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No caso de materiais policristalinos, a ocorrência deste patamar

foi relacionada à parada (arrest) de trincas logo após a

nucleação, ao encontrarem obstáculos microestruturais

como contornos de grãos, partículas precipitadas,

inclusões [Klesnil, 1992]



Lei de Basquin: relaciona a amplitude de tensão σa com o número de

reversões para a falha, 2Nf (um ciclo de carregamento corresponde a

duas reversões). O coeficiente de resistência à fadiga, σ’f é dado

pela extrapolação da curva S/N para o primeiro meio-ciclo (2Nf = 1). O

parâmetro b é o expoente de resistência à fadiga.



A norma ASTM E739 define algumas relações para o ajuste dos

dados de fadiga de forma a representar o trecho linear ou

linearizado das curvas S/N.

Y = log(Nf), A e B são os parâmetros de ajuste, X = S ou X = log(S),

onde S pode assumir o valor da tensão máxima do ciclo de

carregamento (σmáx) ou da amplitude de tensão (σa). Quando X =

log(σa), tem-se uma expressão equivalente à equação de Basquin.





















Log (2Nf,RC)= log(2Nf) – K.Desv.padrão

Falha: não considera o número 

de cps e nem o intervalo de 

confiança e confiabilidade 

desejada!













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



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,  jateada;

• Temperatura;

• Meio ambiente.



Limite de Fadiga Modificado:

Se = Se
’ Ctam Ccarga Cacab.sup. 

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.



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 das dimensões 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



FATORES MODIFICADORES – EFEITO DE CARREGAMENTO

Gradiente de tensões na flexão e torção

• Estimativas Conservativas Empiricas:

Exemplo: Para aços 

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)



FATORES MODIFICADORES – ACABAMENTO SUPERFICIAL
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Riscos, pites e marcas de

usinagem: concentradores

de tensão e reduzem a vida

em fadiga



FATORES MODIFICADORES – ACABAMENTO SUPERFICIAL



ROUGHNESS AVERAGE



RUGOSÍMETRO



• Trincas de fadiga iniciam na superficie do componente;

• Plating, processos térmicos, termoquímicos e

mecanicos induzem tensões residuais na superfície;

• Se as tensões residuais são compressivas, elas serão

benéficas;

• Se as tensões residuais forem trativas, elas serão

prejudiciais;

• Tensões residuais podem desaparecer devido ao

relaxamento de tensões devido altas temperaturas e

sobrecargas.

FATORES MODIFICADORES – TRATAMENTO TÉRMICO



TENSÃO RESIDUAL

• Tensões Residuais (TR) são tensões que atuam num

componente ou estrutura na ausência de esforços

externos, sejam cargas mecânicas, esforços resultantes

de gradientes de temperatura ou de efeitos inerciais.

Portanto, pela própria definição, as tensões residuais

constituem um sistema em equilíbrio.

• TR são tensões secundárias;

• Tensões primárias: resultantes dos esforços externos

e necessárias para o equilíbrio de forças e momentos;

• Tensões secundárias: resultantes da interação entre

partes adjacentes do mesmo componente ou estrutura,

que impõe restrições a deformações diferenciais

localizadas;



TENSÃO RESIDUAL

TENSÕES RESIDUAIS RESULTAM DE 

DEFORMAÇÕES PERMANENTES NÃO 

UNIFORMES NA SEÇÃO RESISTENTE DE 

UMA PEÇA OU ESTRUTURA.



TENSÃO RESIDUAL

MECANISMO BÁSICO DO DESENVOLVIMENTO DE TENSÕES 

RESIDUAIS

A DEFORMA E TENTA TRACIONAR B.

B REAGE COMPRIMINDO A.

BLOCOS A E B SOLDADOS. SOLDA

DE RESISTÊNCIA INFINITA (!!!)

TRACIONANDO ATÉ X E DESCARREGANDO, NÃO HÁ TR.

TRACIONANDO ATÉ Y, OCORRE TR (A DEFORMA PLAST. E B NÃO).



O RESULTADO É:

PRÓXIMO À INTERFACE,

DO LADO DE A, TENSÃO

RESIDUAL DE

COMPRESSÃO E DO

LADO DE B, TENSÃO

RESIDUAL DE TRAÇÃO.

AO LONGO DO

GRÁFICO DE TR, AS

ÁREAS POSITIVAS E

NEGATIVAS DEVEM SER

IGUAIS.

TENSÃO RESIDUAL



O CORRETO É:

O BINÁRIO DE UM DOS

LADOS DEVE SE OPOR

AO OUTRO E ANULAM-

SE PARA MANTER O

EQUILÍBRIO.

A B

EM CADA BLOCO HÁ 

UM BINÁRIO: 

EQUILÍBRIO!

TENSÃO RESIDUAL



A B

Para haver equilíbrio, a face esquerda do bloco A deverá

estar tracionada longitudinalmente e a face direita do

bloco B, comprimida: DEFORMAÇÃO NÃO UNIFORME=

TENSÃO RESIDUAL.

A
B

TENSÃO RESIDUAL





FATORES MODIFICADORES

TRATAMENTO SUPERFICIAL PLATING 

Plating introduz

tensões residuais

Trativas, que são 

prejudiciais.



FATORES MODIFICADORES
TRATAMENTO SUPERFICIAL PLATING 



FATORES MODIFICADORES

TRATAMENTO SUPERFICIAL SHOT PEENING



Laminação e forjamento a quente causam:

• Descarbonetação: redução da resistência do material;

• Tensões residuais trativas na superfície;

• Ambas são prejudiciais à resistência à fadiga.

FATORES MODIFICADORES – CONDIÇÕES SUPERFICIAIS



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 

 

FATORES MODIFICADORES – CONDIÇÕES SUPERFICIAIS
TEMPERATURA-DESCARBONETAÇÃO-ENTALHE



TR RESULTANTES DE EFEITOS 

TÉRMICOS

Gradientes de temperatura

causam tensões térmicas, mas

estas geram tensões residuais

somente quando provocam

deformação plástica.

Ex: cilindro de aço aquecido até

600ºC e resfriado rapidamente

em água. Tensões mais

significativas: circunferenciais

– deformação é a diminuição do

perímetro (arco), e não do raio.

NÚCLEO ESFRIA APÓS A 

SUPERFÍCIE E CONTRAI. 

COMPRIME A SUPERFICIE QUE O 

TRACIONA

TENSÃO RESIDUAL



TR RESULTANTES DE 

TRANSFORMAÇÕES DE FASE

Têmpera plena:

• Transformação martensítica na

superfície e no núcleo;

• Ambos terão expansão;

• Quando a superfície transforma o

núcleo se acomoda (plástico);

• Quando o núcleo transforma, a

superfície já está fria e

martensítica, sofre tração e

comprime o núcleo;

• O efeito se sobrepõe ao efeito de

contração do resfriamento.

TENSÃO RESIDUAL



TR RESULTANTES DAS 

TRANSFORMAÇÕES DE FASES

Têmpera superficial:

• Por Indução: a transformação

martensítica ocorre na superfície,

provoca expansão e traciona o

núcleo que está “frio” que

comprime a superfície (soma-se

aos efeitos térmicos).

• Aquecimento total, têmpera rasa:

transformação martensítica ocorre

na superfície. No núcleo -

ferrita+perlita: expansão é similar e

as TRs muito baixas: prevalece o

efeito térmico.EX: têmpera ao ar;

• Aumento de espessura da camada

= Têmpera total!

TENSÃO RESIDUAL



TÊMPERA POR INDUÇÃO



CALANDRAGEM

FABRICAÇÃO DE VASOS DE PRESSÃO/REATORES

QUÍMICOS, PETROQUÍMICOS,NUCLEARES.



TR RESULTANTES DE TRABALHO MECÂNICO A FRIO

Chapa laminada a frio (pequena redução)

Aumenta a resistência à fadiga!



Roscas laminadas tem muito maior resistência à fadiga do

que roscas usinadas.

Ex: resistência à fadiga (tensão alternada) em 105 ciclos 

para parafusos feitos de aço AISI8635 

Roscas laminadas 74 ksi

Roscas usinadas 44 ksi



TR RESULTANTES DE TRABALHO MECÂNICO A FRIO

Maior espessura – tensão residual no centro diminui



Com o aumento da pressão dos cilindros– camadas mais 

profundas sofrerão maior deformação que as da superfície.

O resultado se inverte! Não é favorável à fadiga!

TR RESULTANTES DE TRABALHO MECÂNICO A FRIO



TREFILAÇÃO: NÚCLEO DEFORMA MAIS-ATRITO DA SUPERFÍCIE COM 

A FIEIRA

Não é favorável à fadiga!

TR RESULTANTES DE TRABALHO MECÂNICO A FRIO





SHOT PEENING – JATO DE GRANALHA

DEFORMAÇÃO SEMELHANTE AO ENSAIO DE DUREZA 

Aumenta a resistência à fadiga!





A lâmina ALMEN é colocado no jato, em um

dispositivo. Posteriormente, a lâmina é retirada. A

intensidade do “shot peening” é medida pela flecha

apresentada da mesma, que se deforma para anular

os binários resultantes das TR.

MÉTODO ALMEN





Em algumas situações, pode ocorrer uma superposição entre as

tensões residuais do shot peening e as tensões em serviço, o que

leva ao relaxamento das TR e o efeito do SP não é efetivo para a vida

em fadiga.

International Journal of Fatigue 24 (2002) 877–886

An evaluation of shot peening, residual stress and stress relaxation on 

the fatigue life of AISI 4340 steel

M.A.S. Torres, H.J.C. Voorwald 



International Journal of Fatigue 24 (2002) 877–886

An evaluation of shot peening, residual stress and stress relaxation on 

the fatigue life of AISI 4340 steel

M.A.S. Torres, H.J.C. Voorwald 



FATORES MODIFICADORES- EFEITO DA TEMPERATURA

Baixa Temperatura

•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

• Aços, o limite de fadiga “desaparece”, devido ao

aniquilamento das discordâncias;

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

importante;

•A metodologia S-N não pode ser usada.



FATORES MODIFICADORES

MEIO AMBIENTE

CORROSÃO FADIGA

• O carregamento em fadiga se aplicado em meio

corrosivo, pode resultar em 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.



Descrição Qualitativa da Corrosão Fadiga

• Filme de óxido é formado sobre a

superfície devido à exposição ao

meio;
Metal Base

Metal Base
Sob carregamentos de fadiga, o filme

óxido se quebra, proporcionando

acesso do meio corrosivo ao metal.

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.

FATORES MODIFICADORES

MEIO AMBIENTE

CORROSÃO  FADIGA



• Umidade e o Oxigênio reduzem a vida em fadiga quando

comparado com vácuo;

• Premolhamento: O aço é embebido em um meio corrosivo

e então testado em ar. 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.

FATORES MODIFICADORES

MEIO AMBIENTE

CORROSÃO  FADIGA



A figura apresenta o efeito de vários meios sobre a curva S-N de

aços.

FATORES MODIFICADORES

MEIO AMBIENTE

CORROSÃO  FADIGA



EFEITO DA TENSÃO MÉDIA
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