ciclos necessarios para
produzir a ruptura no material.

Este tipo de ensaio é muito aplicado em indUsprdaa definir o material adequado para
confeccdo de componentes e pecas, por exemplodastias aeroespaciais, € utilizado para
andlise dos matérias e prevencédo de possiveisfatravés dos esfor¢os solicitados durante
um voo, estes esfor¢cos sao simulados através amsamn a estrutura do avido é colocada em
uma célula de ensaio que simula varios ciclos de& da peca para testar a forma como o avido
responde ao longo do tempo.

Segundo Jim Ogonowski, vice-presidente de estmitwta Boeing Commercial
Airplanes , “Ao contrario dos ensaios estaticosjeoas cargas sdo aplicadas a estrutura do
aviao para simular tanto a operagao normal quamtdicoes extremas de voo, o teste de fadiga
€ um processo muito mais longo que simula até/&&ss mais o numero de ciclos de voos que
um avido provavelmente experimentara durante todasgla de servico" (PORTAL FATOR
BRASIL, 2010)

O ensaio de fadiga é um ensaio dinamico, onde sadgoprova padronizados séo
submetidos a esfor¢os repetidos. Existem diversagimas de realizar o ensaio, de acordo com
o tipo de solicitacdo a qual sera aplicada, eldeposer: Tor¢do, Tracdo-Compresséo, Flexdo
e Flexdo-Rotativa, dentre estes serd dado enfogude dlexdo rotativa, ensaio base para
elaboracéao de nosso projeto.

2.3.1 ENSAIO FLEXO ROTATIVO

O ensaio Flexo rotativo € um método muito usada gaterminar o efeito de variacdes
no material, geometria, condicdo da superficiesdere definir a expectativa de vida de um
determinado componente ou material que esta sajéeiosao direta em nameros relativamente
grandes de ciclos. Este método consiste em subomateorpo de prova a solicitagcfes de flexao
engquanto é rotacionado em seu proprio eixo por wiomde alta rotacdo e conectado a um
contador de giros, caracterizando assim uma aplicage tensfes ciclicas, conforme
apresentado na figura 3.

tensao + (ensao

+

tensao

tempo

tempo tempo

(a) Alternada (b) Repetida (¢) Pulsante

Figura 3: Tensfes que variam com o periodo
Fonte: TAKAHASHI (2014)
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Para a imagem acima, temos: (a) a tenséo € alter@ad = 0), em (b) tensdo média
diferente de zero e em (c) tem-se tensdo pulsametensdes minima e maxima de mesmo
sinal.

As tensdes ciclicas sdo esfor¢os ou cargas qepstem regularmente ao longo de um
determinado periodo, sendo caracterizado por ung@fusenoidal, em que os valores de tensao
sao representados no eixo das ordenadas e o ndmerdos no eixo das abscissas. A tensao
em um ponto da superficie localizado na regido deamdiametro pode ser descrita por duas
variaveis: tensdo maxima (S max) e minima (S niiakéhash 2014). As tensfes aplicadas sao
representadas de forma que a Trac&o é positivarpi@ssao negativa.

Para que se possa entender e analisar como é mxtampnto de cada material com
determinados tipos de solicitacdes, utiliza-se QEesrpos de Provas) padronizados com
superficies cuidadosamente usinadas e polidas eardisetdo axial para evitar interferéncias
por parte de acabamentos superficiais e ndo podena tratamentos térmicos. O CP possui
formato de Ampulheta, para que a fratura ocorrauperficie com menor didmetro (regiao
desejada). Sua confeccao deve ser feita de mododguienha entalhes ou riscos superficiais,
de modo que n&o haja concentradores de tensdds, s o fator para concentracao de tensdo
causado pelo formato padrdo seja o mais proximeiyelsde 1 (ndo gerando alteracdo nos
resultados devido a concentragao de tensdo). @ claprova utilizado em ensaios de fadiga
por flexao rotativa pode ser ilustrado na figura 4.

D

¥

]

Figura 4: CP usado nos ensaios por Flexdo Rotativa
Fonte: TAKAHASHI (2014)

O CP é rotacionado até o seu rompimento, na qurdroento Fletor que 0 mesmo esta
sujeito é uniforme em toda a sua extensdo. Apospimento, € gerado um Gréfico de curvas
S-N para cada carga aplicada, em que para sewhteurva completa, ao todo sao utilizados
dez corpos de provas do mesmo material, sendo gmsaio se inicia com a carga maxima
utilizada, porém abaixo do limite de Escoamentagimestudado e se reduz a cada CP rompido,
obtendo desta forma quantos ciclos o material sapara cada solicitacao.

Para materiais onde a curva S-N nao € assintéteag para aluminio, ligas de metais
nao ferrosos, alguns acos inoxidaveis e acos cartieralta resisténcia, o limite de fadiga é
muitas vezes arbitrariamente definido numa vidaydoespecifica, dita 107 ou 108 ciclos
(Oliveira 2002), conforme demostrado na figura 5.
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Figura 5: Modelo de Curva S-N de materiais distintos. Aco8L84Aluminio 2014-T6
Fonte: NOGUEIRA (2014)

Para este tipo de ensaio a padronizagéo é feitareandas normas: ASTM-E 466, que
padroniza os ensaio de Fadiga para a obtencdo ma GeN, partindo de corpos de provas
padronizados, Norma DIN 50113, ISO 1143, E739 Rmactor Statistical Analysis of
Linearized Stress-Life (SN) and Strain-LiteN) Dados da fadiga, STP 566 Manual de Ensaios
de Fadiga, STP 588 Manual de Planejamento EstatistAnalise de Experiéncias de Fadiga e
STP 731 Tabelas para Estimativa dos Limites Medial®oFadiga.

Para preparacdo dos corpos de provas metalicoslegddas em consideragdo as
seguintes normas: E467 Pratica para Verificacdeodgas Dinamicas de Amplitude Constante
em um Sistema de Teste de Fadiga Axial, E468 Rratca Apresentacdo de Resultados do
Teste de Fadiga de Amplitude Constante para Maedviatalicos; Método de Teste E606 /
E606M para Teste de Fadiga Controlada por Tens&R9 Pratica para Analise Estatistica de
Dados de Fadiga Linearizada ou Linearizada (SNjrarSLife (-N); E1012 Prética para
Verificacdo de Enquadramento de Testes e Alinhas#mtAmostras Sob Aplicacao de Forca
Axial de Compressao e Tracao e E1823 Terminolad&iva ao teste de fadiga e fratura.

2.3.2 CURVA S-N

As curvas S-N (Stress-Number of cycles) também ecida como curva de Woéhler,
caracterizam a Forca aplicada, ou seja, caractanmagnitude da forgcas aplicada sobre o CP
pelo niamero de ciclos até o rompimento. Este mésedee para prever e controlar o numero
de ciclos com uma determinada carga até o rompanéhlh material possui vida infinita a
partir de 10"5 numeros de ciclos.

Segundo Shigley, Budynas e Nisbett (2011), atrdeéevantamento das curvas S-N,
pode-se demonstrar o comportamento do materiatg@esua resisténcia a fadiga.

Segundo Turatti (2017) guanto ao numero de ciclassifica-se a fadiga em: fadiga de
baixo ciclo (FBC) com numero de até 103 ciclos,amda fadiga de alto ciclo (FAC), que
corresponde a numeros de ciclos superiores adl®63 cconforme demonstrado na figura 6.
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0

v e
Numero de Ciclos de Tensao, N
Figura 6: Curvas S-N
Fonte: SHIGLEY, BUDYNAS E NISBETT (2011)
Esse método é conhecido como MétedN, o qual utiliza a deformacéo local em um

componente como parametro de fadiga, fornecendovis@a precisa do estagio de iniciacdo
da trinca (Turatti 2017).

Na Figura 7 pode-se observar a curva de deforntat@ipque € a soma da deformacéao
elastica com a deformacao plastica (SHIGLEY; BUDYSNAISBETT, 2011).

(log)

0,01 T
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Elastico

Deformagao alternada
(&)

Transigio
de vida

'
'
(2Np) :
'
U
0.001

\ t i (log)

Vida em fadiga
(reversoes = 2N )

Figura 7: Gréfico para calculo de vida em fadiga
Fonte: TAKAHASHI (2014)

Quanto maior a intensidade da amplitude de tens§wemada ao corpo de prova,
menor sera a quantidade de ciclos que o matemsleguira suportar até sua fratura. O limite
de fadiga do material representa o valor mais dieda amplitude de tensao, o que nao acarreta
na fratura do material, mesmo considerando umatgiaaie de ciclos infinito (MACHADO,
2005).

Bannantine, Comer e Handrock (1990) aponta trésdempara a construcao das curvas
S-N, com uma variacdo nos eixos das abcissas eantde, sendo eles: S-N, S-logN e logS-
logN. Dessa maneira, a escala logaritmica acabgquéacilitar a comparagdo dos dados
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obtidos e proporcionando curvas para materiaigithistde forma semelhante e em uma escala
menor.

Este método de ensaio tem o0 objetivo de estudaligd e entender como se ocorre este
fendmeno, de modo a encontrar uma forma mais adagieprevencao.

2.4 PROJETO MAQUINA DE ENSAIO DE FADIGA
Conforme descrito anteriormente existem diversa®mdus para analisar a fadiga de
um material, dentre eles, escolhemos o ensaio fleabivo para elaboracédo do nosso projeto.

Tem-se como proposta a constru¢do de uma maquieasaés de fadiga baseada no
método flexo rotativo, a partir desta, sera possiealizar ensaios em corpos de prova de
diferentes materiais e através dos resultados pesaivel validar o ensaio e analisar o
comportamento de cada amostra quando submetidos @uegamento ciclico ao longo do
tempo, em resumo sera possivel entender como oorm@nie ird se comportar quando em
utilizacéo, podendo, por exemplo, estimar apés ipuampo de uso o0 material estara sujeito a
uma falha repentina. Esta informacdo é muito (pibis serd possivel atuar, seja
preventivamente ou preditivamente, a fim de ewdtguebra ou parada de uma maquina que
utilize o componente ensaiado.

Para construcao da maquina de ensaios, alguns gtao&8rmdevem ser respeitados para
seu bom funcionamento e captacdo de dados, padestes, elaboramos o projeto conforme
demonstrado nas figuras de 8 a 14.

910 mm

510 mm

| 330 mm
| |

Figura 8: Projeto Maquina Ensaio de Fadiga
Fonte: Adaptado de Ponce (2001)
O ensaio deve ocorrer com uma carga “X” (conheceayo aplicada a um corpo de

prova, enquanto este rotaciona em torno de seuiprépo (a rotacdo sera aplicada por um
motor elétrico de 3500 RPM), aplicando um carregdameiclico ao CP.
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DIMENSOES (mm
A |[B]| © T w ] L [m[on] % | 5 Tw E
50 80 63 25 77 8 6 4 65 50 M5 2,5 130 147 95 - 100 83 90 35 1/2"BSP
156 20 71 26 79 8 6 4 65 50 M5 2,5 157 177 106 2 110 91 110 94 1/2"BSP
163 100 80 40 a8 8 6 475 60 M5 2,5 168 191 120 4 120 100 114 97 1/2"BSP
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Figura 9: Motor elétrico de alta rotacéo
Fonte: IBRAM (2014)
O corpo de prova padronizado serd fixado por unjuotm de dois mandris de %2,

dispostos na direcao axial ao CP, sendo ligadoséeie, de um lado pelo motor e de outro pelo
contador de revolugdes, conforme mostrado nasasyilid e 11.

Figura 10: Fixagdo do Corpo de Prova
Fonte: Adaptado de PONCE (2001)
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Figura 11: Corpo de Prova Padréo
Fonte: MANSUR, GOMES (2011)
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Durante o tempo de execucdo do ensaio um contaglc@mto cujas dimensdes estao
descritas na figura 12, é responsavel pela contaigeniimero de revolugdes (ciclos) a que o
corpo de prova é submetido. O ensaio € interrommdnomento da ruptura do corpo de prova,
conforme ilustrado na figura 13, e é verificadadoero de ciclos suportados com a aplicacédo
da carga “X". Este ensaio devera ser realizado@mmenos 10 amostras do mesmo material,
sendo a carga total aplicada “X” reduzida a cadaiera partir da carga maxima (Ensaio 1).

| 200 mm |

100 mm

Figura 12: Contador Mecénico
Fonte: Adaptado de PONCE (2001)

Figura 13: Rompimento do Corpo de Prova
Fonte: Adaptado de PONCE (2001)

Apos o término dos ensaios, os dados fornecidogdaplicada x niamero de ciclos)
serao plotados no grafico SxN (Tensdao x Numeroicdes, e a partir deste grafico sera
possivel estimar o limite de fadiga do material seja poderemos estimar a vida Util de um
componente feito a partir deste material e submedicuima carga determinada, conforme
demostrado na figura 14.

Amplitude
de tensdo (MPa)

y = 1398 4x 0.8

0 100000 200000 300000 00000 500000 600000 700000 800000 200000

Numero de ciclos para a fratura.

Figura 14: Curva S-N do ensaio
Fonte: Adaptado de PONCE (2001)
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3. CONCLUSOES

O estudo da fadiga é de extrema importancia pacama, pois atraves dele é possivel
determinar qual o melhor material para construgiiord componente, pe¢a ou produto, estimar
a vida util deste componente, verificar seu congmento quando em utilizacdo. Com esses
dados é possivel, por exemplo, programar manutsragies de uma falha catastrofica que pode
levar a perdas de producéo e por consequénciaspecdadmicas.

Além do fator econémico, o estudo da fadiga € tambéportante para redugdo de
acidentes, pois muitos destes sao causados defaditaa geradas pela perda das propriedades
do material devido a fadiga.

Verificou-se que o ensaio de fadiga por flexaotiedae adequado para estimar o limite
de fadiga de um material, sendo que, a partir dgstessivel iniciar a analise e dimensionamento
de componentes mecanicos, conhecendo sob quaassaaqeriodo de tempo este podera ser
utilizado, podendo assim prevenir falhas inesperaglaacidentes causados pela fratura de
componentes devido a fadiga.
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