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FADIGA: DEFINIFADIGA: DEFINI ÇÇÃOÃO

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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RepetiRepetiççãoão ouou VariaVariaççãoão de de CargaCarga
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RepetiRepetiççãoão ouou VariaVariaççãoão de de CargaCarga

Tempo em dias
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RepetiRepetiççãoão ouou VariaVariaççãoão de de CargaCarga

Tempo

Cargas em 
solo
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en
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Média em terra

Vôo m édio

Carregamento
em vôo
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RepetiRepetiççãoão ouou VariaVariaççãoão de de CargaCarga

C
ar

ga

Tempo

Típica história de tempo x carga para
o eixo da roda
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TerminologiaTerminologia dada Vida Vida emem FadigaFadiga

• 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 críti co de trinca

*
Vida Total

Vida de 
Propagação

Vida de 
Iniciação

T
am

an
ho

da
tr

in
ca

, m
m

0,254

1,32 Limite de
Segur.

Tempo (horas de vôo, ciclos, dias)

acr
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AspectosAspectos Macro e Macro e MicroscMicrosc óópicospicos
dada FraturaFratura porpor FadigaFadiga emem MetaisMetais
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FraturasFraturas de de FadigaFadiga e e CaracterCaracter íísticassticas
MacroscMacrosc óópicaspicas

Iniciação

Propagação

Fratura
súbita
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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.

MecanismosMecanismos de de FadigaFadiga e e 
CaracterCaracter íísticassticas MicroscMicrosc óópicaspicas



EESCEESC--USPUSP



EESCEESC--USPUSP

� 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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MetologiasMetologias de de ProjetoProjeto emem FadigaFadiga
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�� Estruturas e equipamentos de engenharia onde as Estruturas e equipamentos de engenharia onde as 
pepeçças e componentes devem resistir a fadiga são os as e componentes devem resistir a fadiga são os 
mais diversos.mais diversos.

�� Fabricados de diferentes:Fabricados de diferentes:
�� materiais,materiais,
�� ciclos de carregamento, ciclos de carregamento, 
�� exigências de seguranexigências de segurançça, etc.,a, etc.,

�� Estas diferentes realidade faz com que o critEstas diferentes realidade faz com que o critéério de rio de 
projeto e anprojeto e anáálise da resistência lise da resistência àà fadiga tenha que ser fadiga tenha que ser 
tambtambéém diferente para cada caso.m diferente para cada caso.
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�� Os critOs critéérios para projeto de fadiga foram sendo rios para projeto de fadiga foram sendo 
substancialmente alterados com o melhor substancialmente alterados com o melhor 
conhecimento dos problemas de fadigas. conhecimento dos problemas de fadigas. 

�� Muitos destes critMuitos destes critéérios são ainda vrios são ainda váálidos, pois lidos, pois 
existem situaexistem situaçções onde os critões onde os critéérios, mesmo os rios, mesmo os 
mais antigos, ainda são ainda aplicmais antigos, ainda são ainda aplicááveis. veis. 

�� Os principais critOs principais critéérios de projeto, colocados rios de projeto, colocados 
aproximadamente em uma ordem cronolaproximadamente em uma ordem cronolóógica gica 
de desenvolvimento, são descritos a seguir.de desenvolvimento, são descritos a seguir.
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PROJETO PARA VIDA INFINITAPROJETO PARA VIDA INFINITA

�� Os primeiros projetos mecânicos, levando em conta a fadiga, Os primeiros projetos mecânicos, levando em conta a fadiga, 
eram baseados em uma seguraneram baseados em uma segurançça quanto a quanto àà falha quase falha quase 
ilimitada, com os componentes dimensionados para uma vida ilimitada, com os componentes dimensionados para uma vida 
infinita. infinita. 

�� Este critEste critéério exige que as tensões atuantes estejam abaixo rio exige que as tensões atuantes estejam abaixo 
da da tensão limite de fadigatensão limite de fadiga. Ainda hoje, muitas pe. Ainda hoje, muitas peçças que as que 
operam com um carregamento coperam com um carregamento cííclico aproximadamente clico aproximadamente 
constante durante vconstante durante váários milhões de ciclos, devem ser rios milhões de ciclos, devem ser 
dimensionadas para vida infinita.dimensionadas para vida infinita.

�� Este Este éé o enfoque mais clo enfoque mais cláássico da anssico da anáálise de fadiga, usando lise de fadiga, usando 
os conceitos da curva de os conceitos da curva de WoehlerWoehler e da tensão limite de e da tensão limite de 
fadiga, tendo sido proposta ainda no sfadiga, tendo sido proposta ainda no sééculo passado.culo passado.
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ProjetoProjeto parapara vidavida FinitaFinita

�� Em muitas ocasiões as condiEm muitas ocasiões as condiçções de carregamento são ões de carregamento são 
sensivelmente imprevissensivelmente imprevisííveis, ou, ao menos, inconstantes.veis, ou, ao menos, inconstantes.

�� Assim, se um componente for projetado para a carga Assim, se um componente for projetado para a carga 
mmááxima esperada, as dimensões, peso, custo, etc., serão xima esperada, as dimensões, peso, custo, etc., serão 
excessivos, desnecessexcessivos, desnecessáários, pois a carga mrios, pois a carga mááxima ocorrerxima ocorreráá
apenas algumas poucas vezes ao longo da vida apenas algumas poucas vezes ao longo da vida úútil do til do 
equipamento.equipamento.

�� Logo o projeto para vida finita sob a aLogo o projeto para vida finita sob a açção destas cargas ão destas cargas éé
plenamente justificplenamente justificáável. vel. 

�� A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem A vida selecionada para o projeto deve incluir uma margem 
de segurande segurançça para levar em consideraa para levar em consideraçção a grande ão a grande 
dispersão da vida de fadiga (reladispersão da vida de fadiga (relaçções de vida mões de vida mááxima, vida xima, vida 
mmíínima da ordem de 10 : 1 podem ser facilmente nima da ordem de 10 : 1 podem ser facilmente 
encontradas nos ensaios de fadiga) bem como outros encontradas nos ensaios de fadiga) bem como outros 
fatores não conhecidos ou não considerados. fatores não conhecidos ou não considerados. 



EESCEESC--USPUSP

�� Dimensionamento ou anDimensionamento ou anáálise pode ser tanto lise pode ser tanto 
feito com base nas relafeito com base nas relaçções tensãoões tensão--vida (S vida (S -- N), N), 
deformadeformaçção vida (ão vida (εε -- N).N).

EXEMPLOS:EXEMPLOS:
�� Mancais de rolamentoMancais de rolamento

�� ReservatReservatóórios Pressurizadosrios Pressurizados

�� Componentes automobilComponentes automobilíísticossticos

�� Motores a jatoMotores a jato
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PROJETO PARA FALHA SEGURA PFS (FAIL PROJETO PARA FALHA SEGURA PFS (FAIL 

SAFESAFE))

�� Este critEste critéério foi desenvolvido pelos engenheiros rio foi desenvolvido pelos engenheiros 
aeronaeronááuticos, juticos, jáá que estes não podem tolerar o que estes não podem tolerar o 
peso adicional requerido por um coeficiente de peso adicional requerido por um coeficiente de 
seguransegurançça alto, nem o risco de falha impla alto, nem o risco de falha implíícito por cito por 
um coeficiente muito baixo. um coeficiente muito baixo. 

�� O critO critéério para falha em seguranrio para falha em segurançça considera a a considera a 
possibilidade de ocorrência de trincas de fadiga e possibilidade de ocorrência de trincas de fadiga e 
dispõem a estrutura de modo que as trincas não a dispõem a estrutura de modo que as trincas não a 
levem ao colapso antes de serem detectadas e levem ao colapso antes de serem detectadas e 
reparadas. reparadas. 
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�� Alguns meios de possibilitar o comportamento "Alguns meios de possibilitar o comportamento "failfail safe" em uma safe" em uma 

estrutura são os de permitir percursos alternativos para transfeestrutura são os de permitir percursos alternativos para transferir a rir a 
carga, introduzir bloqueadores de propagacarga, introduzir bloqueadores de propagaçção, ou elementos para ão, ou elementos para 
impedir a propagaimpedir a propagaçção da trinca a intervalos, (ão da trinca a intervalos, (crackcrack arrestersarresters), usar ), usar 
uniões rebitadas ou parafusadas ao invuniões rebitadas ou parafusadas ao invéés de soldadas, etc.. s de soldadas, etc.. 

�� EXEMPLOS:EXEMPLOS:
�� Fuselagens e asas Fuselagens e asas 

de aviõesde aviões
�� Cascos de naviosCascos de navios
�� Pontes.Pontes.
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PROJETO COM TOLERÂNCIA PROJETO COM TOLERÂNCIA 
AO DANOAO DANO

� Este critério é um refino da filosofia anterior de p rojeto. 
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 baix a 
velocidade de propagação de trincas e com alta 
tenacidade. O tamanho inicial do defeito pode ser 
estimado (ao menos o seu limite superior) através d e um 
ensaio prévio de sobrecarga. 

� Se o componente sobrevive ao ensaio está assegurado 
que não existem defeitos (trincas) acima de uma dad a 
dimensão. É um critério que usa extensivamente as 
modernas metodologias de projeto.
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MetodologiasMetodologias AplicadasAplicadas parapara Vida Vida 
emem FadigaFadiga

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

σσσσ

εεεε

Se as tensões forem sempre
dentro do regime elástico

Metodologia Tensão -Vida

σσσσ

εεεε

Metodologia Def. - Vida

Se as tensões envolverem
plasticidade e assim deformações
permanentes.
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DEFINIDEFINIÇÇÕES E CONCEITOSÕES E CONCEITOS

-- DescriDescri ççãoão do do CicloCiclo de de CarregamentoCarregamento

Tensão , σσσσ

σ
max

σ
min

Tensão média, σ
m

Amplitude de Tensão, σσσσa
Intervalo de Tensão, ∆σ∆σ∆σ∆σ

σσσσa = (σσσσmax - σσσσmin )/2 σσσσm = (σσσσmax +  σσσσmin )/2

∆σ∆σ∆σ∆σ = (σσσσmax - σσσσmin ) R = σσσσmin / σσσσmax

A = σσσσa / σσσσm
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σ
min

Carregamentos completamente
reversos

Tensão Média, σσσσm = (σσσσmax +  σσσσmin )/2 =0

Razão de Tensões, R = σσσσmin / σσσσmax = -1

Razão de Amplitudes, A = σσσσa / σσσσm = ∞∞∞∞
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Carregamento 0 -Tração

Carregamento 0 - Compressão

R = σσσσmin / σσσσmax = 0

A = σσσσa / σσσσm = 1

R = σσσσmin / σσσσmax = ∞∞∞∞

A = σσσσa / σσσσm = 1111
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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 M édia

• Modelos 
• Vida infinita
• Vida finita



EESCEESC--USPUSP

PropriedadesPropriedades de de FadigaFadiga

Os dados de fadiga são comumentes apresentados:
• para CP polidos
• Sob flexão reversa.

Ampl. Tensãoσ
min σ

a

σσσσm = (σσσσmax +  σσσσmin )/2 =0 R = σσσσmin / σσσσmax = -1 A = σσσσa / σσσσm = ∞∞∞∞

T
en

sã
o
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Dados SDados S --N 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
en

sã
o

A
lte

rn
ad

a • • •• ••*

Número médio de ciclos
para falhar a um nível de tensão
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Dados SDados S --N  N  -- EspalhamentoEspalhamento nosnos ResultadosResultados
experimentaisexperimentais

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
en

sã
o

A
lte

rn
ad

a

••• •• •• • ••**

*

*

*
*

*

°°°° °°°°°°°°
°°°°°°°°°°°° °°°°

CPs não
falharam

N2

σa2
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CurvaCurva SS--N & N & LimiteLimite de de FadigaFadiga

Número de Ciclos para falhar, N

T
E

ns
ão

A
lte

rn
ad

a *

*

*
*

*

°°°° °°°°°°°°
°°°°°°°°°°°° °°°°

*

Limite de fadiga,S e

Aços CC

Ajuste de uma curva
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Dados SDados S --N N semsem o o LimiteLimite de de FadigaFadiga

Ligas não Ferrosas
• Não exibe claramente
o limite de fadiga

Número de ciclos para falhar, N

T
en
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A
lte

rn
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a

*

*

*
*

*

*

*
*

*

*
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Vida Finita Vida Finita –– RelaRelaçção Tensão ão Tensão -- NNff

�� NNff varia rapidamente com o nvaria rapidamente com o níível de tensão, sendo esta variavel de tensão, sendo esta variaçção ão 
de vde váárias ordem de magnitude.rias ordem de magnitude.

�� Por esta razão N Por esta razão N éé colocado em grcolocado em grááfico em escala fico em escala logarlogaríítimatima. . 

�� Se os dados SSe os dados S--N formam uma reta em escala N formam uma reta em escala LogLog –– Linear:Linear:

�� Para dados que forma uma reta em escala Para dados que forma uma reta em escala LogLog--LogLog

�� Podendo ser escrita de uma outra formaPodendo ser escrita de uma outra forma

N
B

fa
A=σ

( )b

fa
Nf2σσ ′=

N fa
DC log+=σ

bB

A
f

b

=

= ′σ2
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lo
g 

S

log N

S
e

(103 ,S1000)

(106, Se)

Regime de vida finita
entre 10 3 - 106 ciclos

S = 10C Nb

N = 10-C/b S1/b

S1000 tensão de falha em 103 

C e b são constantes do material
•Podem ser expresso em termos de  S 1000 & Se

106103
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b = -

1
3

log
10

S
1000

S
e

 

 
 

 

 
 ,       C = log

10

S
1000( )2

S
e

  Note, S
1000

 ≈  0.9 S
u
  and S

e
 ≈  0.5 S

u

De maneira que, para Ligas Ferrosas

b ≈ -0.085, C = log 10(1.62 Su)

S = 1.62 Su N -0.085

  
N =  291.66 

S
S

u

 

 
 

 

 
 

−11.765

Ligas ferrosas



EESCEESC--USPUSP

RelaRelaççõesões EmpiricasEmpiricas Entre Entre 
LimiteLimite de de FadigaFadiga e e PropriedadesPropriedades EstEstááticatica

Ligas Ferrosas
CP polido sob flexão reversa

Em termo de resistência, Su:
Sf =0,5 Su para Su < 1400 MPa (200 ksi)
Sf = 700 MPa (100 ksi) para Su > 1400 MPa (200ksi)

Em termos de dureza Brinell,BHN

S
f

= 0,25 BHN for BHN ≤ 400 

S
f

= 100 ksi for BHN > 400

Note Su = 0,5 BHN para unidade em ksi
3,45BHN para unidade em MPa
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Fator de SeguranFator de Seguran çça para a curva Sa para a curva S --NN

)ˆ........(
ˆ

2 σσ ==
a

a

f

N

N
N

X

)ˆ........(
ˆ

1 NNX f
a

a
S

==
σ
σ

XN = 5 a 20 ou mais

XS = 1.5 a 3
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ExemploExemplo
Alguns valores de amplitude de tensão e os ciclos correspondenteAlguns valores de amplitude de tensão e os ciclos correspondentes para s para 
falha em fadiga são dados na tabela abaixo para o afalha em fadiga são dados na tabela abaixo para o açço AISI 4340. Estes o AISI 4340. Estes 
ensaios foram realizados em corpos de prova não entalhados, carrensaios foram realizados em corpos de prova não entalhados, carregados egados 
axialmente  e com tensão maxialmente  e com tensão méédia igual a zero. dia igual a zero. 

222222

992992

60046004

1413014130

4386043860

132150132150

948948

834834

703703

631631

579579

524524

NNff, ciclos, ciclosσσaa, , MPaMPa a)a) Coloque estes dados em Coloque estes dados em 
grgrááfico de coordenadas fico de coordenadas LogLog--
LogLog. Se estes valores . Se estes valores 
representarem uma reta, representarem uma reta, 
obtenha os valores das obtenha os valores das 
constantes A e B  a partir constantes A e B  a partir 
dos dois pontos mais dos dois pontos mais 
separados.separados.

b)b) Obtenha os valores Obtenha os valores 
refinados de A e b usando a refinados de A e b usando a 
regressão linear dos regressão linear dos 
mmíínimos quadrados a  partir nimos quadrados a  partir 
do grdo grááfico fico LogLog((σσaa) x ) x LogLog ((NNff))
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B) B) NosNos ensaiosensaios de de fadigafadiga a a tensãotensão σσσσσσσσaa éé escolhidaescolhida emem cadacada testeteste
éé a a varivari áávelvel independenteindependente e e NfNf éé a a dependentedependente . . AssimAssim , , parapara fazerfazer o o ajusteajuste
pelospelos mmíínimosnimos quadradosquadrados a a equaequa ççãoão anterior anterior transformatransforma --se se emem::
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Curva S-N

y = -0,0943x + 3,1998

R2 = 0,9977
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Log Sa = -0,0943Log(Nf) + 3,1998
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FATORES MODIFICADORESFATORES MODIFICADORES

�� Efeito do tamanhoEfeito do tamanho
�� Efeito do tipo de carregamentoEfeito do tipo de carregamento
�� Acabamento superficialAcabamento superficial
�� Tratamentos tTratamentos t éérmicos e termoqurmicos e termoqu íímicosmicos
�� Efeito da temperaturaEfeito da temperatura
�� Efeito do meio ambiente Efeito do meio ambiente 
�� Efeito da tensão mEfeito da tensão m éédiadia
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FatoresFatores ModificadoresModificadores

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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FatoresFatores ModificadoresModificadores

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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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– EfeitoEfeito do do TamanhoTamanho

• 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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FatoresFatores ControladoresControladores do do EFEITO DE TAMANHOEFEITO DE TAMANHO

• O fenômeno da fadiga depende da interação entre a 
tensão m áxima e um defeito crítico.
• Efeito do tamanho – correlaciona com uma 
superfície fina submetida a 95% ou mais da tensão 
superficial m áxima.
•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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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– EfeitoEfeito de de CarregamentoCarregamento

• 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 S u

Se≅≅≅≅ 0.5 Su
Se(axial) ≅≅≅≅ 0.7 Se(flexão) ≅≅≅≅ 0.35 Su
ττττe(torção) ≅≅≅≅ 0.577 Se(flexão) ≅≅≅≅ 0.2885 Su

Se(axial) ≅≅≅≅ 0.7 Se(flexão) 
ττττe(torção) ≅≅≅≅ 0.577 Se(flexão)
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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– AcabamentoAcabamento SuperficialSuperficial
C

ac
ab

.s
up

..

Riscos, pites e
marcas de usinagem 
adicionados a 
concentradores de tensão
Reduz a vida em fadiga
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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– AcabamentoAcabamento SuperficialSuperficial
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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.

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento TTéérmicormico
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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 

PlatingPlating

Plating introduz
tensões residuais
Trativas, que são
prejudiciais.
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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
PlatingPlating
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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
Shot peeningShot 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

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
TemperaturaTemperatura



EESCEESC--USPUSP FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
TemperaturaTemperatura -- DecarbonetaDecarboneta ççãoão

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 jateament o
por granalha. 
Laminação a Frio : Envolve a compressão de cilindros de aço
Contra o componente.

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
TrabalhoTrabalho MecânicoMecânico
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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

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
TrabalhoTrabalho a Frioa 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 c amada
próxima a superfície ( ≈ 1mm de profundidade)  tensões residuais
compressivas ( ≈0.5 Sy). 

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
TrabalhoTrabalho MecânicoMecânico –– Jateamento Jateamento porpor GranalhasGranalhas
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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 (S e/Su) de 0.5 pode ser extendida alem de 
Su = 200 ksi.

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– TratamentoTratamento Superficial Superficial 
TrabalhoTrabalho MecânicoMecânico –– Jateamento Jateamento porpor GranalhasGranalhas
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FatoresFatores ModificadoresModificadores -- EfeitoEfeito dada TemperaturaTemperatura

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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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– MeioMeio AmbienteAmbiente
CorrosãoCorrosão FadigaFadiga

• 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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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– MeioMeio AmbienteAmbiente
CorrosãoCorrosão FadigaFadiga

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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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– MeioMeio AmbienteAmbiente
CorrosãoCorrosão FadigaFadiga

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. 



EESCEESC--USPUSP

FatoresFatores ModificadoresModificadores –– MeioMeio AmbienteAmbiente
CorrosãoCorrosão FadigaFadiga

A figura apresenta o efeito de vários meios sobre a curva
S-N de  aços.
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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– MeioMeio AmbienteAmbiente
CorrosãoCorrosão FadigaFadiga

• 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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FatoresFatores ModificadoresModificadores –– MeioMeio AmbienteAmbiente
CorrosãoCorrosão FadigaFadiga

• No ar o S e 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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EfeitoEfeito dada TensãoTensão MMéédiadia
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�� Um Um procedimentoprocedimento parapara representarrepresentar o o efeitoefeito de de σσmm éé

selecionarselecionar valoresvalores de de σσmm e e ensaiarensaiar emem diferentesdiferentes
amplitudes.amplitudes.

Sm, Sa
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�� UmaUma outraoutra forma de forma de apresentarapresentar estaesta mesmamesma informainformaççãoão éé o o usouso éé atravatravééss
do do diagramadiagrama de de vidavida constanteconstante..

�� ConsidereConsidere queque a amplitude de a amplitude de tensãotensão parapara um um casocaso com com σσmm = 0 = 0 sejaseja σσarar. . 
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DiagramaDiagrama de de AmplAmpl . De . De TensãoTensão Norm. Norm. ––
TensãoTensão MMéédiadia

�� Este Este grgrááficofico podepode ser ser normalizadonormalizado emem umauma forma forma muitomuito úútiltil, , colocandocolocando
emem grgrááficofico osos valoresvalores de de σσaa//σσarar versus versus σσmm..

�� σσmm = 0 = 0 quandoquando σσaa//σσarar= 1.  = 1.  σσaa//σσarar versus versus σσmm, , existindoexistindo umauma tendenciatendencia
a a obtenobtenççãoão de de umauma úúnicanica curvacurva..

�� QuandoQuando o valor de o valor de σσaa = 0 o valor de = 0 o valor de σσmm = = σσuu..
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DiagramaDiagrama de de FadigaFadiga MestreMestre

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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EquaEqua çções Adicionais para Tensão Mões Adicionais para Tensão M éédiadia

�� Uma variedade de equaUma variedade de equaçções tem sido proposta para obtenões tem sido proposta para obtençção ão 
de curvas normalizadas. Uma das primeiras foi a parde curvas normalizadas. Uma das primeiras foi a paráábola de bola de 
GeberGeber ::
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a

�� No caso de metais No caso de metais ddúúteisteis éé posspossíível substituir o valor de vel substituir o valor de σσuu na na 
equaequaçção de ão de GoodmanGoodman modificada, pelo valor da tensão de modificada, pelo valor da tensão de 
fratura verdadeira ou pelo valor de fratura verdadeira ou pelo valor de σσff’’ ((MorrowMorrow):):
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�� Uma equaUma equaçção adicional que ão adicional que éé frequentemente frequentemente 

empregada empregada éé a relaa relaçção de ão de SmithSmith--WatsonWatson--TopperTopper
(SWT):(SWT):

�� Note que Note que σσmaxmax = = σσmm ++σσaa

�� A expressão final que considera o efeito da tensão A expressão final que considera o efeito da tensão 
mméédia dia éé a expressão de Walker que emprega a a expressão de Walker que emprega a 
constante do material g.constante do material g.
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aar

Dados para mais de um valor de R 
são necessários para obter-se o 
valor de γγγγ e será apresentado quanto
for tratado o efeito de entatlhes.
Note que a equação de SWT é um 
caso especial para γ γ γ γ = 0,5
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DeterminaDetermina çção da Vida com Tensão Mão da Vida com Tensão M éédiadia

�� Considere que a seguinte equaConsidere que a seguinte equaçção possa ser ão possa ser 
reescrita como:reescrita como:

�� Substituindo os valores de Substituindo os valores de σσaa e e σσmm obtemobtem--sese a a 
amplitude de tensão amplitude de tensão σσarar, que seria a amplitude de , que seria a amplitude de 
tensão equivalente se considerada uma tensão equivalente se considerada uma σσmm = 0. = 0. 

�� Substituindo Substituindo σσarar na curva tensãona curva tensão--vida para uma vida para uma 
tensão mtensão méédia igual a zero, fornece então a vida dia igual a zero, fornece então a vida 
estimada para a combinaestimada para a combinaçção ão σσaa e e σσmm

..
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�� Por exemplo, assuma que a curva SPor exemplo, assuma que a curva S--N para um carregamento N para um carregamento 
completamente reverso completamente reverso éé conhecida e tem a forma da equaconhecida e tem a forma da equaçção:ão:

�� Combinando esta equaCombinando esta equaçção com a anterior, ão com a anterior, obtemobtem--sese uma uma 
equaequaçção mais geral para São mais geral para S--N  que pode ser aplicada para uma N  que pode ser aplicada para uma 
σσmm diferente de zero.diferente de zero.

�� Qualquer uma das equaQualquer uma das equaçções anteriormente apresentadas ões anteriormente apresentadas 
podem ser similarmente empregada para obtenpodem ser similarmente empregada para obtençção da equaão da equaçção ão 
SS--N. Como um novo exemplo tomemos a equaN. Como um novo exemplo tomemos a equaçção de SWT ão de SWT 
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ExemploExemplo

�� Um aUm açço AISI 4340 o AISI 4340 éé submetido a um carregamento submetido a um carregamento 
ccííclico com tensão mclico com tensão méédia de 200 dia de 200 MPaMPa. . 

�� a) Qual a) Qual éé a vida esperada se a amplitude de tensão a vida esperada se a amplitude de tensão 
for de 450 for de 450 MPaMPa??

�� b) Estime tambb) Estime tambéém a curva Sm a curva S--N para esta tensão N para esta tensão 
mméédia.dia.
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Representação dos dados de S-N, para σσσσm=0
Constantes para a curva S-N para materiais estrutur ais  
-CPS ensaiados com tensão média igual a zero e sem entalhe e 
carregamento axial(Ref: Dowling) 
 

S = σσσσ'f (2Nf)
b = A(N f)

b  σσσσa=C+D logN f Materiais S y Su 
σσσσ'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.  S y, Su , σσσσ'f, A,C e D estão em MPa.  
   Os dados são para fadiga de alto ciclo 10 3 < N < 106
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�� AssimAssim, , σσ’’ff:=1758 :=1758 MPaMPa e b=e b=--0,09770,0977

MPaNN f

b
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�� Note Note queque esteeste valor valor poderiapoderia ser ser obtidoobtido diretamentediretamente
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�� UmaUma outraoutra alternativaalternativa éé usarusar σσmaxmax = = σσmm++σσaa = 650 = 650 MPaMPa
a)

b)

ciclos
x

b

f

a

fN 900.86
1758

450650
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ExercExerc ííciocio
�� Os dados de fadiga para Os dados de fadiga para CPsCPs carregados axialmente com diferentes valores de carregados axialmente com diferentes valores de σσmm, , 

são apresentados na Tabela abaixo, para o mesmo asão apresentados na Tabela abaixo, para o mesmo açço 4340, cujo os dados para o 4340, cujo os dados para 
um ensaio com um ensaio com σσmm, = 0 foram apresentados anteriormente. Coloque em gr, = 0 foram apresentados anteriormente. Coloque em grááfico fico σσarar
versus versus NfNf para os dados obtidos  considerando (a) a equapara os dados obtidos  considerando (a) a equaçção de ão de GoodmanGoodman e (b) de e (b) de 
MorrowMorrow com com σσ’’ff. Em cada gr. Em cada grááfico mostre a reta Sfico mostre a reta S--N considerando as constantes da N considerando as constantes da 
tabela anterior. Comente o sucesso de cada equatabela anterior. Comente o sucesso de cada equaçção na correlaão na correlaçção destes dados.ão destes dados.
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