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Breve Histórico

Comets
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Aloha Airline
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FADIGA: DEFINIÇÃO

Processo que causa falha prematura ou dano a um 

Componente sujeito a carregamentos repetitivos.

Bem abaixo da tensão 

limite  ou de projeto

O componente é incapaz de 

desenvolver satisfatoriamente

a função pretendida

Carregamento e 

descarregamento

Vibrações

Compressão e descompr.

Aquecimento e resfriam.

Decolagem e aterrissagem
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Repetição ou Variação de Carga
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Repetição ou Variação de Carga

Tempo em dias
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Repetição ou Variação de Carga

Tempo

Cargas em 

solo
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Média em terra

Vôo médio

Carregamento 

em vôo
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Repetição ou Variação de Carga
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Típica história de tempo x carga para 

o eixo da roda
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Terminologia da Vida em Fadiga

• Vida de Inic. – Tempo para nuclear uma trinca.

• Vida de Propag. – Tempo para o crescimento de uma trinca até a falha.

• Limite de Seg. – crescimento a partir de um tamanho crítico de trinca

*

Vida Total
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Propagação
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1,32
Limite de
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Tempo (horas de vôo, ciclos, dias)

acr



EESC-USP

Aspectos Macro e Microscópicos 

da Fratura por Fadiga em Metais
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Fraturas de Fadiga e Características

Macroscópicas

(c)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning
™

is a trademark used herein under license.(c)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning
™

is a trademark used herein under license.

Iniciação

Propagação
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súbita



EESC-USP



EESC-USP



EESC-USP

Fadiga Rotativa
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Fadiga acarretada

Flexâo reversa. A simetria 

revela que ambos os lados 

sofreram as mesmas 

amplitudes de carregamentos 

e no de ciclos.
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Fadiga em tração iniciada no centro

devido a um defeito de forjamento
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NUCLEAÇÃO DE TRINCAS

 A falha por fadiga está geralmente ligada a deformações plásticas e, estas, 
associadas com tensões cisalhantes.

 No caso dos materiais dúteis, a nucleação de trincas ocorre pela formação de 
planos de deslizamento, provenientes da deformação plástica no grão mais 
desfavoravelmente orientado. Ocorre já nos primeiros ciclos do carregamento.

Mecanismos de Fadiga e 

Características Microscópicas
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 No caso de materiais frágeis ou duros, como as ligas de alta resistência 

de alumínio e os aços tratados para uma alta dureza, a nucleação das 

trincas inicia na interface entre a matriz e as inclusões existentes, já que 

a matriz não chega a ser deformada plasticamente.

 Desta forma não surgem as bandas de deslizamento na superfície livre, 

com a nucleação iniciando mais no interior do material.
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PROPAGAÇÃO DE TRINCAS
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Estrias de fadiga
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Metologias de Projeto em Fadiga
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 Estruturas e equipamentos de engenharia onde as
peças e componentes devem resistir a fadiga são os
mais diversos.

 Fabricados de diferentes:
 materiais,

 ciclos de carregamento,

 exigências de segurança, etc.,

 Estas diferentes realidade faz com que o critério de
projeto e análise da resistência à fadiga tenha que ser
também diferente para cada caso.
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 Os critérios para projeto de fadiga foram sendo

substancialmente alterados com o melhor

conhecimento dos problemas de fadigas.

 Muitos destes critérios são ainda válidos, pois

existem situações onde os critérios, mesmo os

mais antigos, ainda são ainda aplicáveis.

 Os principais critérios de projeto, colocados

aproximadamente em uma ordem cronológica

de desenvolvimento, são descritos a seguir.
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PROJETO PARA VIDA INFINITA

 Os primeiros projetos mecânicos, levando em conta a fadiga,
eram baseados em uma segurança quanto à falha quase
ilimitada, com os componentes dimensionados para uma vida
infinita.

 Este critério exige que as tensões atuantes estejam abaixo
da tensão limite de fadiga. Ainda hoje, muitas peças que
operam com um carregamento cíclico aproximadamente
constante durante vários milhões de ciclos, devem ser
dimensionadas para vida infinita.

 Este é o enfoque mais clássico da análise de fadiga, usando
os conceitos da curva de Woehler e da tensão limite de
fadiga, tendo sido proposta ainda no século passado.
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Projeto para vida Finita

 Em muitas ocasiões as condições de carregamento são
sensivelmente imprevisíveis, ou, ao menos, inconstantes.

 Assim, se um componente for projetado para a carga
máxima esperada, as dimensões, peso, custo, etc., serão
excessivos, desnecessários, pois a carga máxima ocorrerá
apenas algumas poucas vezes ao longo da vida útil do
equipamento.

 Logo o projeto para vida finita sob a ação destas cargas é
plenamente justificável.

 A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem
de segurança para levar em consideração a grande
dispersão da vida de fadiga (relações de vida máxima, vida
mínima da ordem de 10 : 1 podem ser facilmente
encontradas nos ensaios de fadiga) bem como outros
fatores não conhecidos ou não considerados.
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 Dimensionamento ou análise pode ser tanto 

feito com base nas relações tensão-vida (S - N), 

deformação vida (e - N).

EXEMPLOS:

 Mancais de rolamento

 Reservatórios Pressurizados

 Componentes automobilísticos

 Motores a jato
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PROJETO PARA FALHA SEGURA PFS (FAIL 

SAFE)

 Este critério foi desenvolvido pelos engenheiros
aeronáuticos, já que estes não podem tolerar o
peso adicional requerido por um coeficiente de
segurança alto, nem o risco de falha implícito por
um coeficiente muito baixo.

 O critério para falha em segurança considera a
possibilidade de ocorrência de trincas de fadiga e
dispõem a estrutura de modo que as trincas não a
levem ao colapso antes de serem detectadas e
reparadas.
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 Alguns meios de possibilitar o comportamento "fail safe" em uma 

estrutura são os de permitir percursos alternativos para transferir a 
carga, introduzir bloqueadores de propagação, ou elementos para 
impedir a propagação da trinca a intervalos, (crack arresters), usar 
uniões rebitadas ou parafusadas ao invés de soldadas, etc.. 

 EXEMPLOS:

 Fuselagens e asas 
de aviões

 Cascos de navios

 Pontes.
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PROJETO COM TOLERÂNCIA 

AO DANO

 Este critério é um refino da filosofia anterior de projeto. 
Partimos do princípio de que a estrutura possui uma 
trinca, seja por defeito de fabricação, seja devida à 
operação (fadiga, corrosão sob tensão, etc.), e com os 
conceitos da Mecânica da Fratura são desenvolvidos os 
projetos de modo que as trincas pré-existentes não 
cresçam a um tamanho tal que leve à falha, antes que 
sejam detectadas pelas inspeções periódicas. 

 Este critério aplica-se melhor a materiais com baixa 
velocidade de propagação de trincas e com alta 
tenacidade. O tamanho inicial do defeito pode ser 
estimado (ao menos o seu limite superior) através de um 
ensaio prévio de sobrecarga. 

 Se o componente sobrevive ao ensaio está assegurado 
que não existem defeitos (trincas) acima de uma dada 
dimensão. É um critério que usa extensivamente as 
modernas metodologias de projeto.
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Metodologias Aplicadas para Vida 

em Fadiga

Vida de Iniciação - Tempo  para nucleação

 Uso da análise clássica de fadiga

Vida de Propagação – Tempo necesário para uma 

trinca crescer até tornar-se crítica

 Uso da Metodologia da MFEL

pi NNN 
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Metodologia Def. - Vida

Metodologia Tensão-Vida
Análise Clássica 

da Fadiga

HCF LCF



EESC-USP Fadiga de Alto Ciclo

 Número de ciclos maior que 104

 Frequencia: alta (1 -100Hz)

 Deformação: Elástica 

 Modo de carregamento: Controlado por tensão

Fadiga de Baixo ciclo

 Número de ciclos menor que 104

 Frequencia é baixa, menor do que 10 Hz

 Deformação: Elástica + Plástica

 Modo de carregamento:  Processo controlado por 

deformação
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Fadiga de Alto Ciclo

Péssimas palavras para uma grande Indústria. Em termos simples a FAC na
indústria da aviação significa problemas nas turbinas. Problemas críticos nos
motores podem resultar em milhões de euros em custos de manutenção e mesmo
perda da aeronave ou vidas.

Ciclos de tensões por vibração ocorrem na
região de milhares de ciclos por segundos e
podem causar trincamento nas pás das
turbinas a gás. Em minutos, trincas de
tamanho de mícrons, invisíveis ao olho nu,
podem expandir para alguns milímetros,
resultando em falhas críticas de
componente primários, como as palhetas,
turbinas e compressor. Não seria preciso
fazer cálculos matemáticos para saber o
potencial de desastre que tal ocorrência
poderia resultar.



EESC-USP

DEFINIÇÕES E CONCEITOS

- Descrição do Ciclo de Carregamento

Tensão, 


max


min

Tensão média, 
m

Amplitude de Tensão, a

Intervalo de Tensão, 

a = (max - min )/2 m = (max +  min )/2

 = (max - min ) R = min / max

A = a / m
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
min

Carregamentos completamente

reversos

Tensão Média, m = (max +  min )/2 =0

Razão de Tensões, R = min / max = -1

Razão de Amplitudes, A = a / m = 
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Carregamento 0 -Tração

Carregamento 0 - Compressão

R = min / max = 0

A = a / m = 1

R = min / max = 

A = a / m = 1
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Método Tensão - Vida

• Esta metodologia pode ser usada quando os níveis de 

tensão são muito inferiores ao limite de escoamento do 

material. 

• Ë também conhecida como Fadiga de Alto Ciclo, FAC 

ou Fadiga em Baixa Tensão, FBT.

• Dados S-N

• Limite de Fadiga

• Resistência a Fadiga

• Vida Finita 

• Relação entre Prop. Estática & Fadiga

• Efeitos da Tensão Média

• Modelos 

• Vida infinita

• Vida finita
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Propriedades de Fadiga

Os dados de fadiga são comumentes apresentados:

• para CP polidos  

• Sob flexão reversa.

Ampl. Tensão
min 

a

m = (max +  min )/2 =0 R = min / max = -1 A = a / m = 

T
e

n
s

ã
o
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Dados S-N 

n CPs idênticos testados em uma dada tensão alternada 

que podem falhar em diferentes números de ciclos. (•)

• • ••

Número de ciclos para falhar, N

T
e
n

s
ã
o

 A
lt

e
rn

a
d

a

• • •• ••*

Número médio de ciclos 

para falhar a um nível de tensão
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Dados S-N  - Espalhamento nos Resultados 

experimentais

Núm. De ciclos médio para falhar 

neste nível de tensão

n CPS idênticos testados em 

m- números de níveis de tensões alternadas. 

Cada nível de tensão tem um número 

médio de números de ciclos para falhar (*)

Número de Ciclos para falhar, N

T
e
n

s
ã
o

 A
lt

e
rn

a
d

a

••• •• •• • ••**

*

*

*

*

*

 
 

CPs não

falharam

N2

a2
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Curva S-N & Limite de Fadiga

Número de Ciclos para falhar, N

T
E

n
s
ã
o

 A
lt

e
rn

a
d

a *

*

*

*

*

 
 

*

Limite de fadiga,Se

Aços CC

Ajuste de uma curva
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Dados S-N sem o Limite de Fadiga

Ligas não Ferrosas

• Não exibe claramente 

o limite de fadiga

Número de ciclos para falhar, N

T
e
n

s
ã
o

 A
lt

e
rn

a
d

a

*

*

*

*

*

*

*
*

*

*
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Vida Finita – Relação Tensão - Nf

 Nf varia rapidamente com o nível de tensão, sendo esta variação 

de várias ordem de magnitude.

 Por esta razão N é colocado em gráfico em escala logarítima. 

 Se os dados S-N formam uma reta em escala Log – Linear:

 Para dados que forma uma reta em escala Log-Log

 Podendo ser escrita de uma outra forma

N
B

fa
A

 b

fa
Nf2 

N fa
DC log

bB

A
f

b



 2
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Fator de Segurança para a curva S-N

)ˆ........(
ˆ

2
 

a

a

f

N

N

N
X

)ˆ........(
ˆ

1 NNX f

a

a

S





XN = 5 a 20 ou mais

XS = 1.5 a 3
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Exemplo
Alguns valores de amplitude de tensão e os ciclos correspondentes para 

falha em fadiga são dados na tabela abaixo para o aço AISI 4340. Estes 

ensaios foram realizados em corpos de prova não entalhados, carregados 

axialmente  e com tensão média igual a zero. 

a, MPa Nf, ciclos

948

834

703

631

579

524

222

992

6004

14130

43860

132150

a) Coloque estes dados em 

gráfico de coordenadas Log-

Log. Se estes valores 

representarem uma reta, 

obtenha os valores das 

constantes A e B  a partir 

dos dois pontos mais 

separados.

b) Obtenha os valores 

refinados de A e b usando a 

regressão linear dos 

mínimos quadrados a  partir 

do gráfico Log(a) x Log (Nf)
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B) Nos ensaios de fadiga a tensão a é escolhida em cada teste

é a variável independente e Nf é a dependente. Assim, para fazer o ajuste 

pelos mínimos quadrados a equação anterior transforma-se em:

1587;........0945,0/1

87,33;.......582,10

log
1

;....../1;......log;....log

log
1

log
1

log

10

/1

11




























cB

af

af

B

a

f

B

fa

AmB

cm

A
B

cBmxy

cmxy

A
BB

A

A

N

N

N

N








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Curva S-N

y = -0,0943x + 3,1998

R
2
 = 0,9977

0
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Log Nf, ciclos
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 S

a
, 
M

P
a

Série1

Linear (Série1)

Log Sa = -0,0943Log(Nf) + 3,1998
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FATORES MODIFICADORES

 Efeito do tamanho

 Efeito do tipo de carregamento

 Acabamento superficial

 Tratamentos térmicos e termoquímicos

 Efeito da temperatura

 Efeito do meio ambiente 

 Efeito da tensão média
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Fatores Modificadores 

Os dados básicos de fadiga são gerados usando CPs 

polidos e de geometria padronizada em flexão 

reversa.

Na realidade, o projeto tem que levar em conta as 

variações nas condições ideais tais como:

• Tamanho (diferente do padrão)

• Tipo de carregamento 

• Tração, torção, tensão média diferente de 

zero

• Acabamento superficial

• usinado, retificado, Forjado, estampado, 

jateado.

• Temperatura

• Meio ambiente
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Fatores Modificadores

Limite de Fadiga Modificado:

Se = Se
´ Ctam Ccarga Cacab.sup.

onde,

Se – é o limite de fadiga do CP real ou componente ou 

estrutura. 

Se
´ - é o limite de fadiga do CP padronizado e polido 

sob flexão reversa.

Ctam – Fator que leva em conta o tamanho

Ccarga - Fator que leva em conta o carregamento 

diferente da flexão reversa 

Cacab.sup. - Fator que leva em conta o acabamento 

diferente do polido.
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Fatores Modificadores – Efeito do Tamanho

• O elo-mais-fraco controla as falhas em geral e em 

particular o fenômeno de fadiga.

• A probabilidade de achar um elo-mais fraco 

aumenta com o aumento de volume do componente. 

Ref: Faupel and Fisher, Engineering design, 1981

• Ajustes Empiricos:

Csize = 1.0 if d ≤ 0.3 in (8 mm)

Csize = 0.869 d-0.097 if 0.3 in ≤ d ≤ 10 in

Csize = 1.189 d-0.097 if 8 mm ≤ d ≤ 250 mm

(in)
(ksi)

0.3
1.5

6.75

33.0
27.6
17.3

Limite de fadigaDiâmetro
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Fatores Controladores do EFEITO DE TAMANHO

• O fenômeno da fadiga depende da interação entre a 

tensão máxima e um defeito crítico.

• Efeito do tamanho – correlaciona com uma 

superfície fina submetida a 95% ou mais da tensão 

superficial máxima.

•Um componente grande terá um pequeno gradiente 

e assim mais material submetido a 95% da tensão 

máxima.

•Assim uma maior probabilidade de iniciar uma 

trinca.

•Na tração não possui gradiente -> Todo material 

experimenta a mesma tensão sem limitação do 

tamanho do componente.
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Fatores Modificadores – Efeito de Carregamento

• Gradiente de tensões na flexão e torção 

• O caso da tração tem mais material (volume) 

submetido a tensões altas.

• Estimativas Conservativas Empiricas:

Exemplo: Para aços com Su

Se 0.5 Su

Se(axial)  0.7 Se(flexão)  0.35 Su

te(torção)  0.577 Se(flexão)  0.2885 Su

Se(axial)  0.7 Se(flexão) 

te(torção)  0.577 Se(flexão)



EESC-USP

Fatores Modificadores – Acabamento Superficial
C

a
c
a
b

.s
u

p
..

Riscos, pites e

marcas de usinagem 

adicionados a 

concentradores de tensão

Reduz a vida em fadiga
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Fatores Modificadores – Acabamento Superficial
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 Trincas de fadiga iniciam na superficie do 

componente

 Plating, processos térmicos e mecanicos induzem 

tensões residuais na superfície.

 Se as tensões residuais são compressivas, elas 

serão benéficas

 Ser as tensões residuais forem trativas, elas serão 

prejudiciais

 Tensões residuais não são permanentes; Elas 

podem desaparecer devido ao relaxamento de tensões 

devido altas temperaturas e sobrecargas.

Fatores Modificadores – Tratamento Térmico



EESC-USP
Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Plating

Plating introduz

tensões residuais

Trativas, que são 

prejudiciais.
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Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Plating
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Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Shot peening
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Laminação e forjamento a quente causam “descarbonetação”

Que causa abaixamento da resistência do material e tensões 

residuais trativas na superfície que são

Prejudiciais a resistência a fadiga

Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Temperatura



EESC-USP Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Temperatura - Decarbonetação

Limite de fadiga (ksi) 
Normal Descarbonetado 

 
Aço 
(AISI) 

 
Su 

Suave Entalhado Suave Entalhado 

2340 
2340 
4140 
4140 

250 
138 
237 
140 

122 
83 
104 
83 

69 
43 
66 
40 

35 
44 
31 
32 

25 
25 
22 
19 
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Tensões residuais compressivas podem ser introduzidas pelo 

trabalho mecânico tal como a laminação a frio e jateamento

por granalha. 

Laminação a Frio: Envolve a compressão de cilindros de aço 

Contra o componente.

Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Trabalho Mecânico
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Laminação a Frio de roscas tem muito melhor resistência

a fadiga do que roscas usinadas.

Exemplo-

A resistência a fadiga (tensão alternada) em 

105 ciclos para parafusos feitos de aço AISI8635 

Roscas laminadas 74 ksi

Roscas usinadas 44 ksi

Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Trabalho a Frio
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Jateamento por Granalhas envolve o sopro em alta velocidade de 

esferas de aço ou vidro contra a superficie do componente.  

Isto introduz no centro do material tensões residuais e na camada 

próxima a superfície (≈ 1mm de profundidade)  tensões residuais 

compressivas (≈0.5 Sy). 

Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Trabalho Mecânico – Jateamento por Granalhas
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O Jateamento por Granalhas elimina a queda do limite de

fadiga com o aumento do limite de resistência.

A razão de fadiga (Se/Su) de 0.5 pode ser extendida alem de 

Su = 200 ksi.

Fatores Modificadores – Tratamento Superficial 

Trabalho Mecânico – Jateamento por Granalhas
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Fatores Modificadores- Efeito da Temperatura

Baixa Temperatura -

• Para aços, o limite de fadiga aumenta (como a 

resistência a carregamento estático)

• A tenacidade à fratura diminui quando o 

material torna-se frágil em baixa temperatura.

Temperaturas Elevadas -

• Para aços, o limite de fadiga “desaparece”devido 

ao bloqueamento das discordâncias.

• Em temp muito alta (> 0.5 PF), a fluência torna-se 

importante

• A metodologia S-N não pode ser usada.
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Fatores Modificadores – Meio Ambiente

Corrosão  Fadiga

• O carregamento em fadiga se aplicado em um meio 

corrosivo, resulta em uma redução significativa na 

vida em fadiga.  

• A interação entre a fadiga e a corrosão, referida como 

“Corrosão Fadiga” envolve mecanismos de falhas 

complexos e ainda não entendidos.

• Corrosão fadiga é muito dificil de ser quantificada.
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Fatores Modificadores – Meio Ambiente

Corrosão  Fadiga

Descrição Qualitativa da Corrosão Fadiga

Filme óxido é formado sobre a 

superfície devido a corrosão 

-Poderia atuar como uma barreira 

protetora de a fadiga não 

estivesse presente.

Metal Base

Metal Base
Sob carregamentos de fadiga, o 

filme óxido se quebra 

• Estas trincas provem acesso 

ao meio corrosivo e expõe o 

metal ao meio.
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Fatores Modificadores – Meio Ambiente

Corrosão  Fadiga

Descrição Qualitativa da Corrosão Fadiga - Pites

Pites superficiais são formados 

devido à corrosão. 

- Podem atuar como concentradores 

de tensão e portanto eles afetam 

adversamente a vida em fadiga.

Pites crescem em tamanho com a 

aplicação de carregamentos 

ciclicos . A MF pode ser usada 

para prever a vida em fadiga. 
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Fatores Modificadores – Meio Ambiente

Corrosão  Fadiga

A figura apresenta o efeito de vários meios sobre a curva

S-N de  aços.
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Fatores Modificadores – Meio Ambiente

Corrosão  Fadiga

• Humidade e o Oxigênio reduzem a vida em fadiga 

quando comparado com aquela em vácuo.

• Premolhamento: O aço é embebido em um meio 

corrosivo e então testado em ar ambiente. A 

redução na vida é devido à ação de pites que atuam 

como sítios concentradores de tensão. 

• Corrosão Fadiga: Os aços são ensaiados em um 

meio corrosivo. Note o desaparecimento do limite 

de fadiga. 
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Fatores Modificadores – Meio Ambiente

Corrosão  Fadiga

• No ar o Se aumenta com a resist. a tração.

• Na água Se não aumenta com a resist. a tração 

para os aços carbono comum.

• Aços alto Cr possuem melhor resistência fadiga 

que os aços carbono.

• Genericamente, materiais resistentes a corrosão 

também possuem uma boa resist. a corrosão 

fadiga.
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Efeito da Tensão Média


min

Número de ciclos para falhar, N

T
E

n
s

ã
o

 A
lt

e
rn

a
d

a

*

*

*
*

*

 
 

*

Para tensão média zero

Para tensão média 

positiva

Se1

Se2

   a


m

 0


a


m
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 Um procedimento para representar o efeito de m é 
selecionar valores de m e ensaiar em diferentes 
amplitudes.

Sm, Sa
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 Uma outra forma de apresentar esta mesma informação é o uso é através 
do diagrama de vida constante.

 Considere que a amplitude de tensão para um caso com m = 0 seja ar. 
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Diagrama de Ampl. De Tensão Norm. –

Tensão Média

 Este gráfico pode ser normalizado em uma forma muito útil, colocando 

em gráfico os valores de a/ar versus m.

 m = 0 quando a/ar= 1.  a/ar versus m, existindo uma tendencia 

a obtenção de uma única curva.

 Quando o valor de a = 0 o valor de m = u.
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Diagrama de Fadiga Mestre

Diagrama de 

fadiga mestre 

para o aço AISI 

4340 com  Sut = 

158 

Sy = 147 kpsi. 

A componente 

de tensões em 

A são: 

σmin = 20, 

σ max = 120, 

σ m = 70, 

σ o = 50

Todos em kpsi
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Equações Adicionais para Tensão Média

 Uma variedade de equações tem sido proposta para obtenção 
de curvas normalizadas. Uma das primeiras foi a parábola de 
Geber :

)0.......(..........1

2















 







m

u

m

ar

a

 No caso de metais dúteis é possível substituir o valor de u na 
equação de Goodman modificada, pelo valor da tensão de 
fratura verdadeira ou pelo valor de f’ (Morrow):

11 ~,














fB

m
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a

f

m
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a



EESC-USP Uma equação adicional que é frequentemente 
empregada é a relação de Smith-Watson-Topper 
(SWT):

 Note que max = m +a

 A expressão final que considera o efeito da tensão 
média é a expressão de Walker que emprega a 
constante do material g.

)0........(
2

1

)0.(..........

maxmax

maxmax











R

ar

aar

)0........(
2

1

)0.(..........

maxmax

max

1

max








 












R
ar

aar

Dados para mais de um valor de R 

são necessários para obter-se o 

valor de  e será apresentado quanto 

for tratado o efeito de entatlhes.

Note que a equação de SWT é um 

caso especial para  = 0,5
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Determinação da Vida com Tensão Média

 Considere que a seguinte equação possa ser 
reescrita como:

 Substituindo os valores de a e m obtem-se a 
amplitude de tensão ar, que seria a amplitude de 
tensão equivalente se considerada uma m = 0. 

 Substituindo ar na curva tensão-vida para uma 
tensão média igual a zero, fornece então a vida 
estimada para a combinação a e m

.




















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f

m

a
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f

m
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a

1

1
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 Por exemplo, assuma que a curva S-N para um carregamento 
completamente reverso é conhecida e tem a forma da equação:

 Combinando esta equação com a anterior, obtem-se uma 
equação mais geral para S-N  que pode ser aplicada para uma 
m diferente de zero.

 Qualquer uma das equações anteriormente apresentadas 
podem ser similarmente empregada para obtenção da equação 
S-N. Como um novo exemplo tomemos a equação de SWT 

b

ffar Na
)2(  

)0...(........................................

)0........()2(
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
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

 
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
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


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b
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b

ffa

R

b
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Exemplo

 Um aço AISI 4340 é submetido a um carregamento 

cíclico com tensão média de 200 MPa. 

 a) Qual é a vida esperada se a amplitude de tensão 

for de 450 MPa?

 b) Estime também a curva S-N para esta tensão 

média.
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Representação dos dados de S-N, para m=0
Constantes para a curva S-N para materiais estruturais  
-CPS ensaiados com tensão média igual a zero e sem entalhe e 
carregamento axial(Ref: Dowling) 
 

S = 'f (2Nf)
b
 = A(Nf)

b
  a=C+D logNf Materiais Sy Su 

'f A b C D 

Aços 
AISI 1015 (N) 
Man-Ten (HR) 
RQC-100 (R Q&T) 
AISI 4142 
(Q&T, 450 HB) 
AISI 4340 
(qualidade 
aeronáutica) 

 
227 
322 
683 
1584 
 
1103 

 
415 
557 
758 
1757 
 
1172 
 

 
976 
1089 
938 
1937 
 
1758 
 

 
886 
1006 
897 
1837 
 
1643 

 
-0.14 
-0.115 
-0.0648 
-0.0762 
 
-0.0977 

 
545 
703 
780 
1529 
 
1247 

 
-69.6 
-83.0 
-68.9 
-148 
 
-137 

Liga de Al 
2024-T4 

 
303 

 
476 

 
900 

 
839 

 
-0.102 

 
624 

 
-69.9 

Liga de Ti 
Ti-6Al-4V 
(Solubilizada e 
envelhecida) 

 
1185 

 
1233 

 
2030 

 
1889 

 
-0.104 

 
1393 

 
-157 

   (N) Normalizada, (HR) laminado a quente.  Sy, Su , 'f, A,C e D estão em MPa.  
   Os dados são para fadiga de alto ciclo 10

3
 < N < 10

6
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 Assim, ’f:=1758 MPa e b=-0,0977

MPaNN f

b

ffar
....)2(1758)2(
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 Note que este valor poderia ser obtido diretamente 
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 Uma outra alternativa é usar max = m+a = 650 MPa

a)

b)
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Exercício
 Os dados de fadiga para CPs carregados axialmente com diferentes valores de m, 

são apresentados na Tabela abaixo, para o mesmo aço 4340, cujo os dados para um 
ensaio com m, = 0 foram apresentados anteriormente. Coloque em gráfico ar
versus Nf para os dados obtidos  considerando (a) a equação de Goodman  e (b) de 
Morrow com ’f. Em cada gráfico mostre a reta S-N considerando as constantes da 
tabela anterior. Comente o sucesso de cada equação na correlação destes dados.

a, MPa m, MPa Nf, ciclos

379

345

276

517

483

414

345

345

310

552

483

414

586

552

483

621

621

621

414

414

414

414

414

414

207

207

207

-207

-207

-207

73780

83810

567590

31280

50490

84420

437170

730570

445020

45490

109680

510250

208030

193220

901430


