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| -Introducéao

Os acos ARBL (alta resisténcia e baixa liga) possuem grande aplicacédo
estrutural tendo em geral boa resisténcia mecéanica, resisténcia a corrosao,
ductilidade, soldabilidade e principalmente boas propriedades de resisténcia a
fadiga. Nota-se atualmente um crescente uso dos agos ARBL na industria
automobilistica, particularmente na construcéo de rodas estampadas.

Entre as diversas categorias de acos ARBL estdo os agos de estrutura ferritica-
perliica que contem pouco carbono (geralmente, menos de 0,10% C). O aco
ferritico-perliico (Q7) em estudo € obtido atraves de conformacdo por
laminacgéo controlada (espessura de 3,1mm), proporcionando ao material graos
refinados de aproximadamente 4 micra de diametro médio. A microestrutura
ferrita e perlita poligonal permite boa soldabilidade e alta tenacidade.

Em trabalho realizado anteriormante no LabMat-FEI*! este material apresentou

as propriedades mecéanicas descritas na tabela | e a microestrutura da Figural.

Tabelal. Propriedades mecanicas do meteria emestudo.

Orientacdo do corpo de prova 0 450 90°
Limte de escoamento (M Pa) 535+15 491+5 505:2
Limite de resisténcia (M Pa) 581+8 566+11 564+10

Alongamento em 50 mm (%) 25+1 28+1 27+1

Direcéo de Laminagéo

>

Figura 1: microestrutura do material em estudo. Ferrita (clara) e perlita (escura
Ataque: Nital 2%
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[l - Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades do aco ARBL
Q7 sob fadiga de alto ciclo (Nf > 10* ciclos), ou quando n&o existam lacos de
histerese na curva tensédo-deformacéo ciclica por analise de tensdes. Obtém-se
desta forma as variaveis necessérias para a obtencdo da relagdo de Basquin-
Morrow, permitindo a previsdo da vida em fadiga no regime eléstico deste
material sob diferentes ciclos de tensdo. Além disso sera \werificada a
confiabilidade dos procedimentos de ensaio.

IIl- Revisdo Bibliogréafica

Fadiga

Fadiga é a degradacdo das propriedades mecanicas em direcao a fratura do
material ou componente sob um carregamento ciclico. Esta definicdo exclui o
fenbmeno da fadiga estatica, o qual é algumas vezes usado para descrever a
fratura sob tensdo e corrosdo em wvdros ou ceramicos na presenca de
umidade!?.

Em geral, fadiga € um problema que afeta automéweis em estradas, aeronaves
no ar, navos no alto mar constantemente castigados pelas ondas, reatores
nucleares, turbinas sob ciclos térmicos e muitos outros componentes, o que
evidencia a grande importancia das propriedades dos materiais sob fadiga. E
estimado que 90% das fraturas de componentes metalicos moéweis, de uma
forma ou outra, possam ser atribuidas a fadiga. Frequentemente, a superficie
que sofreu fratura por fadiga pode ser identificada por apresentar tracos
macroscopicos, como as marcas de praia. A figura 2 representa a superficie de
fratura por fadiga de um eixo de ago. Os principais sinais deste tipo de fratura
sdo o local do inicio da trinca de fadiga (geralmente na superficie), a regido de
propagacao da trinca de fadiga mostrando marcas de praia, e a regido de
fratura-rapida onde a trinca finalmente atinge sua extenséo critica. Geralmente
a falha sob carregamento ciclico ocorre em tensdes muito abaixo do limite

resisténcia sob carregamento monotonico 2.
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Figura 2: Representacéo da superficie de fratura de um eixo sob fadiga el

Parametros fundamentais para o estudo da fadiga

A seguir estdo definidos parametros importantes que serdo Uteis na discussao

sobre fadiga. Estes parametros, mostrados na figura 3 B!, sdo :

Amplitude de tensodes: Sa=(Smax-Smin)/2
Tensdo média: S m = (Smax +S min)/2
Razao ou relagdo de tensoes: R =S min/ Smax

Onde Smax e Smin s8o respectivamente a maxima e a minima tensdo aplicada

num carregamento ciclico.
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Figura 3: ciclo senoidal aleatério de tensdes onde se define S, e Sp,.

Resisténcia a fadiga ou vida sob fadiga

A resisténcia a fadiga refere-se a capacidade do material resistir as condi¢cdes

de carregamento ciclico. Tradicionalmente, as propriedades dos materiais sob

fadiga no regime elastico sdo representadas pela curva S-N (ou S-N), onde S é

a amplitude de tensGes num ciclo onde Sm=0 e N é o numero de ciclos até a
fratura (figura 4) &1,

Para acos em geral pode-se observar um limite de fadiga (Se) onde abaixo
dessa tensdo limite ndo ocorre a falha do material e ele pode ciclar
infinitamente. O valor de Se é 35% a 50% do limite de resisténcia para a

maioria dos acos e ligas de cobre B,

Muitos acos de alta resisténcia , ligas de aluminio e outros materiais nao
apresentam um limite de fadiga definido. Para esses materiais, Sa continua a

diminuir com o acréscimo do numero de ciclos como pode-se obsernar na

curva S-N pontilhada representada na figura 4. O limite de resisténcia a fadiga

Se (endurance limit), a fim de caracterizar o material, é entdo definido como a



amplitude de tensdes na qual o componente suporta por exemplo 10 ciclos até
a fratura Bl Em alguns casos, é possivel projetar um componente para

trabalhar sob tensdes abaixo do limite de fadiga !,

a amplitude de tensdes, Oy (para Opq=0)
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Figura 4: curva S-N esquematica onde S, =0, ou R=-1, e Se é o limete de fadiga do material.

A equacado de Basquin, de 1910, traduz algebricamente e de forma empirica a
curva S-N acima do limite de fadiga, considerando apenas a variacdo da
amplitude de tensbes e do nimero ciclos até a fratura. A equacédo sofreu entdo

uma alteragdo em 1968 onde Morrow conseguiu incorporar o efeito da tensao

média Sm B:
Equacdo de Basquin (1910) Sa= S’f.(2Nf)°
Equacao de Basquin-Morrow (1968) Sa= (Sf-Sm).(2Nf)P

Onde Sa é a amplitude de tensdes, St é o coeficiente de resisténcia a fadiga

(equivale a amplitude de tensdes quando 2Nf=1) , Sm é tensdo média, Nf é o

namero de ciclos até a fratura, e b € o expoente de resisténcia a fadiga ou
expoente de Basquin 2.
Assim, o numero de ciclos até a fratura, para uma tensdo média diferente de

zero pode ser escrita como:



Ni=(1-Sm/ S"t)™ Nflsm=o

onde Nf |sm=0 € 0 nimero de ciclos até a fratura sob tensdo média igual a zero.

Na presenca de uma consideravel deformacéo plastica, materiais respondem
de forma diferente para deformacdes ciclicas e tensdes ciclicas. Da mesma
forma se espera que as fraturas se mostrem diferentes [2.

Primeiramente tratar-se-a a vida a fadiga relacionando deformacdes e niumero
de ciclos at¢é a fratura. E conveniente considerar separadamente as
componentes plastica e elastica da deformacdo. A componente elastica pode
ser prontamente descrita pela relagédo entre a amplitude de tensGes e o nimero
de ciclos !,

Sa= (S'f-Sm).(2Nf)° e como S =E.€&  tem=se

?€/2=SalE= (St- Sm/E).(2Nf)°

Onde ?€:/2 é a amplitude de deformacéo elastica.

A componente plastica da deformacao € melhor descrita pela relacdo de Coffin-

Manson 2,

?e/2=SalE= €f.(2Nf)°

onde ?6& /2 é a amplitude de deformacdo plastica, €f é o coeficiente de

ductilidade na fadiga ( equivale a deformacao quando 2 Nf=1) , Nf € o nimero
ciclos até a fratura, e ¢ é o expoente de ductilidade na fadiga 2.

Tem se observado uma pequena importancia do valor de ¢ quanto maior for a
vida a fadiga, onde a deformacdo plastica passa a ndo ter consideravel
influéncia na vida total do componente. Mas em regime de grandes tensodes e
baixo ciclo a relagéo de Coffin- Manson assume grande importancia !,
Experimentalmente € mais conwveniente controlar a deformacdo total. Em

muitos componentes estruturais, no entanto, o material pode estar sujeito



essencialmente a deformacédo elastica, podendo assim ser desprezada a
componente plastica. Para materiais sujeitos a deformacdes plasticas
consideraweis, a resisténcia a fadiga € determinada pela sobreposicdo das

deformacdes elastica e plastica '

?a/2=7€/2 +?2& /2= (S't- Sm/E).(2Nf)° + €f. (2Nf)°

strain amplitude (log scale)

N, (log scale)

FIGURA 5: curva esquematica de amplitude de deformacéo em funcéo do nimero de ciclos até
a fratura, indicando as regides dominadas pela amplitude de deformacao elastica e plastica,

definindo a fronteira entre fadiga de baixo e alto ciclo (2.Nt) 2

Desta maneira, como observado na figura 5 B! é esperado que a curva de vida
a fadiga para deformacéo total se aproxime a curva de deformacdo plastica
para grandes amplitudes de deformacéo total. J& para pequenas amplitudes de
deformacéo total a curva se aproxima a curva de deformagcao elastica .

Através da inclinacdo das retas do gréfico log-log da figura 4 podemos também

obter os valores de b (expoente de Basquin) e de ¢ (expoente de ductilidade na

fadiga) . O encontro entre as cunas 7€ /2 e 76 /2 definem a transicdo

entre fadiga de alto ciclo e baixo ciclo (2Nt).



Influéncia datensdo média

Um procedimento usado com a finalidade de se obter dados para o estudo dos
efeitos provocados pela tensdo média é selecionar varios valores de tensao
média e entdo realizar ensaios com varias amplitudes de tens&o para cada

valor de Sm escolhido .

Os resultados podem ser plotados no grafico S-N, tendo um aspecto

semelhante s representadas na figura 6 “.
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FIGURA 6: curvas S-N de uma liga de aluminio para vérios valores de tenséo médial*l.

Podemos observar que o aumento da tensdo média para uma mesma
amplitude de tensbes antecipa a falha do material que atinge a fratura com
menos ciclos. Isso ocorre devido 0 aumento relativo das tensfes de tracdo a
gue o material é sujeitado, facilitando a nucleacéo e a propagacao de trincas de
fadiga .

O efeito da tensdo média também pode ser representada em diagramas de
vida constante, onde diferentes combinagbes de amplitudes de tensdes e
tensdo meédia fornecem uma vida a fadiga constante como mostrado na figura

7 Bl As \idas plotadas no diagrama seguem as seguintes expressdes:



Relacdo de Soderberg Sa=Salsmo(1-Sm/ Sy)

Relag&o de Goodman Sa=Salsmo(1-Sm/ Sts)

Relacéo de Gerber Sa=Salsmo[1-(Sm/ STs)?]

Goodman

Soderberg

FIGURA 7: curvas de vida constante a fadiga com tens&o média diferente de zerol3l,

onde S a € a amplitude de tensdes denominada resisténcia a fadiga para uma
tensdo média diferente de zero, S a |sm=0 € a amplitude de tensdes para uma

vida constante quando a tensdo média € nula, Sy é limite de escoamento e STs

€ limite de resisténcia a tracdo do material.
Referente as equacgdes acima, pode-se usar como regra geral as seguintes
consideracges B
Relacdo de Soderberg fornece uma estimativa conservadora da vida a
fadiga para a maioria dos acos de engenharia.
Relagdo de Goodman coincide com ensaios realizados em metais frageis,
mas € conservadora para ligas ducteis.
Relacao de Gerber é equivalente a acos ducteis sob tensdo média de

tracdo.



Carregamento ciclico sob deformacéo constante

O ensaio de fadiga onde se manttm a amplitude de deformacéo constante,
além de ser mais facilmente controlado, retrata de forma mais fiel as condigbes
encontradas pela maior parte dos componentes sujeitos a fadigal?.

Materiais sob deformacdo plastica podem apresentar endurecimento ou
amolecimento durante o ensaio. O endurecimento ciclico provoca o aumento
de resisténcia a deformacdo do material ao decorrer do ensaio. Para manter a
amplitude de deformacdo constante é necessério um acréscimo gradativo no
valor da tensé&o. Ja o amolecimento ciclico diminui a resisténcia a deformacéo
do material, sendo necessério niwis de tensbes cada vez menores para se

obter amplitudes de deformacdo constantes!?. Pode-se obsenar estes efeitos

nas figura 8%/,
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Figura 8: Comportamento ciclico de um material sob controle de deformagéole].

Uma outra caracteristica importante que se observa na figura 8 é a
estabilizacdo do material ap6és um certo namero de ciclos. O material atinge um
equilibrio ndo havendo mais variagéo da tensao aplicada®.

Apesar de se obter erros ao se analisar o ensaio por lacos de histerese, devido

o retorno do laco ndo ser exatamente na sua origem, esse meétodo traz

vantagem pois a largura do laco representa a deformacdo plastica ?€p como

mostra a figura 9%,
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Figura 9: Laco de histerese para um material elastico-plastico carregado ciclicamentel®!.

Sob amplitude de deformacédo constante os valores do eixo das abcissas (€) do

grafico de histerese sao limitados por duas retas verticais que representam 0s
limites de deformac&o impostos no ensaio'?.

A figura 10 mostra o efeito do endurecimento e amolecimento ciclico no grafico
de histerese, onde as curvas se deslocam werticalmente devido o aumento e

diminuicdo da tens&o necessaria para uma mesma deformacao®®!,
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Figura 10: Endurecimento e amolecimento ciclico sob amplitude de deformacéo controladal®.



No caso do ensaio sob amplitude de tensédo constante os valores do eixo das
ordenadas (S) do grafico de histerese sédo limitados por duas retas horizontais

que representam os limites de tens&es impostos no ensaio'?.

Vale lembrar que os ensaios de fadiga que serdo relalizados no laboratério da
FEI para a obtencdo dos dados desejados, por serem conduzidos na regido
elastica, ndo dewverdo apesentar laco de histerese e a amplitude de
deformacdes ndo deve variar ao longo do ensaio, sendo entdo indiferente o

controle do ensaio por tensdes ou deformacoes.

Dano Acumulado

Muitos componentes e estruturas estao sujeitos a carregamentos onde ocorrem
constantes variacbes de amplitude de tensfes, tensdo média e frequéncia.
Para essa situacdo € usado o principio do dano acumulado. Considerando a

variacdo de carregamento ilustrada na figura 11, podemos observar que um
certo valor de Sal e Sm1l é aplicado por um numero de ciclos nl, onde o

namero de ciclos até a fratura nesta situacdo € Nfl. A fracdo de vida usada
nesta primeira etapa € n1/Nfl. Aplicando-se a mesma analogia para as demais

etapas tem-se a equacdo de Palmgren-Miner onde !:

Sni=1 (equacéo de Palmgren-Miner)

i A'lvﬁ h h , time
N

L* N14’!‘*“244‘— N3 cycles —|

Figura 11: Uso da equacdo de Palmgren-Miner para prever a vida

sob fadiga para carregamentos com variacdo de amplitude[4].



Limite de fadiga e variagcdo da amplitude de tenséo

Em muitos casos, h4 um grande numero de ciclos com tensdes baixas
combinado com ocasionais picos de tensdo. Os numerosos ciclos de baixa
amplitude sé&o inerentes as wbracdes e tensfes das quais maquinas
operatrizes, estruturas e weiculos sdo sujeitados durante o uso rotineiro. Os
ciclos mais severos geralmente sdo prowocados por eventos ndo programados,
como eiculos ao atingirem grandes buracos no asfalto 1,

Os ocasionais ciclos mais severos podem ser o principal fator limitante na vida
a fadiga, devendo ser considerados ao se estimar a vida do componente. Os
picos de tensdo podem alterar as propriedades do material e os ciclos de baixa
tensdo podem aumentar esses danos, ndo sendo mais possivel a estimativa de
\ida a fadiga pela regra de Palmgren-Miner !,

Acos com limite de fadiga definido sob ciclos seweros ocasionais
acompanhados de ciclos de baixa tensdo passam a se comportar como se o
limite de fadiga ndo existisse.

A figura 12 mostra os dados de um ensaio realizado num aco de baixa

resisténcia onde o corpo de prova foi sujeitado a um severo ciclo a cada 10°

ciclos. Nota-se que a falha continua a ocorrer abaixo do limite de fadiga Se .
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Figura 12: Dados de um ensaio realizado num aco de baixa resisténcia

onde o corpo de prova foi sujeitado a um sewvero ciclo a cada 10° ciclos®!.



Iniciacdo e propagacéo datrinca de fadiga

O processo de falha por fadiga é caracterizado por trés etapas distintas ®!:
iniciacdo da trinca: onde uma pequena trinca se forma em algum ponto de
alta concentracéo de tenséao.
propagacdo da trinca: onde a trinca cresce um pouco a cada ciclo de
tens&o, caracterizando as estrias e marcas de praia como mostra a figura
138,
fratura rapida: na qual ocorre um crescimento rapido da trinca apds ter

atingido o tamanho critico.

Figura 6: marcas de praia numa liga de aluminio 2024-13"%!,

Pode-se considerar o nimero de ciclos até a fratura Nf como a somatéria do
numero de ciclos para a iniciacdo da trinca Ni e a propagacéao da trinca Np.
Nf=Ni + Np

A contribuicdo da etapa de fratura-rapida para o total da vida a fadiga pode ser
desprezada ja que ocorre instantaneamente na maioria dos casos. Ja a
contribuicdo de Ni e Np para o total da vida do componente depende do

material e das condigbes de ensaio. Em baixos niveis de tensdes ( fadiga de



alto ciclo), uma grande fracdo da vida a fadiga € utilizada para a iniciacdo da
trinca. Ao contrario, para fadiga de baixo ciclo (altos niveis de tensado) a etapa
da propagacao da trinca é predominante (Np>Ni) .

Trincas associadas com falha por fadiga quase sempre se iniciam na superficie
do componente em um ponto de concentragdo de tensdo. Nos casos em que a
trinca de fadiga se inicia no interior do material, esta trinca normalmente esta
relacionada com a existéncia de uma interface. A interface entre uma camada
cementada e o metal de base é um exemplo desta descontinuidade que pode
levar a nucleacao da trinca no interior do materiall”.

O carregamento ciclico no metal prowoca um pequeno movimento de
discordancias no reticulado cristalino formando bandas de deslizamentos.
Bandas permanentes de deslizamento sdo entdo formadas no material quando
as discordancias séo deslocadas e ndao wltam ao seu ponto inicial, ficando
ancoradas umas as outras, o que leva a grande concentracdo de deformacao
plastica que propicia a nucleagdo de trincas. Segundo W. A Wood, as bandas
de deslizamento persistentes resultam num acumulo de discordancias da
ordem de 107" cm de profundidade no material formando extrusdes e intrusées
na superficie do material. A figura 14 ilustra esquematicamente a estrutura de
uma banda de deslizamento obsernvada em um microscopio eletrdnico. A
deformacdo estatica produz um deslizamento formando um contorno na
superficie do metal semelhante a figura 14a . No caso de materiais submetidos
a carregamento ciclico, os pequenos movimentos de deslizamento formam
entalhes ou ressaltos como mostras as figuras 14b e 14c "l A concentracéo de
tensdes prowcada pelo entalhe favorece a nucleacdo da trinca de fadiga
explicando o fato das trincas de fadiga geralmente terem inicio numa superficie
livre.

Figura 14: Microdeformacéo levando a formacdo da trinca de fadiga. (a) deformacédo estatica;
(b) deformacéo de fadiga originando um entalhe (intrusdo); (c) deformacdo de fadiga originando
extruséo.



O deslizamento cruzado tem um papel muito importante na formacdo de
intrusdes e extrusbes como pode ser observado no mecanismo proposto por
Cotrell e Hull representado na figura 15. Na fase de tracéo do ciclo os sistemas
de deslizamento cruzados produzem dois degraus na superficie para
posteriormente na fase de compressdo do ciclo o primeiro sistema de

deslizamento formar a intrusdo e o segundo sistema de deslizamento formar a
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Figura 15: Mecanismo para formacéo de extrusdes e intrusdes

Depois da nucleacdo da trinca, nos metais policristalinos, se inicia a
propagacdo lenta da mesma ao longo do plano cristalografico sob maior
tensdo, algumas vezes denominado estagio | de propagacéao (figura 16). Este
estagio pode constituir uma grande ou pequena parcela da vida a fadiga
dependendo do nivel de tensGes e da natureza do ensaio. Nos metais poli
cristalinos a trinca se estende entre varios grdos durante o estagio | de

propagacdo. No estagio Il de propagacdo ocorre a mudanca da direcdo de
propagacao da trinca, que passa a crescer na direcdo perpendicular a tensao

principal até a fratura do material como mostra a figura 16 /.

Slage |

3

Figura 16: Representacdo esquematica mostrando os estagios | e Il de
propagacéo de uma trinca de fadiga em um metal policristalino[5].



Efeito do acabamento superficial

A superficie live do componente € um local comum de nucleacdo da trinca de
fadiga. A maneira pela qual a superficie é confeccionada durante a fabricagdo
do componente tem um papel decisivo na predisposi¢cdo a iniciacdo de uma
trinca de fadiga na superficie 11,
Os diferentes acabamentos superficiais provenientes dos diversos processos
de usinagem conferem ao material micro-entalhes, que agem como
concentradores de tensdes. Superficies mal-acabadas apresentam uma severa
concentracdo de tensdes, diminuindo assim a vida em fadiga do com ponentel®!,
Uma forma muito utilizada para aumentar a vida a fadiga é a introducdo de
tensfes residuais de compressdo na superficie do material, evitando assim o
crescimento a propagacao de trincas de fadiga. Num eixo sob flexdo como
mostra a figura 17, a tensdo de tracdo que favorece a formacéo de trincas sera
reduzida pela tens&o residual de compressé&ol”.
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Figura 17: (a) eixo sob flexdo ; (b) eixo com tenséo residual de compressé&o na superficie ;
(c) eixo com tensao residual de compressao na superficie sob flexdo 71




Métodos muito eficientes para se obter tensdes residuais sao o jateamento com
granalha de aco (shot peening) e trabalhos a frio como laminacéo superficiall”’.

Tratamentos superficiais nos acos como cementagdo e nitretacdo sdao
favoraveis no aumento da vida a fadiga por formarem superficies mais duras e
resistentes com tensdes residuais de compressao. Esse efeito € mais evidente
guando o componente é sujeito a um grande gradiente de tensées como em

casos de torcao e flexdol”.

IV - Materiais e Métodos

Foram confeccionados corpos-de-prova de aco ARBL ferritico-perlitico, cuja

composicdo quimica encontra-se na Tabela ll, para 0os ensaios necessarios.

Tabela Il — Composicdo quimica (% massa) do material em estudo.

Material C Si Mn bal.

ARBLQ7 (+p) | 011 | 012 | 1,10 Fe

Ensaios de tracdo foram conduzidos, em equipamento MTS senwo-controlado
de 250 kN de capacidade maxima, com o intuito de se determinar o maédulo de
elasticidade e a resisténcia mecanica do material em estudo (limite de
escoamento e limite de resisténcia), tracando os limites para os ensaios de
fadiga, que foram conduzidos sob tensdo média de 287 MPa variando-se as
cargas maxma e minima para obtencdo de ensaios com diferentes valores de

amplitude de tensdes.

V - Resultados Experimentais e Discussao

Os resultados dos ensaios de tracdo encontram-se na Tabela |lI,
caracterizando o comportamento mecanico a tracdo do material em estudo. Os

valores dos ensaios de fadiga controlados por amplitude de tensbes e
conduzido sob tensdo média de 287 MPa foram plotados no gréafico I, onde

podemos extrair o valor do expoente de Basquin b, como -0,072.



Tabela Il - Propriedades mecéanicas do material em estudo

Limite de escoamento (s g) 534 MPa
Limite de resisténcia (s ) 629 MPa
M édulo de elasticidade (E) 213 GPa
Alongamento total em 50 mm (AT0) 23 %
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Grafico | : Relagdo entre amplitude de tens8es e nimero de ciclos até a fratura do aco ARBL
Q7 em ensaio ciclico onde a tensdo média aplicada no ciclo manteve-se em 287 MPa

Quando Nf é numericamente igual a 0.5 a equacdo de Basquin-Morrow para o

material em estudo pode ser reescrita da seguinte forma:

Sa= (S'i- 287)



Da extrapolacédo da curva do grafico |, obtem-se a amplitude de tensdes para
Nf igual a 0.5 e consequentemente o coeficiente de resisténcia a fadiga St que

assume o valor de 860 MPa. Com o valor do expoente de Basquin e do
coeficiente de resisténcia a fadiga, o material em estudo € caracterizado quanto
a vida sob fadiga de alto ciclo (Nf > 10* ciclos, ou quando ndo existam lacos de
histerese na cunva tensdo-deformacéo ciclica) atraves da equacdo de Basquin-
Morrow:

s, =(860- s_)(2N) 097

VI- Conclusao

O presente trabalho permite as seguinte concluséo:
» Awda sob fadiga do ago ARBL ferrita-perlita Q7 estudado pode ser

descrita por:

s, =(860- s,_)(2N;) 0072

Com sz e sm em MPa, e Ny como o humero de ciclos até a ruptura.
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