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Resumo: No estudo apresentado neste trabalho foi realizada uma pesquisa na literatura com o objetivo organizar
0 que de mais significativo é abordado acerca da fadiga de baixo ciclo. A fadiga de baixo ciclo pode ser
conceituada como aquela cuja vida do material esta limitada a aproximadamente 10° ciclos. A principal
caracteristica desse mecanismo é o fato das tensdes ciclicas ultrapassarem o limite de escoamento do material em
fadiga. A fadiga de baixo ciclo ocorre com destaque em condicdes de variacdo térmica, quando o material passa
a suportar tensGes internas por ser impedido de dilatar-se. Vasos de pressdo para a indUstria nuclear e turbinas a
vapor sdo exemplos de equipamentos susceptiveis. A previsdo da vida em fadiga de baixo ciclo é feita por meio
da equagdo de Coffin-Mason que descreve a curva do grafico deformacdo versus nimero de ciclos. Os testes
para fadiga de baixo ciclo sdo arranjados com base na orientagdo de normas internacionais, além existir
pesquisas publicadas em todo mundo dedicadas a propor novos modelos de ensaio. Vale ressaltar a consideravel
importancia desta pesquisa, visto que ndo existem muitos trabalhos na literatura brasileira, especialmente na
regido nordeste, direcionados a estudar a fadiga de baixo ciclo, servindo assim como um referencial e
estimulador para novos trabalhos.
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1. INTRODUCAO

A fadiga de baixo ciclo consiste em uma falha mecénica causada por esforcos repetidos do material que o
levam a ruptura. E denominada de baixo ciclo porque o elemento suporta aproximadamente 10°ciclos de
esforco, 0 que € pouco para um componente mecanico. O material se rompe no regime de baixo ciclo porque as
cargas a que ele estd submetido impde-lhe deformacgdes permanentes, nomeada deformagao pléstica. Com isso,
surgem trincas microscopicas no material, que se desenvolvem e propagam-se formando trincas ainda maiores, o
que é denominado nucleacéo [1,2].

A fadiga é a principal causadora de falhas em elementos mecanicos. Prever a vida de um componente
submetido a fadiga é de extrema importancia no desenvolvimento de um projeto mecanico sujeito a cargas
ciclicas. A fadiga a um baixo nimero de ciclos diminui assombrosamente a durabilidade de um elemento
metélico, sendo por isso, imprescindivel entender quais sdo as caracteristicas da formag&o e propagacéo da falha.

Contudo, € perceptivel no ambiente académico a apresentagdo de conceitos superficiais acerca da fadiga de
baixo ciclo, ndo abrangendo, portanto, as condi¢cdes em que ela ocorre, quais sdo as caracteristicas microscépicas
e macroscépicas de um material submetido a tal esforco. Faz-se entdo necessario fazer uma profunda pesquisa
acerca dos pontos essenciais evidenciados em estudos sobre a fadiga de baixo ciclo, a fim de obter o dominio
tedrico cientifico desse relevante tema na ciéncia dos materiais.

Este trabalho constitui-se em uma revisdo de literatura, que busca explicar o que é fadiga de baixo ciclo,
diferenciando-a da de alto ciclo por meio das mais relevantes publicagdes de diferentes autores sobre o tema. O
estudo se deu inicio com uma pesquisa virtual, na literatura académica, direcionada a responder algumas
perguntas acerca da fadiga de baixo ciclo, como por exemplo: O que é fadiga de baixo ciclo? Em que condices
ela ocorre? Quais equipamentos sdo susceptiveis? Como sdo realizados 0s ensaios mecanicos? Como prever a
vida em fadiga de baixo ciclo? As respostas a essas perguntas proporcionou um primeiro contato com o tema,
também elegeu 0s subtemas a serem abordados e os objetivos especificos da pesquisa. A busca pelo pleno
dominio do assunto, visando uma clara explicacdo permitiu o desenvolvimento, finalizando com uma concluséo
contemplada com a anotagdo dos resultados e explicacdo das informacdes presentes no arranjo da revisdo.
Foram selecionados livros, normas, teses, artigos e dissertagdes, disponiveis eletronicamente em portugués e/ou
inglés, que em algum trecho contivessem elementos tedricos indispensaveis para 0 completo entendimento da
fadiga de baixo ciclo.

Fundamentado na literatura classica, o trabalho se inicia com uma contextualizacdo sucinta da falha por
fadiga, trazendo uma rapida abordagem histdrica de como o estudo desse fendmeno vem se desenvolvendo ao
longo dos anos. Além disso, nessa contextualizacdo traz-se a definicdo de tensGes ciclicas, a curva S-N é
abordada, e como também, é discutida a iniciacao e propagacéo da trinca levando em consideragdo os fatores que
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afetam a vida em fadiga e os efeitos do ambiente.

Apos a apresentagdo ampla da fadiga, no segundo topico o trabalho prossegue tratando especificamente da
fadiga de baixo ciclo, evidenciando o conceito. Com relagdo a essa definicdo, 0 mesmo capitulo aborda a
nucleacdo; o processo de propagacdo da trinca; os fatores que afetam a vida em fadiga de baixo ciclo e os
equipamentos susceptiveis a fadiga de baixo ciclo.

Demostrou-se ser indispensavel uma abordagem matematica, essencial no exercicio da engenharia,
extremamente relevante para a compreensdo da fadiga de baixo ciclo e realizacdo dos ensaios mecanicos.
Ademais, sdo apresentadas entdo as equacdes de Basquin e Coffin-Manson, além de uma explicacdo de como se
obter o gréafico tensdo-deformacdo (c-€) e o grafico deformagdo-numero de ciclos (e-N) no regime de baixo
ciclo, como também as orientacdes para realizacao das técnicas de ensaios.

Assim sendo, o presente estudo teve como objetivo geral compreender o desenvolvimento da falha por fadiga
a um baixo nimero de ciclos e como objetivos especificos entender o que é fadiga de baixo ciclo e como ocorre
0 processo de propagagdo desse tipo de falha; identificar quais sdo os fatores que afetam a vida dos
equipamentos susceptiveis a fadiga de baixo ciclo; analisar a abordagem matematica no que tange a estimativa
da vida de elementos sob fadiga de baixo ciclo além de uma clara compreensdo dos graficos deformacao versus
namero de ciclos e tensdo versus deformacéo.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Fadiga

Até 1800 ndo havia evidéncias a respeito da falha por fadiga, os elementos mecanicos eram projetados
considerando apenas ensaios de carregamento estatico, falhas mecénicas advindas de cargas dindmicas até entéo
era um fendmeno desconhecido. Com a introducdo das maquinas a vapor esse tipo de falha foi observado pela
primeira vez, tendo o primeiro artigo publicado a seu respeito por Rankine em 1843. Destacou-se inicialmente o
estudo do engenheiro alemao August Wohler, que descobriu o limite de resisténcia a fadiga e assim desenvolveu
o diagrama S-N [3].

As tensbes de natureza ciclica podem apresentar-se de trés maneiras distintas, sendo todas representadas por
um grafico tensdo variavel versus tempo, conforme esta exemplificado na Figura 1. A primeira denomina-se
ciclo de tensdes alternadas, nesse tipo, o valor médio de tenséo o, é igual a zero, pois a carga maxima de tracdo
é igual a carga maxima de compressdo. As cargas de compressdo sdo representadas com sinal negativo, ao
somar-se, portanto, esses valores para chegar a tensdo média obtém-se zero como resultado. O segundo tipo é o
ciclo de tensGes repetidas, no qual os valores medios de tensdo sdo diferentes de zero, pois as cargas maximas de
tragdo e compresséo séo fixas, porém, diferentes em modulo. Por ultimo, o ciclo de tensdes aleatdrias, onde néo
h& regularidade nas cargas méaximas de tracdo e compressao [4].
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Figura 1. Tensdes Ciclicas. (DIETER, 1981)

A vida em fadiga corresponde ao numero de ciclos de amplitude de tensdo que o material suporta a partir de
quando ele est4d sem trincas até o evento da ruptura. O grafico que versa sobre tensdo versus tempo é uma
maneira de representar o fendmeno da fadiga baseado na tensdo, seu objetivo é determinar o limite de resisténcia
a fadiga, que é o valor de tensdo na qual abaixo dela a falha por fadiga ndo ird ocorrer. Porém, ndo é adequada
para determinar o limite de resisténcia a fadiga de um elemento submetido a fadiga de baixo ciclo (como seré




abordado adiante), pois o limite de escoamento é excedido nesse tipo de falha [3,5].

A falha por fadiga é dividida em trés estagios, que sdo: inicio da trinca; propagacdo da trinca e ruptura
repentina. Uma trinca mindscula pode ser capaz de dar inicio ao processo da falha por fadiga, existem casos de
falhas por fadiga que iniciaram a partir de trincas menores que 1,7mm. As cargas ciclicas dilatam as trincas ao
redor dos concentradores de tensdo, isso acontece porque ocorrem deformacdes localizadas nessas trincas devido
a tensdo aplicada ao corpo ser maior nesses pontos do que a tensao nominal aplicada ao elemento como um todo.
A carga de tracdo é a responsavel pelo segundo estagio da falha por fadiga, a propagacédo da trinca, sendo que,
esse estagio esta presente durante maior parte da vida da peca, pois se desenvolve de maneira muito lenta. Um
fator que acelera a propagacdo da falha é a corrosdo, quando a peca solicitada ciclicamente estd nessas
circunstancias denomina-se “fadiga de corrosdo”. Por fim, quando a trinca atinge um tamanho critico ocorre a
ruptura repentina [3,4].

Ha varias variaveis que podem afetar o comportamento em fadiga, entre elas, estdo os efeitos ambientais;
intervalo de tensdo; variaveis metallrgicas; geometria e efeitos da superficie. Esses fatores que afetam o
comportamento em fadiga devem ser considerados no momento de projetar um elemento sujeito a cargas
ciclicas. O nivel de tensdo ciclica na qual a peca esta sujeita é determinante para a vida do elemento em fadiga.
Aumentando o nivel médio de tensdo a vida em fadiga diminui. O material pode ser submetido a um intervalo de
tensdo constante durante sua vida, mas pode acontecer também do intervalo de tensdo ser ampliado durante a
vida do material, ou simplesmente ser totalmente aleatério. Existe também uma grande probabilidade da falha
por fadiga desenvolver-se nas irregularidades estruturais da peca, pois essas irregularidades podem atuar como
pontos concentradores de tensdo, que sdo locais ideais para o inicio da trinca. Além disso, por meio de
observacdes, foi concluido que a vida em fadiga é notadamente sensivel a condicdo e configuracdo da superficie
da peca, ja que esta sofre diretamente a aplicacdo das cargas [4].

2.2. Fadiga de Baixo Ciclo

Consoante Callister (2012), fadiga de baixo ciclo refere-se a fadiga cuja vida do material é menor que
aproximadamente 10* a 10> ciclos. Esse baixo nimero de ciclos se da devido as cargas aplicadas a peca nesse
regime serem altas o suficiente para deformar o material plasticamente a cada ciclo. Falcdo (2002) estudando o
comportamento da fadiga de baixo ciclo em altas temperaturas do aco inoxidavel AISI 420 afirma que a regido
de transicdo do regime de baixo ciclo para o de alto ciclo é cerca de 5,5 x 10*ciclos.

A fadiga de baixo ciclo é comum, por exemplo, em componentes submetidos a variagdes de temperatura
onde ndo existe espaco para a expansdo térmica da peca, nesse caso, 0 material passa a sofrer tens@es ciclicas
internas que findam por ocasionar o processo da falha. Esse regime de fadiga deve ser considerado para projetos
de vasos de pressdo para a indUstria nuclear, turbinas a vapor, entre outros tipos de elementos mecénicos sujeitos
a flutuagGes de temperatura [1,2]. Muito se tem estudado em todo o mundo acerca da fadiga de origem térmica,
conforme Falcdo (2002) novas técnicas de ensaio para fadiga térmica tem sido desenvolvidas. Watanabe et al.
(2018), realizaram uma pesquisa onde propunham um novo método de ensaio para previsdo da vida em fadiga
térmica para uma pelicula fina de cobre galvanizado através de uma fresta, 0s experimentos mostraram-se
compativeis com as previsfes fundamentadas na literatura.

No processo da fadiga de baixo ciclo, o inicio da trinca se da por meio da nucleagdo maltipla ou homogénea,
que geralmente ocupa apenas 1% da vida do material. Isso porque, durante a maior parte da vida do elemento
estd ocorrendo o processo de propagagédo da trinca em virtude dos grandes niveis de tensdo a que o material esta
submetido. A nucleacdo mdltipla surge em decorréncia da formacdo de varias microtrincas, que sdo
desenvolvidas em virtude das deformagGes plésticas localizadas, resultante dos grandes niveis de tensdo. As
microtrincas crescem a medida que as maiores absorvem as menores. Na nucleagdo homogénea uma Unica frente
de propagacdo € formada decorrente de defeitos microestruturais [2,8].

A nucleagdo da trinca se inicia na superficie da peca que esta em fadiga, onde as liga¢fes atdbmicas podem ser
rompidas mais facilmente, além da deformagdo localizada ser facilitada em virtude dos grdos superficiais
estarem menos sustentados que os grdos no interior do material [6]. Falcdo (2002), por exemplo, em seu estudo
do comportamento da fadiga de baixo ciclo em altas temperaturas do ago inoxidavel AISI 420, observa em seu
experimento usando corpos de prova tubulares que a nucleacdo se deu inicio na superficie da peca e se propagou
ao interior de maneira transgranular. Outro fato da superficie potencializar o inicio da nucleagdo é devido esta
sofrer as maximas tensBes e conter riscos, entalhes e corrosdo, que funcionam como concentradores de tenséo.
Ademais, a estrutura do material; o tipo de carga e a temperatura do ambiente influenciam diretamente o
mecanismo da nucleagéo [6].

O carregamento ciclico em fadiga produz linhas de escorregamento na superficie do material, que, ao se
agruparem formam bandas de deslizamento na forma de intrusdes e extrus@es. Habitualmente, a nucleac&o surge
nessas bandas de deslizamento, mas, pode surgir também nos contornos de grdo ou de macla, como observou
Watanabe et al. (2018), em seu trabalho tratando da fadiga de baixo ciclo em peliculas finas de cobre
galvanizado em condicfes de alta temperatura, a trinca se deu inicio nos contornos de gréo. Particulas de
segunda fase também podem dar inicio a nucleagdo. Por esse motivo, faz-se necessario adotar medidas alusivas a
estrutura do material que minimizem as inclusfes e contornos de gréo, além de microestruturas que impegam ou




homogenizem o deslizamento da superficie. O revestimento superficial pode ser adotado como uma medida
preventiva a nucleagdo. Também sao validas medidas que reduzam a densidade das particulas de segunda fase
[6,9].

Consolidada a nucleacdo, o material em fadiga adentra o segundo estagio, que é o processo de propagacdo da
trinca. A propagacdo avanca a uma velocidade de alguns grdos por ciclo, na maioria das situacdes o processo é
transgranular. Pode acontecer da trinca desenvolver-se através dos contornos de grdo em casos onde o ambiente
é corrosivo ou a temperatura elevada, ou ainda quando as fases possuem contornos de grdo frageis [6]. Dieter
(1981) adota 0 mecanismo proposto por Laird e Smith para a propagacdo das trincas, no qual, a carga de tracdo
arredonda a trinca e a carga de compressdo a afia a cada ciclo, como esta representado na Figura 2. Quando a
secdo transversal ndo pode mais suportar a solicitagdo a fratura é consumada e o material se rompe, deixando
frequentemente estrias na superficie de fratura, onde cada estria € o resultado de um ciclo de tenséo,
comprovando que a falha ocorreu pelo processo de fadiga. Entretanto, a auséncia de estrias ndo descarta a
possibilidade de a falha ter ocorrido por fadiga. A respeito da auséncia de estrias escreve Dieter (1981):

“A ndo observacdo das estrias na superficie de fratura por fadiga pode ser devido a um
espagamento muito pequeno que ndo pode ser resolvido pelos métodos de observagdo
utilizados, por ductilidade na ponta da trinca insuficiente para produzir por deformacéo
plastica uma ruga grande o bastante para ser observada, ou extin¢éo das estrias por algum tipo
de dano na superficie. Uma vez que a propagacao no estagio Il ndo ocorre para a vida total em
fadiga, isto ndo significa que a contagem do ndmero de estrias fornecera a histéria completa
dos ciclos para ruptura. (DIETER, 1981, p. 356)”
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Figura 2. Mecanismo de propagacéo da trinca. (CAMPBELL, 2008)
2.3. Abordagem Matematica
E apresentado nas Figuras que se seguem, o desenvolvimento do grafico ¢ — & resultante de um processo de
fadiga em regime de baixo ciclo.
Como representado na Figura 3, a partir da origem até o ponto A, o material esta sob tracdo, ao cessar a

aplicacdo, o material perde um pouco de sua deformacg&o e descreve a curva AD. Ao chegar ao ponto D ndo ha
nenhuma tenséo sendo aplicada a pega momentaneamente [10].
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Figura 3. Material em fadiga sob tracdo. (adaptado de CAMPBELL, 2008)
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Figura 4. Material em fadiga sob compresséo. (adaptado de CAMPBELL, 2008)

Em seguida, o material passa a receber uma carga de compressdo, essa tensdo e consequente deformagéo
resultam na curva DB, Figura 4. Ao cessar o esforco compressivo a curva se eleva até o ponto C, onde recomeca
a aplicacdo da carga de tragdo até o ponto A dando continuidade ao processo ciclico. Esse comportamento da
curva do gréfico é chamado lago/ciclo de histerese, a Figura 5 esboca o ciclo completo [10].
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Figura 5. Laco de histerese. (CAMPBELL, 2008)

A deformacao total inclui as parcelas elastica e plastica, portanto, pela Equacéo 1:
Ae = Ag, + Ag, (Eq.1)

Ao ser deformado ciclicamente, o material pode ter seu limite de escoamento reduzido, ou pode encruar
enquanto as deformacdes sdo aplicadas. Normalmente, os materiais trabalhados a frio amolecem e 0s materiais
recozidos encruam. Hao et al. (2014), por exemplo, observa um amaciamento ciclico, ou seja, uma diminuicéo
gradativa do limite de escoamento em estudos da microestrutura de ligas de aluminio em fadiga de baixo ciclo.
Existem igualmente, trabalhos onde € observado o caso contrario, ou seja, 0 endurecimento ciclico da peca em
fadiga de baixo ciclo, Yang et al. (2018), observa esse fendmeno em agos com baixo limite de escoamento e
Falcdo (2002), no aco inoxidavel a altas temperaturas. Materiais intermediarios (pouco trabalhados a frio)
encruam e posteriormente amolecem, a depender do ndmero de ciclos e da solicitagdo a que estdo sujeitos.
Mantendo-se Ae constante, para materiais recozidos Ac aumenta a cada ciclo e diminui para materiais
trabalhados a frio, como demostra a Figura 6. Esses fatores influenciam diretamente o aspecto do lago de

histerese ¢ — € em fadiga de baixo ciclo [1,2].
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Figura 6. Comportamento ciclico do material em fadiga de baixo ciclo. (CAMPBELL, 2008)

Para fadiga de baixo ciclo a maneira de representar o resultado dos testes é por meio do gréafico
Ag,versus N, expresso em coordenadas logaritmicas, diferentemente da fadiga a um alto nimero de ciclos que
faz uso do gréafico S-N. Para o regime de baixo ciclo os resultados formam uma linha reta como esta indicado na
Figura 7 [1]. Claramente observa-se que quanto maior a deformagcéo ciclica imposta, menor serd a vida da peca.
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Em seu trabalho, Campbell (2008), aborda a lei de Coffin-Manson (Equacdo 2), que descreve a reta do grafico
bilogaritmico Ae, — N:

Aep _ g+ (2N)° (Eq. 2)

S =

—2:  Amplitude de deformacéo pléastica

gs . Coeficiente de ductilidade de fadiga

2N:  Numero de reversdes até a falha

c Expoente da ductilidade da fadiga. Este valor geralmente esta entre - 0,7 e - 0,5

A ductilidade de fadiga é determinada pela interceptacdo de deformagdo e 2N = 1. O coeficiente de

ductilidade de fadiga &' €, para muitos metais, semelhante ao valor da tenséo real de ruptura. Um ciclo

corresponde a duas reversoes.
Para descrever a fadiga de alto ciclo é utilizada a equagéo de Basquin, (Equacéo 3):

0, = =2 = o';(2N)" (Eq. 3)
o, . Amplitude de tensdo alternada

—: Amplitude de deformac&o elastica

E:  Mdbdulo de elasticidade

o'y Coeficiente de forca de fadiga, aproximadamente o valor da tenséo de extruséo verdadeira.

2N: Numero de reversoes até a falha

b:  Expoente da forca de fadiga. Ente valor est4 geralmente entre — 0,12 e — 0,05.

Em posse da descricdo elastica e plastica da fadiga, para estimar-se a vida em fadiga soma-se as equacdes de
Basquin e Coffin-Mason. Portanto, as Equages 4, e 5.

Ase  Agp | Agy

S = + > (Eq. 4)
e o'y by o/ c
= (2N) +€f(2N) (Eq. 5)

2.4. Ensaios para o Estudo da Fadiga de Baixo

Os ensaios de fadiga sdo mais complexos que os ensaios de tracdo em virtude do maior nimero de varidveis
envolvidas. A American Society for Testing and Materials - ASTM International - estabelece através de normas
a maneira de como se devem conduzir os ensaios de fadiga, entre elas a ASTM E206 para teste e tratamento
estatistico dos resultados, ASTM 739 para andlise estatistica das curvas ¢ — N e e — N [13].

Porém, para ensaios de fadiga de baixo ciclo, tem énfase a ASTM E606 intitulada: “Método Padréo para
Ensaio de Fadiga Controlado por Deformagdo”. O método de ensaio da norma abrange a determinacdo das
propriedades de fadiga dos materiais por meio de ensaios de corpos de prova, sendo limitada a estes, ou seja,
para este método ndo se deve usar pegas, elementos ou produtos de consumo nos ensaios. Deve admitir-se um
Unico sistema de unidades para realizacdo de um determinado ensaio, para evitar erros. A norma norteia 0s
ensaios de fadiga de baixo ciclo, pois se restringe a ensaios de fadiga controlados por deformacéo [14].

Atualmente, a maioria dos ensaios de fadiga é realizada em maquinas servo-hidraulicas. Obtém-se nos
ensaios de fadiga de baixo ciclo as curvas dos graficos ¢, versus N ou Ae versus N. A deformacdo nesse tipo
de ensaio deve ser mantida constante, assim como ja foi apresentado na Figura 6. Extensdmetros devem ser
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usados para fazer esta medicédo, sendo que, para deformacdes acima de 0,02 é obrigatorio o uso de corpos de
prova de sec¢do variavel e um extensdmetro diametral [13].

Além das normas, existem trabalhos direcionados a propor novos modelos de ensaio para fadiga de baixo
ciclo. Como Xiang et al. (2017), que propuseram um modelo de predicdo de vida em Fadiga de Ultrabaixo Ciclo,
ULCF (Ultra-low cycle fatigue), em ligas de aluminio que utilizasse apenas resultados dos testes monotonicos.
Seus resultados mostraram que tal método é aplicavel com o auxilio de uma analise numérica apropriada.

Referente aos casos onde a fadiga de baixo ciclo é originada de tensBes advindas de variagdes térmicas
ciclicas Falcdo (2002), em estudos para o aco inoxidavel AISI 420 utiliza duas técnicas: Fadiga Térmica e
Fadiga Termomecanica. A técnica para fadiga térmica é fundamentada nas normas ASTM E406-82 (1991) e
ASTM E606-80 (1991). Nesse procedimento, o corpo de prova, diferentemente daquele indicado pela norma
ASTM E606, deve ser semelhante a pega a qual deseja-se estudar o comportamento em fadiga. O corpo € entdo
submetido a ciclos alternados de temperatura. A vantagem dessa técnica é apresentar a possibilidade de
implementac&o da pecga logo apds os resultados do ensaio, pois 0 corpo de prova tem geometria semelhante a do
produto. A desvantagem esta no fato da dificuldade de medic6es em virtude da complexidade geométrica. Na
fadiga termomecénica sdo superpostos, ciclos de deformacdo e temperatura em fungdo do tempo de forma
independente e simultanea. Para este tipo de ensaio a norma ASTM E2368 encarrega-se de direcionar.

3. CONSIDERACOES FINAIS

A fadiga é o mecanismo de falha com maior ocorréncia, sendo assim, prever a vida de um elemento sujeito a
cargas ciclicas é imprescindivel. A fadiga de baixo ciclo demonstra exigir ainda mais cautela em virtude do
namero reduzido de ciclos até a ruptura e dos altos niveis de tensdo impostos ao material, que ultrapassam o
regime elastico. Portanto, organizar em uma pesquisa as principais literaturas acerca do tema é de extrema
importancia, j que a mesma se mostra ndo ser tdo explorada como a fadiga de alto ciclo, especialmente na
literatura brasileira.

A fadiga de baixo ciclo consiste em um mecanismo de falha advindo de tensfes ciclicas que tem como
principal caracteristica o fato das solicitacfes ultrapassarem o limite de escoamento do material. A vida estimada
para um elemento sob fadiga de baixo ciclo é cerca de 10° ciclos de tensdo. A falha se desenvolve em trés
estagios, nucleacdo, propagacdo da trinca e ruptura final, sendo que, na maior parte da vida estd ocorrendo o
processo de propagacdo da trinca. O material, a depender de suas propriedades, pode encruar ou diminuir o
limite de escoamento ciclicamente quando sujeito a esse tipo de carregamento. A fadiga de baixo ciclo descreve
um laco de histerese no gréafico tensdo versus deformacdo e em vez do diagrama S — N, € utilizado o gréfico
bilogaritmico € — N, pois a deformag8o é o pardmetro principal. As equacbes de Basquin e Coffin-Mason séo
usadas para estimar a vida em fadiga de baixo ciclo, sendo que, uma é aplicada a regido eléstica e outra a regido
plastica. As normas ASTM orientam 0s ensaios de fadiga, além de existir variadas publicacdes de trabalhos
académicos que se propdem a testar novos métodos de ensaio.

Ao longo da pesquisa foi descoberto que além da fadiga de baixo ciclo, existe a fadiga de ultrabaixo ciclo,
desta forma, sugere-se para trabalhos futuros uma pesquisa objetivando propor um modelo de ensaio para fadiga
de ultrabaixo ciclo.
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