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RESUMO

O método de ensaio de fadiga por flexdo em laboratério apresenta caracteristicas
vantajosas, principalmente para as empresas fabricantes de eixos, automoveis e
equipamentos de movimentacao, pois através deste método de ensaio é possivel
determinar o limite de resisténcia a fadiga dos materiais, permitindo que os
resultados possam ser avaliados antes mesmo da fabricacdo dos equipamentos,
evitando a ocorréncia de problemas para o cliente. O presente trabalho visa analisar
o comportamento de eixos metalicos quando submetidos a carregamentos ciclicos
até sua ruptura por fadiga. Através da pesquisa bibliogréfica € possivel compreender
0s principais problemas que os eixos metéalicos apresentam quando submetidos a
fadiga. O objetivo deste trabalho é realizar ensaios de fadiga por flexdo em eixos
fabricados de aco SAE 1020, aco SAE 1045 e aco inoxidavel AISI 304. Para atingir
estes objetivos foram realizados ensaios utilizando uma bancada rotativa de ensaios
de fadiga no laboratério da Faculdade Horizontina, permitindo verificar a quantidade
de ciclos que os corpos de prova se submeteram até 0 momento da sua ruptura.
Desta forma, visando estabelecer um padrdo nos ensaios definiu-se a rotacdo do
motor em 1300 rpm e a forca de flexdo aplicada sobre os corpos de prova de 220 N.
Visando estabelecer alguns critérios de avaliacdo, optou-se pela insercdo de
concentradores de tensédo nos corpos de prova, sendo que estes possuem raios de
0,75 mm, 1 mm e 1,5 mm. O projeto de experimento e a analise estatistica dos
resultados fundamentaram-se no método fatorial completo, visando avaliar a
resposta e a variabilidade de acordo com a combinacao de fatores utilizados. Com a
andlise dos resultados foi possivel identificar o fator de maior influéncia referente a
resisténcia a fadiga que foi o concentrador de tensdo e também foi possivel
determinar a melhor combinacdo entre material e concentrador de tensédo que
apresentou maior vida Util quando submetido aos ensaios de fadiga, que foi 0 aco
SAE 1045 utilizando concentrador de tensdo de raio de entalhe de 0,75 mm.

Palavras-chave: Fadiga; Maquina Rotativa de Ensaio; Eixos Metalicos.



ABSTRACT

The trial method of bending fadigue in laboratory has advantageous characteristics,
primarily for manufacturers of axles, cars and handling equipment, because through
this test method can determine the limit of fatigue strength of the materials, allowing
the results to be evaluated even before they are manufactured and problems will
occur on the client. The present work analyzes the behavior of metallic axles when
subjected to cyclic loading to failure by fatigue. Through the literature search it's
possible understand the main problems that the metal axles have when subjected to
fatigue. The objective of this study is to perform fatigue assays on axles
manufactured in steel SAE 1020, SAE 1045 steel and AISI 304 stainless steel. To
achieve these goals assays were performed using a rotating bench fatigue tests in
the laboratory of Horizontina College allowing you to check the number of cycles that
the samples were submitted to the moment of rupture. Thus, to establish a standard
assays defined the engine speed at 1300 rpm and the bending force applied on the
samples of 220 N. To establish some evaluation criteria, we opted for the inclusion of
stress concentrators in the samples, and these have radius of 0.75 mm, 1 mm and
1.5 mm. The design of experiment and statistical analysis of result were based on the
complete factorial method to evaluate the response and variability according to the
combination of factors used. With the analysis of the results was possible to identify
the most influential factor related to fatigue resistance which was the stress
concentrator and it was also possible to determine the best combination of materials
and stress concentrator which showed longer life when subjected to fatigue tests,
which was SAE 1045 steel using stress concentrator notch radius of 0,75 mm.

Keywords: Fatigue. Rotary Testing Machine. Axles Metal.
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1. INTRODUCAO

O ser humano enfrenta problemas de fadiga em suas ferramentas de
trabalho, onde na atualidade os problemas se agravam pela necessidade de se dar
alto desempenho as estruturas e componentes mecanicos, pois se ocorrer alguma
falha, em muitos casos, pode representar sérias consequéncias. Com o aumento da
complexidade tecnoldgica foi possivel diminuir os riscos potenciais relacionados ao
mecanismo de falha por fratura.

O termo fadiga comecou a ser utilizado na revolugéo industrial do século XIX.
Nesta época, os relatos literarios citam um grande numero de falhas nos eixos e
rodas das maquinas a vapor e locomotivas e foi a partir destes acontecimentos que
iniciou-se o estudo deste fendbmeno.

A fadiga do material significa o desgaste prematuro de um material até sua
ruptura, quando submetido a ciclos repetidos de carregamento e descarregamento.
Essas mudancas de carregamento causam falhas inesperadas e prematuras sob
niveis de tensédo abaixo do especificado no projeto. A ruptura do material ocorre a
partir do crescimento instavel das trincas e € chamada de fratura fragil.

O aparecimento das trincas acontece nas regides de concentracdes de
tensdes decorrentes de furos e entalhes. Para um completo entendimento dos
mecanismos da fratura por fadiga € necessaria uma abordagem micro estrutural dos
materiais com a finalidade de compreender o periodo no qual a trinca se forma até
assumir dimensGes macroscopicas.

O problema central deste trabalho esta relacionado a fratura fragil de eixos
metalicos, ou seja, ensaiar eixos metalicos fabricados de aco SAE 1020, aco SAE
1045 e aco inoxidavel AISI 304, utilizando uma bancada rotativa de testes de fadiga
por flexdo, até sua ruptura e analisar os resultados obtidos através da andlise fatorial
completa.

1.1. JUSTIFICATIVA
No mundo contemporéaneo, as empresas buscam cada vez mais a melhoria

continua de seus produtos e processos, uma vez que precisam garantir satisfacdo

aos clientes na hora de adquirir seus produtos. Assim, justifica-se a importancia
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deste trabalho de pesquisa, pois 0 mesmo contribui com informagbes que
possibilitam as empresas fornecer pecgas e/ou produtos testados e de qualidade.

Em complemento a esta questdo, destaca-se a segurangca que 0S eixos,
produzidos e ensaiados em uma maquina de ensaios de fadiga, apresentam. Pois
através dos ensaios é possivel mensurar e definir inimeros fatores dentre os quais
sem avaliagfes e ensaios € impossivel prever, pois para a fabricacdo dos eixos de
automoveis, caminhfes e outros meios de transporte necessitam de maxima
seguranca e confiabilidade, prevenindo assim que falhas por fadiga possam vir a

ocorrer e posteriormente causar algum tipo de acidente.

1.2.OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho esta relacionado com a proposta do tema em
andlise, ou seja, realizar testes de fadiga por flexdo em corpos de prova de
diferentes materiais. Podendo assim analisar o comportamento destas amostras.
Para atendimento ao objetivo geral deste trabalho, definiram-se o0s seguintes
objetivos especificos:

- Apresentar conceitualmente o termo fadiga, ensaios de fadiga;

- Ensaiar as amostras de eixos fabricados de aco SAE 1020, aco SAE 1045 e
aco inoxidavel AlSI 304;

- Analisar o tipo de ruptura apresentada pela amostra;

- Identificar e comparar a vida util dos corpos de prova ensaiados;

- Efetuar comparativos entre os eixos testados;

- Apresentar a analise de dados obtidos.



2. REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura sdo apresentadas as teorias e 0S conceitos
pertinentes a resisténcia dos materiais relacionados a fadiga por flexdo, os quais
foram estudados ao longo do curso de Engenharia Mecénica, e irdo proporcionar o
embasamento tedrico para a realizacao do presente trabalho.

2.1.FADIGA

De acordo com Suresh apud Marques e Arevalos (2011), a palavra fadiga tem
origem da expresséao latina FATIGARE que significa cansar. Embora associada ao
cansaco fisico e mental em humanos, o termo “fadiga” também tornou-se uma
denominacéo largamente aceita na linguagem da engenharia para o dano e falha de
materiais sob carregamento ciclico.

Segundo Norton (2004), o fendmeno foi observado pela primeira vez em
meados de 1800, quando os eixos de um vagao ferroviario comecaram a apresentar
falhas ap6s um pequeno periodo de esfor¢os. Os eixos foram fabricados de material
dactil, porém os mesmos exibiam caracteristicas de fraturas frageis e repentinas.
Naguela época, os engenheiros desconheciam as cargas dindmicas e produziram os
componentes utilizando os conhecimentos que possuiam, 0s quais baseavam-se em
experiéncias decorrentes de estudos com estruturas carregadas estaticamente.

August Wohler foi pioneiro na investigacao (durante um periodo de 12 anos)
sobre o0 que estavam chamando na época de falha por fadiga. Ele publicou em 1870
suas descobertas, as quais mostravam o numero de ciclos de tensdo variantes no
tempo, como os motivadores do colapso e também a descoberta da existéncia de
uma tensao limite de resisténcia a fadiga, ensaiando, em laboratério, eixos até a
falha sob carregamento alternado (NORTON, 2004).

Conforme Britner apud Marques e Arevalos (2011), a ASTM (1972) definiu
clara e objetivamente a fadiga como um processo de alteracdo permanente,
progressivo e localizado que ocorre num material sujeito a condicbes que produzem
tensdes e deformacdes num ponto ou em varios pontos, e que podem culminar em
trincas ou em fratura completa do componente, apds um nimero suficiente de ciclos

de solicitacoes.
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2.1.1. Falha por fadiga

Conforme Branddo (2013), a grande maioria dos casos de falhas que
acontecem nos equipamentos e magquinas ocorrem devido a um conjunto de cargas
gue variam no tempo. Grande parte das falhas geradas nos componentes mecanicos
ocorre devido a fadiga, entre 80% e 90%.

A fadiga é um tipo de falha mecanica causada pela aplicacdo repetida e
localizada de carregamentos (tensdes ou deformacdes) variaveis, sendo que sua
caracteristica principal € a propagacéo lenta e gradual de trincas, levando o material
ao desgaste e ruptura repentina, ap6s um determinado numero de ciclos
(BRANDAO, 2013).

Em complemento, Norton (2004) relata que, o termo fadiga é utilizado para
descrever qualquer falha devido a cargas variantes no tempo.

De acordo com Beer (1995), para um carregamento da ordem de milhares ou
milhdes de vezes, a ruptura se da a uma tensdo bem abaixo da tensdo de ruptura
obtida com o carregamento estatico, a este fenbmeno da-se o nome de fadiga. A
ruptura por fadiga é sempre uma ruptura fragil, mesmo para materiais ducteis.

A resisténcia a fadiga de um material depende de diversos fatores como as
propriedades mecénicas (dureza e composi¢do quimica), acabamento superficial, a
maneira com o0 qual o carregamento é aplicado, a temperatura de operacéo,
umidade do ambiente e defeitos de fabricacdo deste material (BRANDAO, 2013).

Para Dutra (2009), € importante definir os diferentes tipos de cargas que
podem estar atuando em um sistema e geralmente sdo divididos em trés subgrupos,
como sao descritas abaixo, e os perfis destes esforcos podem ser observados na
Figura 1:

I. Carga estética: possui valor constante ao longo do tempo ou apresenta

variacdo tdo lenta que o efeito de massa pode ser considerado
desprezivel;

Il. Carga repetida: seu valor varia periodicamente entre um maximo e zero.

A tensdo meédia é igual a amplitude de tensdo e a metade da tensédo
maxima,

lll.  Carga alternante: cujo valor varia periodicamente entre valores maximos

simétricos, positivo e negativo, em relacdo ao eixo do tempo, neste

caso, a tensdao média é nula.
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Figura 1 — Tipos de Carregamento
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Fonte: Dutra, 2009.

Segundo Norton (2004), a falha por fadiga pode ser dividida em trés estagios:
inicio da trinca, propagacdo da trinca e ruptura repentina do material devido ao
crescimento instavel da trinca. O primeiro estagio pode ter uma pequena duracao, o
segundo estagio envolve o menor tempo da vida das pecas e o terceiro e ultimo

estagio é instantaneo.

2.1.1.1. Inicio datrinca

Para Fischer e Yen apud Marques e Arevalos (2011), as trincas iniciam-se em
planos cisalhantes localizados, em é&reas de alta concentracdo de tensdo ou em
areas de baixa resisténcia local. Praticamente todas as regifes de uma estrutura
contém descontinuidades, variando de microscopicas até macroscopicas,
introduzidas nos processos de fabricacdo ou de manufatura.

Além disso, as trincas também podem surgir naturalmente devido a néo
homogeneidade na estrutura granular e cristalina dos metais. Particulas com

composi¢cdo quimica, diferente da composi¢cdo do metal, ou vazios, sdo inevitaveis
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no processo de fabricacdo. O resultado dessa ndo homogeneidade é uma
distribuicdo de tensbes de maneira ndao uniforme. Usualmente as regides onde as
tensdes sdo muito severas sdo o0s pontos onde os danos por fadiga comecam
(TEIXEIRA, 2004).

De acordo com Norton (2004), os materiais que apresentam menor indice de
ductilidade n&o possuem a mesma facilidade para escoar, e tendem a desenvolver
trincas mais rapidamente. JA os materiais frageis que ndo apresentam escoamento
tendem a pular esse estagio inicial e proceder diretamente para o estagio da
propagacgéo da trinca em determinados locais de existéncia de vazios ou inclusoes,

que atuam como trincas microscopicas.

2.1.1.2. Propagacéo datrinca

A tenséo por fadiga quando em ciclo, ora passa por um regime de tenséo de
compressdo e ora passa por um regime de tensdo de tragdo. Esse processo
continua enquanto a tensédo local estd alternando de valores abaixo da tensdo de
escoamento para outros acima da tensdo de escoamento, na ponta da trinca. Com
iSSo 0 crescimento da trinca ocorre devido a tensdes de tracao e a trinca propaga-se
ao longo de planos normais quando em tensdo maxima de tracdo (NORTON, 2004).

Ainda de acordo com Norton (2004), a taxa de crescimento de uma trinca é
muito pequena, da ordem de 10exp-7 a 10exp-3 mm por ciclos, mas depois de um
grande numero de ciclos este valor torna-se significativo. A Figura 2 mostra as
estrias de uma superficie de ruptura para cada ciclo de tensédo de um corpo de prova
de aluminio. Os ciclos de maior tensdo mostram estrias maiores do que aquelas
mais frequentes de pequena amplitude, isso indica que quando as tensdes forem
maiores acabam causando um maior crescimento da trinca por ciclo.

Norton (2004) comenta que a corrosdo também é um fator na propagacao das
trincas. Quando uma peca que contém uma trinca estiver em um ambiente corrosivo,

a trinca ird crescer submetida a tensdes estaticas.
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Figura 2 — Estrias de fadiga na superficie da ruptura de uma liga de aluminio

Fonte: Norton, 2004.

2.1.1.3. Rupturarepentina

Norton (2004) relata que a trinca continuara a crescer enquanto as tensdes de
tracao ciclicas e/ou fatores de corrosdo estiverem presentes. Em um certo momento,
o tamanho da trinca torna-se grande o suficiente para que ocorra a falha repentina e
catastréfica sem nenhum aviso.

Conforme Brandao (2013), a trinca tendera a se expandir com a constante
aplicacao das tensdes e, consequentemente, o tamanho da trinca ira aumentar até o
estagio da fratura, onde ira ocorrer a ruptura total e repentina do material. A falha por
fadiga pode ser reconhecida pela aparéncia da superficie de fratura do elemento.
Geralmente, possui uma regido lisa, correspondente ao estagio de propagacdo da
trinca, e uma regido aspera, que corresponde a ruptura do material. A Figura 3

representa os estagios de propagacao da trinca por fadiga.
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Figura 3 — (a) Representacdo das superficies caracteristicas da falha por fadiga. (b)

Superficie de um material apds a ruptura.

Nucleagido

Propagagdo da
: Trinca

Ruptura

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Brandao, 2013.

2.1.2. Fatores modificadores

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), os corpos de prova ensaiados em
laboratorio para determinar os limites de resisténcia sdo preparados com muito
cuidado e ensaiados sob condigdes controladas. E irrealista pensar que o limite de
resisténcia de uma peca mecanica ou estrutural tenha os mesmos valores obtidos
em laboratério. Algumas diferencas incluem:

a) Material: composicédo, base de falha, variabilidade;

b) Ambiente: corrosao, temperatura, estado de tensdo, tempo de relaxacao;

c) Projeto: tamanho, forma, vida, estado de tensdo, concentracédo de tensao,

velocidade, micro abrasédo, escoriacéo;

d) Manufatura: método, tratamento térmico, corrosdo por micro abraséo,

condicao de superficie, concentracéo de tensao.

2.2.RESISTENCIA A FADIGA E LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA

Segundo Norton (2004), a maioria das pecas que compdem uma maquina ira
sofrer forgas e tensdes que variam com o tempo. Um ensaio de resisténcia a fadiga
€ o tipo de ensaio de eixo girante de R.R. Moore, no qual um corpo de prova é
carregado como uma viga em flexdo pura enquanto € girado por um motor. Essa

rotacdo do eixo faz com que um ponto qualquer da superficie passe de compressao
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para tragdo e novamente para compressdo em cada ciclo. Isso cria uma curva de

tenséo versus tempo, como ilustrada na Figura 4.

Figura 4 — Carregamento que varia com o tempo
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Fonte: Norton, 2004.

Conforme Santos (2008), para se estabelecer o limite de resisténcia a fadiga
de um material é necessario um grande numero de testes. Para o teste rotativo,
aplica-se no eixo uma flexdo constante e registra-se 0 numero de revolucdes
necessario para a falha do corpo de prova. O primeiro ensaio faz-se com uma
tensdo solicitante um pouco inferior do que o limite de resisténcia do material. No
segundo teste aplica-se uma tensao inferior a utilizada no primeiro ensaio. Desta
maneira, pode-se obter um gréfico, como o diagrama S-N apresentado na Figura 5,
das tensdes alternadas aplicadas nos corpos de prova versus o numero de ciclos até

gue a falha ocorra.

Figura 5 — Diagrama S-N
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Fonte: Santos, 2008.
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2.3.DUCTILIDADE E FRAGILIDADE

Segundo Norton (2004), uma medida de ductilidade acontece quando um
material deforma-se significativamente antes de sua ruptura. A auséncia de
deformacéo significativa antes da ruptura é chamada de fragilidade.

Conforme Nash (2001), o material ductil apresenta apreciavel deformacao
antes de atingir a ruptura, e contrariamente para um material fragil a ruptura é
precedida de uma deformacéao reduzida.

A ductilidade de um material € medida através do percentual de seu
alongamento até a ruptura. Os materiais que apresentarem mais de 5% de
alongamento na ruptura sdo considerados ducteis. JA& os materiais frageis nao

exibem um ponto definido de escoamento (NORTON, 2004).

2.4.ENSAIO A FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA

O principal objetivo dos ensaios por fadiga é estimar o quanto o material sob
ensaio é capaz de suportar a esforcos repetitivos durante longos periodos. Este tipo
de ensaio € severo e solicita bastante do equipamento nos ensaios (SANTOS,
2008).

Para Marques e Arevalos (2011), o ensaio de fadiga tem por objetivo
submeter um corpo de prova a solicitacbes de flexdo, enquanto o mesmo é
rotacionado em torno de um eixo através de um sistema motriz com contador de

ciclos, numa rotagéo determinada e constante, conforme Figura 6.

Figura 6 — Principio do ensaio de fadiga por flexao rotativa
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Fonte: Marques e Arevalos, 2011.
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Para Brandao (2013), os ensaios de fadiga definem-se pela utilizagdo de uma
carga ciclica em um determinado corpo de prova, apropriado e padronizado segundo
o tipo de ensaio a ser realizado. Os corpos de provas sdo submetidos a tensodes
maximas e minimas, levando o mesmo a ruptura apos um determinado namero de
ciclos. Utilizando este tipo de ensaio € possivel detectar o limite de tenséo e o tempo

de uso de um determinado componente.

2.4.1. Ensaio de flexao

De acordo com Norton (2004), uma barra fina, como representada na Figura
7, € simplesmente apoiada em cada extremidade e carregada transversalmente no
centro de seu comprimento até a falha ocorrer. Se o material for ductil, a falha sera
por escoamento. Ja se o material for fragil, a viga se rompera. Na Figura 7 pode-se
observar dois corpos de prova submetidos a flexdo, sendo o material (a) ductil e o

material (b) fragil.

Figura 7 — Corpos de prova para flexdo apos a falha. (a) aco ductil e (b) ferro fundido
fragil.

(a) (b)

Fonte: Norton, 2004.

2.4.2. Ensaio acelerado da vida de um material a fadiga

Para Rodrigues (2009), os ensaios acelerados da vida sao testes de alta
solicitacdo que tém como fungdo prever a confiabilidade de um dado componente no

menor periodo de tempo possivel. Através deste tipo de ensaio sdo adquiridos
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dados que posteriormente sdo extrapolados para as condicdes normais de
utilizac&o, através do modelo mais apropriado.

Através dos ensaios acelerados é possivel detectar de forma rapida as
provaveis falhas, com isso as empresas oferecem produtos mais complexos e niveis
de confianca elevados junto de seus consumidores (RODRIGUES, 2009).

Ainda segundo Rodrigues (2009), existem duas razdes para a utilizacdo dos
ensaios acelerados:

1. Para realizar estimativa de vida;

2. Para identificacdo, prevencao e confirmacéo de problemas.

Ja para Abackerli et al. (2007), o ensaio de vida acelerado tem por finalidade
avaliar a probabilidade de falha de uma amostra quando submetido a funcionamento
ao longo do tempo.

Para Pinto (2004), os testes acelerados sdo ensaios que acontecem sob
condicbes mais severas do que o normal, com isso ocorrendo a falha mais
rapidamente. Este tipo de ensaio acelerado € a maneira mais eficaz e rapida para se
obter informacdes a respeito da vida dos materiais ou produtos, onde ainda é
possivel prever a sua confiabilidade.

Conforme Mialhe (1996), os ensaios acelerados de durabilidade de
componentes tém como resultado produtos de melhor qualidade em comparacao
aos ensaios de campo. Porém, a efetividade destes ensaios depende do
estabelecimento de correlacdes confiaveis entre os dados coletados em campo e 0s

resultados obtidos nos ensaios acelerados.

2.5.CORPOS DE PROVA

Para Brandao (2013), os corpos de prova sao definidos de acordo com o
equipamento, capacidade do equipamento, forma na qual o material esta disponivel
e objetivo do teste.

Nos ensaios de fadiga geralmente utiliza-se corpos de prova cilindricos com
secdo de teste de perfil reto ou cilindrico e definida por um raio de concordancia
(BRANDAO, 2013).

Conforme Souza (1982), os ensaios de fadiga podem ser realizados com trés

espécies diferentes de corpos de prova, conforme descritos a seguir:
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1) A prépria peca, um protdtipo ou modelo podem ser utilizados como corpos
de prova para determinar a vida da peca a uma determinada tenséo ou a
um determinado namero de ciclos, em maquina apropriada.

2) Produtos acabados, como por exemplo, tubos, chapas, barras, arames
etc., que podem ser utilizados diretamente em maquinas de ensaio
apropriadas;

3) Corpos de prova usinados para ensaio, que podem ser lisos ou com
entalhe.

O formato do corpo de prova liso usinado varia muito de acordo com o tipo de
solicitacdo e com as variadas normas propostas para o ensaio de fadiga.
Geralmente os corpos de prova sao de secao circular ou retangular, dependendo do
produto, composto por um raio grande e continuo, ficando o centro dessa parte util
com uma dimensdo minima. O raio usado evita a concentracdo de tensdes pela
auséncia de mudanca brusca de secéo. A tensdo aplicada ao corpo de prova deve
ser sempre calculada pela dimensdo minima. Também podem ser usinados corpos
de prova igualmente ja normalizados, que ndo possuem conicidade, ficando a parte
uatil paralela como no ensaio de tracao.

A Figura 8 ilustra representacdes das superficies de falha de uma variedade
de pecas (diversas geometrias) carregadas de diversas maneiras e em diferentes
niveis de tensdo. Podem ser observadas marcas de praia nas zonas de fratura, e a
zona fragil pode ser representada por uma pequena area que restou da secao
transversal original da peca (NORTON, 2004).
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Figura 8 — Corpos de prova submetidos aos diferentes tipos de ensaios de fadiga

Tensdo nominal alta Tensdo nominal baixa
Sem concen- Concentracio Concentracdo  Sem concen- Concentracdo Concentracao
tracao de de tenséo de tensao se- tracao de de tenséo de tensdo se-
tensao moderada vera tensao moderada vera

rage s
o

e

l Tracdo-tracdao ou tracao-compressao

&
Loy bt GRSt
———

Flexdo rotativa

Fonte: Adaptado de Norton, 2004.

2.6.EIXOS

Conforme Budynas e Nisbett (2011), o eixo € um componente rotativo,
geralmente de seccdo transversal circular, usado para transmitir poténcia ou
movimento. Ele auxilia na rotacdo, ou oscilacdo, de elementos tais como
engrenagens, polias, volantes, manivelas, rodas dentadas e similares, e controla a
geometria de seus movimentos.

Segundo Hibbeler (2000), os eixos fabricados de seccao transversal circular
sao frequentemente utilizados em diversos tipos de equipamentos mecanicos e
maguinas. Consequentemente, eles estdo geralmente sujeitos as tensdes ciclicas ou
de fadiga, geradas pela combinagcdo das cargas de flexao e tor¢do que eles devem

transmitir ou resistir.
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A carga imposta nos eixos de transmissao de rotacao é dividida em dois tipos:
de torcédo, devido ao torque transmitido, ou de flexdo, devido as cargas transversais
em engrenagens, polias e catracas (NORTON, 2004).

Para Brandao (2013), depois de se determinar a solucdo do sistema e da
posicdo da aplicacdo das cargas, é possivel iniciar o dimensionamento dos eixos,
uma vez definido o seu tamanho estimado e os esfor¢os resultantes, com isso pode-

se calcular as reacdes nos apoios e 0 momento fletor resultante.

2.7.CARACTERISTICAS IMPORTANTES PARA OS TESTES DE FADIGA

A partir do catélogo técnico da Gerdau (2014), foi possivel identificar algumas
caracteristicas peculiares referente a cada tipo de material utilizado na fabricacdo

dos corpos de prova apresentados neste trabalho.

As amostras fabricadas de aco SAE 1020 apresentam baixa temperabilidade,
excelente forjabilidade e soldabilidade, porém sua usinabilidade é relativamente
pobre. E utilizado em parafusos, eixos, componentes forjados sem maiores
exigéncias, tubos soldados (GERDAU, 2014).

JA os corpos de prova fabricados de aco SAE 1045 possuem o6tima
forjabilidade, boa soldabilidade e méa usinabilidade. E principalmente aplicado na
fabricacéo de eixos, pecas forjadas, engrenagens comuns, componentes estruturais
e de maquinas, virabrequim (GERDAU, 2014).

E, por fim, as amostras de aco inoxidavel AISI 304 possuem as seguintes
caracteristicas: O aco AlISI 304 € um aco cromo-niquel, inoxidavel austenitico, nédo
temperavel. Mantém boa dutilidade mesmo em baixas temperaturas. Esse aco
possui boa conformabilidade ao frio e a resisténcia a oxidacdo € de até 850°C
(GERDAU, 2014).

2.8.METODOLOGIA FATORIAL COMPLETA

A Analise Fatorial € composta por um conjunto de técnicas estatisticas, e tem
como objetivo a reducdo do nimero de variaveis iniciais com a menor perda possivel

de informacdo. Ou seja, pode-se afirmar que a Analise Fatorial € aplicada a busca
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de identificagcdo de fatores num conjunto de medidas realizadas, sendo que esses
fatores identificados pela Andlise Fatorial sdo uma descoberta realizada pelo
pesquisador (VICINI, 2011).

Para Vicini (2011), a Andlise Fatorial ndo se refere apenas a uma técnica
estatistica, mas a um conjunto de técnicas relacionadas que permite tornar os dados
observados mais claros para a interpretacao. Isso é realizado analisando-se os inter-
relacionamentos entre as variaveis, de tal modo que essas possam ser descritas
convenientemente por um grupo de categorias basicas, em um namero menor que
as variaveis originais, chamado fatores.

A técnica de Analise Fatorial tem por objetivo decifrar a estrutura fatorial
subjacente a um conjunto de dados correlacionados. E portanto, uma técnica de
reducdo de dados, ja que a informacado contida no conjunto de variaveis observadas
pode ser expressa por um numero menor de dimensdes representadas por tais
fatores (LEON, 2011).

Ledn (2011) comenta que a Andlise Fatorial pode ser dividida em dois tipos,
exploratério ou confirmatério. Onde a Analise Fatorial Exploratéria é utilizada pelos
pesquisadores para determinar apropriadamente o niumero de fatores comuns e para
descobrir quais varidveis mensuradas sao indicadores razoaveis de varias
dimensbes latentes. J& a Andlise Fatorial Confirmatéria € um procedimento cujo
propésito se centra no estudo de modelos para instrumentos de medida, ou seja, em
analisar as relac6es entre um conjunto de indicadores ou varidveis observadas em

uma ou mais variaveis latentes ou fatores.

2.9.EQUACOES UTILIZADAS PELO SOFTWARE PARA ANALISE FATORIAL

Através deste topico é possivel analisar os calculos utilizados pelo software
minitab para realizar a analise fatorial completa, com isso sendo possivel
compreender de uma maneira clara e objetiva os dados apresentados pelo minitab.

De acordo com Montgomery apud Galdamez (2002), para ilustrar o
procedimento da técnica da analise fatorial, considera-se um experimento com dois
fatores (A e B), cada um desses parametros serdo testados com “a@” niveis para o
fator A e “b” niveis para o fator B. Portanto, neste experimento existem “ab”
combinacdes de teste. A matriz de planejamento para este experimento fatorial é

representada pela Figura 9.



Figura 9 — Experimento fatorial de dois fatores, caso geral.

29

Fator B
Niveis 1 2 b

< 1 Yi11s Y112¢ «-or Yi1n | Y1210 Y1224 «-os Y12 Yib1r Yib2s ---r Yibn
s - Y211, Y212, -y Y21n | Y221, Y222, ---; Y22 Ya2b1, Y2b2, «--r Y2bn
—
o
(1

a Vallr Ya12: veny yaln YaZl: yaZZI sesy YaZn yablr Yabzl ey yabn

Fonte: Adaptado de Montgomery apud Galdamez, 2002.

Segundo Montgomery apud Goldamez (2002), com o experimento organizado
dessa forma € possivel verificar se:

- a resposta é alterada significativamente quando muda o nivel do fator A;

- aresposta é alterada significativamente quando muda o nivel do fator B;

- a interacdo dos fatores (coluna x linha) altera significativamente a resposta.
O autor Montgomery apud Goldamez (2002), também define que o modelo

estatistico do planejamento fatorial é dado pela eq. (2.1).

V=Bt T Bt (0B); + s

sendo que,

1 ¢ a média dos resultados;
T;: é o efeito principal do fator A;

Ei ¢ o efeito principal do fator B;

(9B é o efeito da interagdo dos fatores A e B;
€5k € 0 erro experimental.

(2.1)



3. METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi dividida em duas etapas, sendo que
na primeira foram descritos os métodos e técnicas utilizados e na segunda foram

descritos 0s materiais e equipamentos utilizados para a realizacao dos ensaios.

3.1.METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para a realizacdo da analise estatistica fatorial completa foi utilizado o
software Minitab, ferramenta pela qual identifica-se o fator de maior influéncia e a
melhor combinacdo entre as varidveis para a determinacdo do material que

apresenta melhor vida util (ciclos) através dos fatores apresentados.

Através do embasamento tedérico foram definidos os fatores de fabricacdo dos

eixos: tipo de material e concentrador de tenséo aplicado nos corpos de prova.

Trés niveis foram determinados para cada parametro (fator). Os niveis foram
estabelecidos previamente através da analise dos tipos de materiais que poderiam
ser utilizados para a fabricacao dos eixos e a definicdo dos raios de entalhes através

de ensaios.

A Tabela 1 apresenta as variaveis de entrada (fatores), com seus respectivos

niveis, utilizadas na fabricacdo dos corpos de prova.

Tabela 1 — Fatores e seus respectivos niveis nos corpos de prova

No Fator Nivel Valor

SAE 1020
SAE 1045
AISI 304

1 Material

r=0,75mm
r=1,0mm
r=15mm

2 Concentrador de Tensao

WNEFE WN -

A matriz experimental foi definida pelo nUmero de fatores, seus respectivos
niveis e pela quantidade de réplicas. Ficou definido que para cada ensaio foram

realizadas 3 réplicas, ou seja, tem-se 3 materiais, 3 raios concentradores de tensao
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e 3 réplicas, totalizando 27 ensaios. Através destes dados foi gerada a matriz

experimental pelo software minitab, onde nesta tabela a ordem dos ensaios é gerada

de maneira aleatéria proporcionando a interacdo entre os fatores e 0s seus

respectivos niveis, permitindo uma analise consistente dos critérios, conforme

Tabela 2.

Tabela 2 — Matriz experimental com a ordem de realizacdo dos corpos de prova e
seus respectivos niveis.

Ordem Ordem_dos Material Concerltrador de
Ensaios Tensao (mm)
1 17 AlSI 304 1
2 7 AlSI 304 0,75
3 24 SAE 1045 1,5
4 5 SAE 1045 1
5 27 AlSI 304 1,5
6 10 SAE 1020 0,75
7 13 SAE 1045 0,75
8 23 SAE 1045 1
9 15 SAE 1045 1,5
10 18 AlSI 304 1,5
11 20 SAE 1020 1
12 12 SAE 1020 1,5
13 SAE 1020 1,5
14 SAE 1045 1,5
15 21 SAE 1020 1,5
16 AlSI 304 1,5
17 SAE 1045 0,75
18 25 AlSI 304 0,75
19 2 SAE 1020 1
20 26 AlSI 304 1
21 19 SAE 1020 0,75
22 22 SAE 1045 0,75
23 1 SAE 1020 0,75
24 16 AlSI 304 0,75
25 8 AlSI 304 1
26 11 SAE 1020 1
27 14 SAE 1045 1
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3.2.MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.2.1. Bancada de ensaios

A realizacdo dos ensaios de fadiga por flexdo deu-se através de uma bancada
de ensaios no laboratorio da Faculdade Horizontina — FAHOR. Através desta
bancada foi possivel realizar todos os ensaios das amostras e verificar a quantidade
de ciclos que os corpos de prova resistiram até sua ruptura.

A bancada de ensaios € composta de diversos componentes, sendo possivel
identificar a disposicdo dos principais componentes que a compdem, conforme

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Componentes da Bancada de Ensaios de Fadiga por Flexao

Eixo- corpo de prova
:;; T = ' -
- :
Contador :
de ciclos |
} NNty

Acoplamento

Inversor

Fonte: Lewandovski, 2013.

E possivel verificar, na Figura 9, o corpo de prova fixado a dois mancais de
rolamentos e ao acoplamento, onde os mesmos tém a funcdo de absorver as

vibracgdes sofridas pelo sistema, nao interferindo nos ensaios.

O equipamento é dotado de um motor Voges com poténcia de 1CV,
frequéncia de 60 Hz, tensédo de 380 V e rotacdo maxima de 3415 rpm. Também

dispde de um acoplamento Acriflex AG disposto entre o motor e o eixo, o qual foi
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acoplado com um sistema de bucha e parafuso. O acoplamento tem a func&o de unir

0 motor elétrico com o corpo de prova.

Para realizar o controle do nivel de rotacbes do corpo de prova, O
equipamento contempla um inversor de frequéncia WEG modelo CFW10. O inversor
tem a funcdo de controlar a rotacdo do motor elétrico, ou seja, ao alterar a
frequéncia do inversor consequentemente a rotacdo do motor é alterada conforme a

necessidade dos ensaios. Na Figura 11(a) € possivel verificar o inversor utilizado.

Figura 11 — (a) Inversor de frequéncia WEG modelo CFW10. (b) — Contador ciclos H
— 100 Marberg. (c) — Carga de flexao.

(@) (b) ©

Este equipamento de ensaios também utiliza para controle do niumero de
ciclos do corpo de prova um contador mecanico com 5 algarismos modelo H-100
Marberg, conforme ilustrado na Figura 11(b), instalado na base oposta do motor
elétrico e, acoplado ao eixo a ser ensaiado. Este contador de ciclos tem funcéo
primordial nos ensaios, pois possibilita mensurar o niamero de ciclos que o corpo de

prova realizou até sua ruptura.

A carga de flexdo aplicada nas amostras ensaiadas esta localizada na parte
central inferior da bancada de ensaios, de acordo com a Figura 11(c), e tem por

objetivo simular os esfor¢os aplicados sobre o0s eixos em situagdes reais.
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3.2.2. Descricao dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram produzidos na Faculdade
Horizontina, a qual disponibilizou os materiais e equipamentos necessarios para a

realizacdo deste trabalho.

Os materiais escolhidos para a producao das amostras sao de aco SAE 1020,
aco SAE 1045 e aco inoxidavel AISI 304.

Os corpos de prova foram produzidos com 500 mm de comprimento e raio de
entalhe ou concentrador de tensdo distante 290 mm de uma das extremidades do
corpo de prova. O raio de entalhe também tem variacdo quanto as suas dimensoes,
ou seja, para cada material definiu-se 3 amostras de raio de entralhe de 0,75 mm, 3
amostras de 1 mm de raio de entalhe e 3 amostras de 1,5 mm de raio de entalhe,
totalizando 9 ensaios por material. Os concentradores de tensdo foram definidos
antes de realizar os ensaios para auxiliar na ruptura do material por fadiga, pois para
a forca aplicada nos ensaios sem a utilizacdo de concentradores de tenséo o corpo
de prova ndo rompeu. A partir da Figura 12 é possivel observar os 3 tipos de

concentradores de tensao presentes nas amostras.

Figura 12 — Corpo de Prova
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Alguns fatores foram mantidos constantes nos experimentos, ou seja, a
rotacdo do motor e a carga de flexdo aplicadas nos corpos de prova nao se
alteraram em nenhum ensaio. A rotacao ficou definida em 1300 rpm, onde, com a
utilizacdo de um tacometro foi possivel verificar a rotacéo real apresentada no motor
e ajustar a mesma pelo inversor, alterando sua frequéncia. E a carga de flexao
aplicada nos ensaios foi de 22 Kg, e através de uma balanca de pesagem foi

possivel mensurar sua carga real.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta as variaveis de saida (ciclos) encontradas

experimentalmente até a ruptura dos eixos.

Tabela 3 — Numero de ciclos dos corpos de prova ensaiados

Concentrador de Tensao

N° Material (mm) Ciclos
1 SAE 1020 0,75 16841
2 SAE 1020 0,75 15632
3 SAE 1020 0,75 13056
4 SAE 1020 1 9264
5 SAE 1020 1 6110
6 SAE 1020 1 7689
7 SAE 1020 15 8

8 SAE 1020 1,5 11
9 SAE 1020 15 14
10 SAE 1045 0,75 30789
11 SAE 1045 0,75 28435
12 SAE 1045 0,75 34120
13 SAE 1045 1 7045
14 SAE 1045 1 12076
15 SAE 1045 1 9762
16 SAE 1045 15 28
17 SAE 1045 1,5 23
18 SAE 1045 1,5 32
19 AISI 304 0,75 27788
20 AISI 304 0,75 32930
21 AISI 304 0,75 31698
22 AISI 304 1 1259
23 AISI 304 1 1215
24 AlSI 304 1 814
25 AlSI| 304 1,5 431
26 AISI 304 15 362
27 AISI 304 15 456

Foi possivel perceber que todos o0s eixos apresentaram desempenho
diferente nos ensaios, mesmo 0s eixos compostos de mesmo material. Quando se

tratando de mesmo material, esta diferenca pode estar relacionada a composi¢cdo
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quimica do material, ao processo de fabricacdo que o eixo recebeu e até pelo tipo de

acabamento.

4.1. ANALISE DOS FATORES

Através dos resultados obtidos nos ensaios foi possivel constatar que o corpo
de prova que apresenta menor concentrador de tensdo possui maior vida util, ou
seja, comparando os raios de entalhe de 0,75 mm, 1,0 mm e 1,5 mm, os corpos de
prova com maior area de seccdo transversal no concentrador de tensao
apresentaram melhores resultados quanto a resisténcia a fadiga, conforme ilustrado
na Figura 13. Utilizando a anadlise estatistica pelo método fatorial completo do
software Minitab, foi possivel criar o grafico da Figura 13 e verificar a média dos

ciclos em funcéo dos fatores.

Figura 13 — Andlise dos fatores em func@o do namero de ciclos
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Observando a Figura 13, ao analisar o tipo de material, percebe-se, que a

7

influéncia quanto ao material utilizado para a fabricagcdo de eixos também é

7

importante, pois € possivel observar que o aco SAE 1045 apresentou maior
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resisténcia a fadiga que os outros materiais ensaiados, utilizando concentrador de
tensdo de 0,75 mm e 1,0 mm J& para utilizacdo de um concentrador de tenséo de
raio 1,5 mm o eixo fabricado de aco inoxidavel AISI 304 obteve melhores resultados
referente a resisténcia a fadiga, apresentando mais ciclos antes da ruptura que 0s

outros dois materiais ensaiados.

4.2. COMPARATIVO ENTRE OS CORPOS DE PROVA

Com nivel de confiabilidade superior a 99%, pode-se dizer que os fatores
analisados possuem influéncia significativa sobre os corpos de prova ensaiados,
pois, o valor de probabilidade “P” foi menor que 0,01. Esta confiabilidade é
apresentada nos resultados obtidos pelo software minitab. Da mesma forma, o fator
que teve maior influéncia quanto a resisténcia a fadiga dos corpos de prova €
determinado pelo valor de “F”, ou seja, quanto maior o valor de “F’ maior sera a
influéncia do mesmo. Assim, o fator de maior influéncia em relacdo a resisténcia a
fadiga dos corpos de prova, foi o concentrador de tensdo e em seguida o material
utilizado. Na Tabela 4 é possivel verificar a analise de variancia onde os valores de
“F” e de “P” séo apresentados para cada fator.

Tabela 4 — Andlise de variancia

Grau de Somados Médiados

Liberdade Quadrados Quadrados Valorde F ValordeP

Fonte

Material 2 160278973 80139486 25,76 0,000

Concentrador de 2 3213417702 1606708851 516,53 0,000
Tensao

Para uma melhor analise dos efeitos dos parametros sobre a quantidade de
ciclos obtidos, foram plotados gréaficos, os quais permitem visualizar a influéncia
destes fatores sobre o efeito do niumero de ciclos.

A Figura 14 apresenta dois gréaficos, um representa o material em funcdo do
namero de ciclos e o outro grafico representa o concentrador de tensdo em funcéo
do numero de ciclos. Analisando a Figura 14(a), o material em funcao do ciclo, pode-
se concluir que os ensaios apresentaram maior resisténcia a fadiga referente a
quantidade de ciclos, quando utilizando corpos de prova de aco SAE 1045.

Observando a Figura 14(b) é possivel verificar que o menor raio de concentrador de
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tensdo apresenta maior resisténcia a fadiga referente a quantidade de ciclos,

guando comparado com 0s outros raios de entalhes analisados.

Figura 14 — Numero de ciclos em funcao dos fatores
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Para uma melhor andlise dos efeitos das variaveis, a partir da Figura 15 é
possivel verificar a interacao dos fatores (material e concentrador de tensdo) com o
namero de ciclos. Com a plotagem dos fatores no mesmo grafico fica facil analisar o
corpo de prova que apresenta maior resisténcia a fadiga, ou seja, maior numero de
ciclos até sua ruptura.

Utilizando como material para fabricacdo dos eixos 0 aco SAE 1045 e um
concentrador de tensdo de raio igual a 0,75 mm, é possivel fabricar um eixo que
apresente maior resisténcia a fadiga que eixos fabricados de aco SAE 1020 e aco
inoxidavel AISI 304 e também concentradores de tensdo de 1,0 mm e 1,5 mm.
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Figura 15 — Interagdo do nimero de ciclos em funcéo dos fatores
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4.3. ANALISE DA FRATURA

Através da andlise visual das amostras foi possivel observar que os materiais
que possuem maior ductilidade (aco SAE 1020 e aco SAE 1045), apresentaram
escoamento com maior facilidade em relacdo aos materiais menos dulcteis (aco
inoxidavel AISI 304). A partir disto, foi possivel verificar com maior clareza a
propagacéo da trinca devido a compresséo e tracdo do corpo de prova, ao longo do
ensaio até sua ruptura por fadiga, pois as amostras de aco SAE 1020 e aco SAE
1045 apresentaram apreciavel deformacéo antes de atingir a ruptura, ao contrario do
que aconteceu com um material ductil-fragil no caso do aco inoxidavel AISI 304, que
ndo apresentou uma variacdo visivel em sua deformacdo e acabou rompendo de
maneira inesperada.

. Também foi possivel verificar em algumas amostras de eixos ap0s 0s
ensaios a presenca de marcas mais polidas (regifes lisas), que representam o local
proveniente da propagacdo da trinca e ap0s entdo uma regido de aparéncia mais
aspera que representa a ruptura do material. A partir da Figura 16 e Figura 17, pode-
se visualizar a ruptura ocorrida nas amostras de aco SAE 1045 e aco SAE 1020

respectivamente.
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Figura 16 — Ruptura do corpo de prova de aco SAE 1045

Regido Polida

Figura 17 — Ruptura do corpo de prova de aco SAE 1020

Nos ensaios realizados em corpos de prova considerados menos ducteis,
fabricados de aco inoxidavel AISI 304, as amostras apresentaram as mesmas
caracteristicas que nos materiais que possuem maior ductilidade, ou seja, a area

considerada polida representando a propagacdo da trinca e em seguida a regiao
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aspera considerada a ruptura do material. A partir da Figura 18 € possivel analisar a

ruptura ocorrida pelas amostras de acgo inox AISI 304.

Figura 18 — Ruptura do corpo de prova de aco inox AlISI 304

Regido Polida

Portanto, referente a andlise visual da fratura dos corpos de prova foi possivel
identificar facilmente nos trés tipos de materiais ensaiados as regibes onde

aconteceu a propagacao da trinca e a area onde ocorreu a ruptura do material.

Podendo assim afirmar que nos ensaios realizados as amostras dos trés tipos
de materiais acabaram rompendo exatamente pela caracteristica de ruptura por

fadiga do material.



5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados na bancada de testes de fadiga e da analise
fatorial foi possivel determinar os melhores critérios de fabricacdo dos eixos, ou seja,
o material que melhor se portou perante 0s ensaios, resistindo por mais tempo até
sua ruptura foi o ago SAE 1045 com concentrador de tensao de raio 0,75 mm.

A utilizacdo da andlise estatistica pelo método fatorial completo mostrou-se
uma ferramenta importante para a analise dos resultados do experimento. Foi
possivel identificar o fator de maior influéncia sobre o nimero de ciclos das amostras
até sua ruptura, ou seja, qualquer modificacdo nos fatores de entrada (alteracéo de
material de fabricacdo e variacdo do raio do concentrador de tensdo) geram
consideraveis alteracdes nos resultados finais das amostras quanto ao nimero de
ciclos.

Os dois fatores para fabricacdo (material e concentrador de tenséo)
apresentaram influéncia significativa, com intervalo de confianca de 99% sobre os
resultados obtidos.

No que se refere aos corpos de prova fabricados de aco SAE 1020, pode-se
verificar através dos resultados obtidos pelo nimero de ciclos, que sua resisténcia a
fadiga aumentou conforme diminuiu-se o raio de entalhe. Quanto ao comportamento
das amostras de aco SAE 1045, foram estas as que apresentaram maior resisténcia
a fadiga utilizando concentrador de tenséao de raio 0,75 mm, 1,0 mm e 1,5 mm, e
consequentemente desenvolveram o maior numero de rotacdes até a ruptura total
do eixo testado.

J& os corpos de prova de aco inoxidavel AISI 304 quando ensaiados com
concentrador de tensdo de raio de 1,5 mm apresentaram resisténcia a fadiga
semelhante aos outros materiais ensaiados. Porém quando foi utilizado concentrador
de tensdo de 1 mm de raio, sua resisténcia a fadiga foi inferior, resistindo menos
ciclos do que os outros materiais ensaiados. Quando utilizado 0,75 mm de raio, sua
resisténcia a fadiga aumentou consideravelmente, obtendo nimero de ciclos muito
proximos aos eixos fabricados de aco SAE 1045.

Por fim, com base no que foi pesquisado e testado, pode-se verificar que o
concentrador de tensdo teve maior influéncia, sobre os corpos de prova ensaiados,

gue o material fabricado.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se analisar e aplicar diferentes fatores que
alteram a resisténcia a fadiga dos materiais nos ensaios. Por exemplo aumentar a
quantidade de materiais na fabricacdo dos corpos de prova e alterar os raios dos
concentradores de tensdo, com isso sendo possivel avaliar e analisar os resultados
com a presenca de um maior numero de variaveis. Também é interessante
implementar a substituicdo do contador mecéanico de ciclos de 5 algarismos por um
contador digital com 7 ou 8 algarismos, sendo assim possivel ensaiar corpos de

prova que possuem maior resisténcia a fadiga.
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