™ Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 8, n. 2, p. 424-445, jul./dez., 2023

\

ESTUDO DA ENERGIA DISSIPADA NO ENSAIO DE FADIGA
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Resumo: Este trabalho tem como objetivo verificar o comportamento do aco inoxidavel
AISI 304L sujeito a ensaios uniaxiais de fadiga do tipo tragdo-compressao. O parametro
principal para estudo foi a energia dissipada pelas amostras. A temperatura da peca no
decorrer dos ensaios foi medida com o auxilio de termopares e de uma camera térmica
para que fosse possivel observar sua distribuicdo na superficie da amostra ensaiada e
possibilitando o calculo da energia dissipada a cada pausa do equipamento. Uma
analise de sensibilidade da energia dissipada apontou o gradiente de temperatura como
o parametro mais influente nos calculos da energia liberada. Varias andlises foram
realizadas e foi possivel estimar a vida a fadiga do material e verificar como o0s
parametros se comportam durante os ensaios, abordando as relagdes entre si.

Palavras-chave: Ensaios de Fadiga; Energia dissipada; Temperatura.

1 INTRODUCAO

Diversos estudos relacionados a projetos de maquinas e equipamentos em geral
tém mostrado que a maior parte das falhas relacionadas a componentes mecéanicos, em
torno de 90%, esta relacionada a fadiga sofrida pelo material que o compde (DA ROSA,
2002). A trinca se propaga ao longo de sua utilizacéo, geralmente de forma repentina,
por isso, tdo perigosa. Na maioria das vezes, esses projetos envolvem esforcos que
variam de amplitude e intensidade em funcdo do tempo, porém, numa primeira
observacédo, podem nos levar a crer, de forma enganosa, que esses esforcos sdo
estaticos.

Com o passar do tempo, a repeticdo das solicitacdes, sejam estas ciclicas ou

nao, levam o material a sofrer microfissuras que avangcam de forma quase infinitesimal
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no meio material, gerando deformacg@es plasticas que se agravam em fungcdo do tempo
até que estas venham a nuclear uma trinca, crescendo e se propagando até a ruptura
final, caracterizando a falha por fadiga. O nimero de ciclos suportados pela peca esta
diretamente relacionado a tensdo a ela empregada, sendo que maiores tensdes
caracterizam uma menor vida a fadiga (SHIGLEY, 2006).

O aco inoxidavel AISI 304L € um aco de liga cromo-niquel austenitico com teor de
carbono muito baixo, possui alta resisténcia a corrosdo e grande durabilidade, mesmo
em ambientes agressivos, podendo ser aplicado tanto para trabalhos em altas
temperaturas quanto baixas temperaturas (CALLISTER, 2002).

O projeto de equipamentos que necessitam de confiabilidade e seguranga esta
diretamente relacionado a consideragcdo dos parametros de fadiga no seu
desenvolvimento. Uma série de métodos pode ser empregado para se avaliar o
comportamento de uma determinada peca em relacdo a sua vida a fadiga, sendo que,
comumente, os que relacionam a tensdo em funcdo do ndmero de ciclos sdo os mais
encontrados na literatura. Outra diferente forma de abordagem relacionada ao estudo da
fadiga em materiais metéalicos envolve analises de dissipacao de energia para se estimar
a vida a fadiga de determinado material (ATZORI et al. 2010).

Para isso, a temperatura da amostra € captada com o auxilio de camera
infravermelha e termopares, tornando-se essencial para a obtencdo do gradiente de
temperatura empregado no célculo da energia liberada para o meio durante o ensaio, e
gue, posteriormente, sera relacionada a tensdo aplicada a fim de se estimar a vida a
fadiga do material MENEGHETTI, 2006).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Todo material possui uma tenséo limite de escoamento, sendo que os esfor¢os que lhe
serdo atribuidos devem estar abaixo desse limite, pois se caracteriza pela tensdo
maxima que o material pode suportar sem se deformar plasticamente. Geralmente,
todos os fabricantes especificam que o produto pode suportar esforcos préximos ou
menores a este limite devido a controles de processo, ensaios e cuidados para que nao

haja problemas.
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Mesmo com todas essas precaucdes, é possivel que o material venha a falhar ou
romper de repente, sem nenhum tipo de aviso ou motivo aparente, mesmo em tensdes
muito abaixo do seu limite. Essa € uma falha tipica de um fenbmeno conhecido como
fadiga. O mecanismo da fadiga consiste no avanco das microfissuras geradas por conta
das solicitagcfes repetitivas. Esta falha possui, mesmo em metais dicteis, natureza fragil,
pois a deformacéo plastica é muito pequena, quando esta n&o é nula, e a superficie de
fratura € perpendicular a tensédo aplicada (NORTON, 2006). Geralmente, a fratura por
fadiga apresenta-se fibrosa na regido da propagacéo da trinca e cristalina na regido da
ruptura repentina.

Trabalhos envolvendo medicdes de temperatura em experimentos de fadiga em
materiais metalicos a fim de se estimar o seu limite de resisténcia a fadiga podem ser
encontrados em estudos conduzidos por alguns autores como La Rosa (2000), Dengel
(1980) e Harig (1983), sendo possivel verificar que a temperatura da amostra encontra-
se mais elevada nos pontos onde h& concentracdo de tensdes, relacionando também as
variacfes de temperatura da amostra durante o ensaio com o efeito termoelastico do
material.

A temperatura do corpo sofre uma variacdo proporcional a tensdo durante todo o
tempo em que ele é ensaiado devido ao efeito termoelastico, resultante da carga ciclica
aplicada no material. Esse efeito é gerado devido a passagem da zona de tracdo para a
zona de compressao, conforme mostrado na Fig.1, formando uma variacdo senoidal

com razdo de tensdo R=-1, ou seja, a tensdo maxima o, € a tensdo minima o,

possuem mesmas amplitudes, calculada pela seguinte equacéo, baseada em Callister
(2002).

Q

R — min

max

Q

(1)
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Figura 1 — Ciclo de tensdes alternadas de mesma magnitude.

Por convencao as tensdes de tragdo sado positivas e de compressao negativas.
Estudos como os de Catalbiano (1984) e Reifsnider (1974) relatam que a amplitude da
temperatura da amostra esta diretamente associada a tenséo aplicada durante o ensaio,
e tende a se estabilizar em um AT estatico ao longo dos ciclos, conforme a Fig. 2a.
Pode-se estimar o limite de resisténcia a fadiga do material relacionando os valores da
variacdo de temperatura (AT) estatico com as suas respectivas tensdes, conforme
mostra a Fig. 2b do estudo de Meneghetti (2006).

Figura 2 - Variacdo da temperatura estatica em funcdo do namero de ciclos (a) e em
funcao da tensao aplicada (b) no ensaio uniaxial
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Fonte: Meneghetti (2006).

Comumente empregado no estudo da fadiga e bem relatado na literatura (Norton,
2006) esta o Diagrama de Wéohler (Fig.3), ou Diagrama S-N, retratando a tenséo de
fadiga (S) e o numero de ciclos (N), em escala logaritmica, a fim de se observar o limite

de resisténcia a fadiga.
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Amostras ensaiadas que ultrapassam 2 milhdes de ciclos sdo consideradas como
amostras com vida infinita (Meneghetti, 2006).

Figura 3 — Curva de Woéhler ou Diagrama S-N.

log da tensao

S
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Muitos trabalhos, como por exemplo, Meneghetti (2006) e Atzori et al. (2010),
utilizaram uma camera térmica infravermelha para capturar os valores da temperatura
da superficie das amostras sujeitas a ensaios de fadiga. Neste trabalho, a temperatura
sera medida com a camera térmica e com termopares colados na superficie da peca.

A energia (Q) decorrente do emprego de um trabalho (W) é dissipada pela
amostra por unidade de volume (V) do material por ciclo para a diregcdo normal no
decorrer dos ensaios. Essa energia € estimada utilizando a conducéo (Scd), a conveccao
(Scv) e a radiagdo (Sir) da energia da superficie da pega, conforme ilustrada na Fig. 4. O

balango de energia pode ser encontrada em Meneghetti (2006).

Figura 4 — Balanco de energia do material sujeito a cargas de fadiga
=

)

Fonte: Meneghetti (2006).

Meneghetti chegou na simplificacdo da equacédo que sera utilizada neste estudo,

para se estimar a energia dissipada para o ambiente pela amostra:
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oT

Nesta equacdo, — € a taxa de variacao da temperatura em funcao do tempo

t=(t%)+

apos o instante v+, f € afrequéncia utilizada no ensaio, p é a densidade do material

e ¢ é o calor especifico do material estudado, que neste caso para o aco 304L valem
7900 kg/m3 e 500 J/(kg.K) respectivamente. As propriedades mecéanicas do aco

inoxidavel 304L podem ser observadas na Tab.1.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas do A¢o Inoxidavel AISI 304L, Meneghetti

(2006).
Resisténcia Tenséo limite de Médulo de elasticidade Alongamento apés
a tracao escoamento [MPa] [GPa] fratura [%]
[MPa]
650 300 200,5 60

Com base na abordagem descrita, Meneghetti utilizou o método de estudo
baseado em curvas de resfriamento que sdo geradas apds a parada do equipamento
guando a amostra encontrava-se numa temperatura estacionaria (T*) e esta tende a
decair a temperatura do ambiente apés o instante de tempo (t*)+,conforme ilustrado na
Fig.5.
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Figura 5 — Determinacdo de Q por meio de medi¢cdes experimentais da taxa de

resfriamento no instante t = (t*)+
Ty
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Fonte: Meneghetti (2006).

O ponto da derivada foi escolhido visualmente para cada curva de resfriamento.
Ampliando a curva varias vezes, a reta foi definida no ponto (t*,T*) subjetivamente. A

inclinacdo dessa reta nos fornece a derivada no ponto a

t=(t%)+

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

As amostras tém formato retangular e um furo no centro, conforme ilustrado na
Fig. 6. Todas as amostras com as mesmas dimensdes foram usinadas em uma fresa
convencional deixando-as com superficies planas e sem fatores que pudessem agir

como concentradores de tensao na superficie.
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Figura 6 — Corpo de prova e dimensdes apoés usinado.
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Este formato de amostra foi escolhido com a finalidade de se estudar o
comportamento do material sujeito a um concentrador de tensdo, que neste caso € 0
furo no centro da peca, onde um termopar foi colado em seu interior utilizando um
adesivo epoxi a base de prata, por ser um bom condutor térmico. Em seguida, todas as
amostras tiveram suas extremidades isoladas com fita e foram pintadas na cor preta
com o intuito de melhorar a captacdo das imagens térmicas, diminuindo
consideravelmente a reflexdo da peca. Apos cerca de 15 minutos, com a tinta seca, as

fitas isolantes foram retiradas, conforme Fig. 7, e deram inicio aos ensaios.

Figura 7 — Preparacéo das amostras ensaiadas: fixacdo do termopar, isolamento das
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A méaquina de teste empregada foi uma Schenck Hydropuls, de circuito fechado e
servo-hidraulico, sistema equipado com uma célula de carga de 100 kN e um
controlador Trio Sistemi RT3. Ensaios dinamicos foram conduzidos através da pre-
definicho de uma velocidade igual a 2 mm/min. Os valores de temperatura foram
monitoradas por meio de uma camera Flir Thermovision A40 capaz de detectar a
radiacao infravermelha com uma resolugédo de 0,1°C, além de um termopar colado na
superficie lateral do interior do furo da amostra, o esquema dos equipamentos é
representado na Fig. 8.

Para o funcionamento dos softwares RT3 da maquina de tracdo, do software da
camera Thermacam e do termopar, foram utilizados dois computadores, um para
controlar a maquina e o outro para monitoramento de temperatura. No RT3, todas as
funcdes da maquina de teste sdo salvas, tais como: comandos de inicio, pausa,
frequéncias e tensdo do ensaio, tensdes maximas, contagem de ciclos, e controles de
seguranca. Assim sendo, ap6s a regulagem do equipamento, 0 ensaio se dard dentro
das normas impostas pelo operador e os valores sdo registrados e salvos de acordo
com as necessidades. O software que monitora a temperatura da camera térmica e do
termopar mostra a imagem térmica instantanea da peca e graficos de temperatura em
funcdo do tempo, sendo possivel gravar o comportamento da temperatura durante as
pausas dos ensaios para se gerar as curvas de resfriamento utilizadas no calculo da

energia dissipada.
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Figura 8 — Posicionamento dos equipamentos utilizados no ensaio de fadiga.
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A amostra previamente preparada foi levada a maquina de testes e presa
verticalmente por meio de duas castanhas hidraulicas, de forma que os movimentos de
tracdo e compressao fossem perpendiculares a sua sec¢ao transversal.

Entdo os procedimentos foram controlados, por meio do controlador RT3,
conforme Fig. 9, onde as fun¢cBes da maquina de teste sdo programadas, tais como:
comandos de inicio, pausa, frequéncias e forca do ensaio, contagem de ciclos e
controles de seguranca. Da mesma forma, os valores de temperatura da camera foram
expressos através de seu software ThermaCAM. No outro computador, tem-se a
imagem térmica instantanea da amostra e as temperaturas podem ser diferenciadas de
acordo com a cor da imagem, variando entre preto (valores amenos) e branco (valores

elevados).
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Figura 9 — Softwares de controle dos ensaios: RT3 (a) e ThermaCAM com
imagem da peca em tempo real (b).
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Apl6s a regulagem de todo equipamento, iniciou-se o0 ensaio de tragdo-
compressdo com o primeiro nivel de for¢ca aplicada, criando uma tenséo pré-definida na
area da secao transversal, mais especificamente na regido do furo da peca. As tensdes

empregadas em cada amostra (o, ), nos ensaios, constam na Tab.2.

Tabela 2 — Parametros estabelecidos para cada amostra ensaiada.

Amostra Forca Max. Secao transversal Tenséo o,
[kN] [mmZ] [MPa]
1 37,4 144 260
2 34,5 144 240
3 31,6 144 220
4 28,8 144 200
5 26,6 144 180
6 24,4 144 170
7 23,0 144 160
8 21,6 144 150

A forca aplicada na amostra gera um aumento na sua temperatura tendendo a
uma estabilizacdo, visivelmente verificada através do software de acesso as
temperaturas. Quando essa estabilizacdo foi atingida, iniciou-se a gravacdo da
temperatura através dos softwares. Em seguida, a maquina era parada, gerando uma
curva de resfriamento, ou curva de decaimento da temperatura. Esse procedimento se
sucedeu a cada 15 mil ciclos, em média, e diversas curvas de resfriamento foram

obtidas para cada amostra, até que esta fadigasse ou sua tenséo limite de fadiga fosse
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atingida. Utilizando as curvas de resfriamento, a derivada da temperatura em fungéo do
tempo foi encontrada para cada uma, permitindo determinar a energia dissipada
utilizando a Eq.2.

4 RESULTADO E ANALISE

Devido ao fator de concentragéo de tenséo (K) influenciar neste tipo da amostra,
o calculo desse fator deve ser considerado a fim de se obter a tensdo maxima (omax) na
peca, conforme a Fig. 10, pois esta é a tensdo responsavel pelo inicio da falha no furo
da peca.

Figura 10 — Influéncia do fator de concentracdo na amostra.

£

omax

delt

O Lo
A expresséo para determinar o fator de concentragéo de tenséo para % <0,65¢é
facilmente encontrado na literatura (NORTON, 2006).

K, =3,0039-3753- % 3)

Para o célculo das tensdes maximas, utiliza-se a equacdo da definicdo de K;,
sendo o, atensdo escolhida no ensaio.

o..=0,-K. [MPa] 4)

max
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Utilizando a Eg. 3, encontram-se K¢ = 1,50 e com a Eq. 4 as tens6es maximas

o de cada teste, expostas na Tab.3. Com o monitoramento da temperatura, foi

max
possivel verificar que a temperatura da amostra cresce em funcdo do tempo, seguindo
até uma estabilizacdo (ATsta). Todas as estabilizacbes da temperatura, para cada
amostra e antes de cada pausa do equipamento, foram registradas e com elas uma
meédia em funcdo do niumero de curvas de resfriamento pode ser feita, conforme a Tab.

3.

Tabela 3 — Tensdes maximas encontradas e ATt de cada amostra.
[MPa] ATstar [OC]

Amostra Forca Max. [KN] Tensdo maxima o

max

1 37,4 390 38,4
2 34,5 360 56,8
3 31,6 330 45,0
4 28,8 300 41,5
5 26,6 270 26,5
6 24,4 255 38,0
7 23,0 240 26,3
8 21,6 225 27,5

Algumas temperaturas ndo se comportaram da forma esperada, como foi 0 caso
das amostras 1 e 5, isso pode ser explicado pelo ambiente dos ensaios nao ter sido
controlado de forma muito precisa. Porém, essas amostras ndo foram descartadas por
servirem no estudo da energia.

A partir desses valores, podde-se observar que, na maioria dos casos, a
temperatura € maior para ensaios com valores de tensdo maiores. Pode-se observar
através das imagens da camera térmica que a temperatura na regido em torno do furo
encontrava-se razoavelmente maior, isso devido ao fator de concentracdo de tenséo,

podendo ser melhor visualizado através da Fig.11.
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Figura 11 — Temperatura estabilizada da amostra 4.
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As amostras foram ensaiadas com o intuito de se estimar sua vida a fadiga e a

tensao limite de fadiga, ndo se preocupando com a ruptura do material, assim sendo, a
Tab.4 mostra o numero de ciclos atingido por cada amostra até a ruptura do material, o
caso da amostra 8, a tensédo limite de fadiga foi atingida e o corpo de prova nao veio a

romper, ultrapassando 2 milhdes de ciclos.

Tabela 4 — Numero de ciclos atingido pelas amostras ensaiadas.

NUmero de
Ciclos

1 8.155,0
2 9.205,0
3 35.047,0
4 91.404,0
5 210.452,0
6
7
8

Amostra

249.901,0
965.444,0
2.000.000,0

Com o intuito de analisar a importancia com que cada parametro da Eq. 2
influencia no calculo da dissipacdo de energia (Q), foi realizada uma analise de
sensibilidade em relacdo aos seus parametros, calculada pela derivada analitica da

expressao da energia:
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Tomando por exemplo a amostra 1, a média dos gradientes de temperatura r

gerados pelas curvas de resfriamento ficou em torno de 1,47 e com a frequéncia de 3,1
Hz que foi utilizada no ensaio desta amostra, chegou-se aos valores da Tab.5. Nessa
mesma tabela, foram apresentados os valores normalizados, para facilitar a verificacdo

da contribuicdo de cada parametro. O mesmo foi realizado para a amostra 4, com a

meédia dos gradientes de temperatura % foi igual a 2,86, e sua frequéncia de 14 Hz. Os

resultados foram apresentados também na Tab.5.

Tabela 5 - Influéncia dos parametros no célculo de Q.
Porcentagem de influéncia

Parametro: Amostra 1 Amostra 4
Sensibilidade >ctnsibilidade o iiqage  Sensibilidade
Relativa Relativa

0
£ [kg/m3] 237,09 0,013% 102,14 0,03%
0Q
E [J/kg. K] 3746,12 0,20% 1613,85 0,47%
_Q_

oT

(&j 1274193,54 67,69% 282142.85 82,61%

[Kelvin/s]
0Q
o [Hz] -604214,36 32,09% -57637,75 16,87%
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Com essa analise, foi possivel observar que o parametro que mais ira influenciar

no calculo da dissipacao de energia € o gradiente de temperatura (%) Assim sendo,

os erros nas medicbes da energia dissipada serdo maiores se as temperaturas dos
ensaios forem mal obtidas e as curvas de resfriamento forem mal definidas.

Atraveés da associagéo dos valores de ATsat € Omax, foi possivel construir um
grafico entre as amostras para se estimar a tenséo limite de fadiga do material baseado
na prolongacéao da linha de tendéncia gerada, conforme Fig.12, na qual se observa que
a tensdo limite de fadiga para esse material esta em torno de 160 MPa.

Figura 12 — Grafico da Temperatura estabilizada versus Tensdo maxima.
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Analisando a amostra 6, observou-se que a energia liberada durante o ensaio a
cada pausa do equipamento manteve uma média em torno de 240 kJ, seguindo uma
linha de tendéncia linear em funcdo do numero de ciclos, Fig.13. O ultimo ponto do
gréfico, onde a energia liberada pelo material foi pouco mais que o dobro da média,
pode ser explicado pelo fato do corpo de prova estar proximo da sua ruptura, atingindo
valor de temperatura ligeiramente superior as ATsat aferidas durante todo o ensaio,
tendo por conseguinte, energia Q liberada de valor elevado. Isso se explica pelo fato da
area da secao transversal ser menor, ou seja, parte dessa area ja havia se rompido,
fazendo com que o resto dela recebesse toda tenséo aplicada e com isso um aumento

na temperatura.
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Figura 13 — Energia liberada Q em funcéo do numero de ciclos, amostra 6.

Encigia hbeada versus Numero de aclo

Energia Liberada Q [K)]

A nucleacédo da trinca ocorreu na superficie interna do furo, na posicéo lateral, por
ser a regido de maior tensdo, com influéncia do fator K;, garantindo esforcos mais
intensos. Observou-se, através de uma macrografia das amostras rompidas, que na
regido onde a trinca iniciou, a fratura teve carater fragil, gerando uma superficie
cristalina, mesmo em se tratando de um material com boa ductilidade, devido a
deformacédo repentina e com pouca deformacéo plastica, no momento da geracao e
nucleacdo da trinca. No decorrer da ruptura, a superficie foi se tornando fibrosa,
ocorrendo nesta area maior deformacéo plastica, faciimente observada na Fig.14(a). No
lado da secdao transversal oposta ao que ocorreu a nucleacgéo da trinca, a superficie teve
carater fibrosa e foi possivel contar e observar as marcas dos ciclos de tracao-
compressao impostos pelo equipamento, conhecidas através da literatura como marcas
de praia, conforme Fig.14(b).
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Figura 14 — Superficies da amostra rompida: Ponto de nucleagéo da trinca ruptura
cristalina (a), superficie fibrosa e com marcas de praia (b).

(b)

Com base na Tab.5, foi elaborado um grafico que envolve a tensdo empregada no
material durante o ensaio em funcdo do nimero de ciclos por ele suportado, conforme a
Fig. 15. Seguindo uma relacdo inversamente proporcional, ou seja, observa-se que

guanto maior a tenséo aplicada, menor seré sua vida a fadiga.

Figura 15 — Relacéo entre tensdo e numero de ciclos
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O ponto em vermelho assinalado no grafico mostra a tenséo limite de fadiga que
foi estimada na Fig.12 com base na temperatura estabilizada em funcdo da tensao,
assim, supde-se que amostras ensaiadas com tensfes inferiores a esta possuem
grande probabilidade de terem vida infinita. Este fato foi observado pela amostra 8 com

tensao limite a fadiga e ndo rompeu no ensaio.
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Figura 16 — Comparacéo entre curvas de resfriamento (amostras 3 e 7).
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O gradiente de temperatura, como visto anteriormente, € o fator que mais
influéncia no célculo da dissipacdo de energia. Na Fig.16 é mostrada duas curvas de
resfriamento, para amostras 7 e 3, apesar dessas curvas iniciarem em temperaturas
distintas, elas foram colocadas no mesmo ponto zero a partir do momento que as retas
decaem, para efeito comparativo. A diferenca entre as amostras é que a amplitude da
tensdo mecanica imposta na amostra 7 € menor do que na amostra 3,
consequentemente a temperatura estatica da amostra 7 também € menor. Quanto
menor a tensdo, menos acentuada € a curva de resfriamento. Isso implica no gradiente

de temperatura da amostra 3 ser maior do que na amostra 7.

Figura 17 — Grafico da Energia média dissipada versus Tensao maxima.

Encigia hberada O versus Temsao i

wrecky [ MPa)

Uma comparacgao entre a energia dissipada média de cada amostra em funcéo da
tensdo maxima adotada foi elaborada com o intuito de representar a maneira com que a

energia é influenciada pela tensdo. Com isso, foi possivel observar com base na Fig.17,
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gue gquanto menor a tensdo, menor serd a energia que a amostra dissipa para o

ambiente. Isso se d4 da mesma forma, como foi visto na Fig.12, entre a temperatura
estabilizada média e a tensado, pois a energia dissipada Q é diretamente influenciada
pelo gradiente de temperatura que também possui influéncia direta a temperatura

estabilizada.

Figura 18 — Relacao entre energia dissipada e numero de ciclos.

Encrgn hberada et Noanero wclor

>
>

(2 smedio )
L

Com o intuito de analisar a dissipacdo de energia no decorrer dos ensaios, a Fig.
18 mostra a relacdo entre energia liberada em funcdo do namero de ciclos suportados
pela amostra. Pode-se observar que a forma com que a energia esta relacionada ao
namero de ciclos é de grandeza indiretamente proporcional, ou seja, quanto menor a
energia dissipada maior sera o numero de ciclos, da mesma forma que ocorre com a
tensdo (vide Fig. 15). Assim, abaixo de determinado valor da energia dissipada, as
amostras tenderdo a uma vida infinita a fadiga, devido a baixa tensdo mecanica

submetida.

5 CONCLUSAO

A temperatura da amostra aumenta durante o ensaio, conforme a tensdo
aplicada, e segue até se estabilizar, voltando a aumentar a partir do momento em que
ocorre a propagacao da trinca, devido a diminuicdo da secao transversal, seguindo até a

ruptura do material.
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A tensédo limite a fadiga foi estimada em 160 MPa com base na temperatura
estabilizada em funcao da tenséo aplicada. Isso foi verificado devido a tendéncia que o
grafico apresentou ao se comparar essas grandezas, condizendo posteriormente com 0s
numeros de ciclos alcancados pelos ensaios, em funcéo das suas tensodes.

A analise de sensibilidade da energia dissipada serviu para identificar quais 0s
parametros influenciam com maior predominancia na dissipagao de energia, sendo que
o gradiente de temperatura mostrou ser o mais influente.

Para maiores tensdes, por conseguinte, temperaturas mais elevadas, tém-se as
curvas de resfriamento mais acentuadas, assim, a amostra resfria mais rapidamente do
gue amostras com menores tensdes, ou seja, dissipa mais energia em funcao do tempo.

Um determinado valor de energia dissipada caracteriza o ponto em que valores
de energia inferiores a esta tenderdo a uma vida infinita do material, uma energia de

dissipacao limite a fadiga, anédloga a tensao limite a fadiga.
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