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SEM 0241 – ELEMENTOS DE MÁQUINAS I

4- Fadiga dos Materiais

* Início do século XIX já se conhecia fadiga , mas até hoje o conhecimento não é completo.

* Wohler , em 1862 , “On the mechanical tests on iron and steel”:

4.1-Introdução

Estáticas

alternada simétrica

flutuante

Diferentes coeficientes de segurança

* Bach (1908) separou as solicitações em:

“A tensão com que rompiam em serviço alguns eixos de vagões ferroviários estava bem abaixo da tensão que o eixo 

suportava estaticamente”

Q

~
Q

maxQ
minQ

médiaQ

nA  amplitude 
2

1~
=Q

Q
~
Q

~
Q

Solicitação à fadiga

Q

Solicitação estática

4. 1



Notas de aula – Aula 04 – Propriedades Mecânicas dos Materiais, Fadiga

SEM 0241 – ELEMENTOS DE MÁQUINAS I

1. Acidente aéreo - De Havilland Comet 4B , série 6438, 1954 

Exemplos

4. 2

Acidente em maio de 1953, resultado da pressão sobre a fuselagem, que explodiu no ar. Ajustes no projeto 

foram feitos, mas o pior ainda estava por vir. Em janeiro de 1954, um Comet se desintegrou e matou 

35 pessoas a bordo. Três meses depois, outro acidente, com as mesmas características do anterior.
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A causa das explosões estava na estrutura da aeronave. O formato retangular das janelas panorâmicas 

não era ideal para um voo de grande altitude. A diferença de pressão causava fadiga no metal da 

fuselagem, provocando a desintegração. Os pontos fracos eram os cantos das janelas, quadradas, e 

as aberturas na fuselagem, também quadradas, para as portas e antenas de rádio.

(https://aventurasnahistoria.uol.com.br/noticias/reportagem/como-o-modelo-comet-se-transformou-em-um-tragico-pioneiro-na-nova-era-da-aviacao.phtml)

Fonte: https://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/dglr/hh/text_2019_01_24_Comet.pdf

https://aventurasnahistoria.uol.com.br/noticias/reportagem/como-o-modelo-comet-se-transformou-em-um-tragico-pioneiro-na-nova-era-da-aviacao.phtml
https://www.fzt.haw-hamburg.de/pers/Scholz/dglr/hh/text_2019_01_24_Comet.pdf
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Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html

http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html
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Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html

http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html
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Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html

http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html
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2. Acidente aéreo - Boeing 737, abril de 1988 

Fonte: http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html

http://inspecaoequipto.blogspot.com/2014/02/caso-060-avioes-comet-falhas-por-fadiga.html
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1 ciclo
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Falhas por Fadiga

iniciam na superfície ou logo abaixo → trincas microscópicas

Onde?

Pontos de concentração de tensões

- rasgos de chaveta

- mudança diâmetros

- entalhes

- defeitos superficiais

* Progridem lentamente (A) e falham repentinamente (B)
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Q

Solicitação estática Solicitação dinâmica
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Fatores que contribuem para fadiga

• Grande diferença entre σmin e σmax

• Grande número de ciclos

• σmax muito elevado

• Tipo de material (aço, alumínio, plástico, etc.)

Fatores que aceleram a fadiga

a) Concentração de tensões (entalhes)



P

P


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b) Imprecisões metalúrgicas (composição, dureza, ...)

c) Acabamento superficial

d) Corrosão

e) Tensões residuais

f) Temperatura (somente se alterar propriedades mecânicas)

g) Sobrecarga 

OBS.: Freqüência (tempo do ciclo) NÃO tem influência 

Fatores que causam

Fatores que aceleram

Projetista deve Eliminar fadiga

ou

Calcular corretamente

4. 16



Notas de aula – Aula 04 – Propriedades Mecânicas dos Materiais, Fadiga

SEM 0241 – ELEMENTOS DE MÁQUINAS I

4.2 - Diagrama de Wohler ou S-N

fenômeno estatístico!

N° flexões até

ruptura

N°

ocorrência

1N

A

B

flexão

A

Experiência I

Experiência II

Experiência III

Fadiga

N° ciclos 

até romper

1

2

solicitação

IN IIN

flexão

1

B

45°
flexão

2

B
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Diagrama de Wohler S-N

Observações  I
Srt - tensão ruptura estática

SF - tensão limite de resistência à fadiga

SF  0,4 a 0,6 Srt

σ ≤ SF :  vida infinita!

Nc - nº crítico de ciclos

• Al e ligas                           

• Cu e ligas

• Mg

• plásticos n
ã

o
 h

à

v
id

a
 i
n

fi
n
it
a
 !
!



No ≥  109

SF 108  (por convenção)

Curva acima vale para aços

NNc

SF

Srt

S

N0

log N

SF

S

RtS

II

III

I

log S 

100
76 1010 −=cN

S – tensão genérica

N – n° de ciclos até rompimento por fadiga 

103 104

I – Região de fadiga a baixa ciclagem

II – Região de fadiga a alta ciclagem

III – Região de vida infinita

SF  0,3 a 0,4 Srt

SF  0,18 a 0,3 Srt

4. 18
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• N<10³ - construção civil . Solicitação estática.

• 10³<N<Nc - peças de engenharia mecânica com vida curta  (descartáveis, absolência 

calculada , baixa frequência de uso , etc).

• N>Nc - peças mecânicas em geral

Quanto ao uso

Importante

Curva de Wohler pode ser obtida com corpo de prova  padrão ou com a própria peça.

• N < 10³ - fadiga a baixa ciclagem

• S < SF - vida infinita

• S ≥ SF - vida finita

Observações  II

Um eixo girando com  n=1000 [rpm], faz 60 x n [ciclos/hora], para Nc = 107 ciclos e tensão SF:

* atinge Nc em horas de serviço.

* se trabalhar com tensão S romperá com  104 [ciclos] (diagrama) em [minutos]10
100060

104

=
x

Na curva de Wohler para a peça : a) Corrigir SFlim por b1 e b2

b) Corrigir SFlim se k

(ver conceitos adiante)

6,166
100060

101 7


x

x
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Danos Acumulativos

• ni - nº de ciclos sob tensão σi

• Ni   - nº de ciclos para romper sob apenas σi

Não existe teoria exata a respeito.

Depois de (σi , ni)  não rompe mas causa danos que diminuem a vida. Agora  SF é menor que originalmente.

Teoria de Miner

2.270 ,     ...
2

2

1

1 =+++ C.C
N

n

N

n

N

n

n

n

Ni
ni N

S

σi

Assume-se C=1 e trecho entre [10³ , 0.9 Srt ]e [Nc , SF] do diagrama  S-N original.

Se a peça for submetida a σ1 = 41,3 [Kgf/mm2] por n1= 3000 [ciclos], qual o novo limite da fadiga?

Exemplo :

σrt = 55 [Kgf/mm2]; SF = 27,6 [Kgf/mm2]; Nc = 106

4. 20
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Usamos diagrama de Wohler “original” AED e semelhança ∆ACE  e ∆ABD , lembrando que estamos no espaço

log x log

Se trabalharmos com σ1 , até o fim da vida ainda restam :  

∆ = N1 – n1 = 5510 [ciclos].

( ) ( )
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Se a peça for submetida a σ1 = 41,3 [Kgf/mm2] por 

n1= 3000 [ciclos], qual o novo limite da fadiga?

σrt = 55 [Kgf/mm2]; SF = 27,6 [Kgf/mm2]; Nc = 106
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Ainda segundo Miner reta  AED // D’D”E” no espaço log x log  e ∆DD’D’’ semelhante a ∆ABD

( ) FRtFF SSSS log9,0log

10log10log

'loglog

10x65,0log10log 3666

−

−
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−

−

Nesta mesma situação, se trabalhassemos com σ = SF teríamos n2 ciclos restantes. 

O cálculo de n2 pode ser realizado segundo a teoria de Miner
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4.3-Tipos de variações de tensões

S

t

Contínua

medSSS == minmax

S : tensão genérica, pode ser =

σ > 0     tração

σ < 0    compressão

ζ cisalhamento

flexão → σ

Alternada simétrica

minmax SS =

0=medS

S

t

maxS

minS

4. 23
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Alternada

Pulsatória

Pulsatória ondulada

Aleatória

S maxS

minS t

medS

S

t

S maxS

0min =S

medS

t

S

t

maxS

minS

medS
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Parâmetros que definem a Variação de Tensão

1) Amplitude

2) Tensão média

3) Coeficiente de variação de solicitação k

S
2−

6−

10−

maxS

minS

t
medS

minmax SSAn −=

( ) 8102 =−−−=nA

( )minmax
2

1
SSSmed +=

( )( ) 6102
2

1
−=−+−=medS

med

m

S

S
k = ( )minmax ,max SSSm =

( )
6

10

6

10,2max
=

−

−−
=k  k1

=simétricaalternandak
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Aplicações aos casos anteriores:

S

t

Contínua

medSSS == minmax

Alternada simétrica

minmax SS =

0=medS

S

t

maxS

minS

med

m

S

S
k = 1=k

med

m

S

S
k = =k
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Alternada

Pulsatória

Pulsatória ondulada

Aleatória

S maxS

minS t

medS

S

t

S maxS

0min =S

medS

t

S

t

maxS

minS

medS

med

m

S

S
k =  k2

2=k

1< k< 2
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Parâmetros que definem a Variação de Tensão

1) Amplitude

2) Tensão média

3) Coeficiente de variação de solicitação k

S
2−

6−

10−

maxS

minS

t
medS

minmax SSAn −=

( ) 8102 =−−−=nA

( )minmax
2

1
SSSmed +=

( )( ) 6102
2

1
−=−+−=medS

med

m

S

S
k = ( )minmax ,max SSSm =

( )
6

10

6

10,2max
=

−

−−
=k  k1

=simétricaalternandak
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1

1< k< 2

2

 k2



Tipo de solicitação Gráfico k

Contínua

Pulsatória

ondulada

Pulsatória

Alternada

Alternada

simétrica

S
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d
e

 d
e

 s
o

lic
ita

ç
ã

o
 à

 fa
d

ig
a

4. 29



Notas de aula – Aula 04 – Propriedades Mecânicas dos Materiais, Fadiga

SEM 0241 – ELEMENTOS DE MÁQUINAS I

Diagrama de Wohler para vários  k’s

Obs:Os valores de S usados nas ordenadas são sempre : Sm=máx(|Smax|,|Smin|)

S

310
610

FafS

FaS

FcteRt SS =

N

'A B

'B

C

'C

''C

'''C

A

1=k

5,1=k

2=k

=k

2=k

A

B

C

RtS

FaS

t

'A

'B

'C

RtS

FafS

t

=k
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Para cada k SFk tensão limite de fadiga

Exp I

Explicação das Experiências

O ponto A tem forte deformação plástica

equivalente dano cumulativo.

Ni menor que na experiência II

Experiências  II e III

N

I

I II

I

S

B

45°

A

S

t

N

'B

S

II

III

t
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4.4- Diagrama de Smith

*lugar geométrico dos M    ➔ reta 45°

k
S

S
tg

med

m ==

45°

maxS

medS

minS

medS

S
S

t
2M

1M

M

=k
1=k

 9045 

mS
1Q

2Q Q

P

R

A
2R

1RRtS

2A
2S

1S

1A

S

medS
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Q2

Diagrama de Smith

4. 33

k = 3

A1,A2 solicitação alternada simétrica

2A

1A

2P

1'P

2'P
3=kFS

3=kFS

mS

medS

α = 45o

1P

Srt

C

TQ1

R1

R2
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Observações sobre o Diagrama de Smith

- Trecho CA1T   tensões máximas

- Trecho CA2T   tensões mínimas

- Ramos  A1T e CA2 contém pontos Sm = max(|Smax|, |Smin|)  daí saem SF para os vários k’s.

- Ramos  Q2T  e R1T   representam “tração”, S > 0

- Ramos  R1C  e Q2C  representam “compressão”, S < 0 

Pontos Notáveis

T     - SRt - tensão ruptura à tração,  k=1

C     - SRc - tensão ruptura à compressão,  k=1

Faz-se :

Mas na realidade

Q1,Q2 e R1,R2 solicitação pulsatória,   k = 2

A1,A2 solicitação alternada simétrica =k

1h

2h

12 hh 

RcRt SS =

4. 34
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1P

medS

constante

pulsante

alternada

alternada simétrica

mS
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Uso do Diagrama de Smith

1) Saber se com certa solicitação o corpo de prova rompe ou não à fadiga

2) Determinar SFk

Fazendo–se reta passando pela origem com : 

acha-se SFk

SFk não é P2 (ou P’1) ?

Imagine-se um ciclo lento → o corpo de prova romperá com P1 (ou P’2) e

não com P2 porque :

|P1| > |P2|

rompe

não rompe : segmento interno ao diagrama

1P

2P

2'P

1'P

FkS



k

ktgarc=
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Limitação do Diagrama de Smith

• Normalmente deve-se evitar deformações permanentes

S < Se ( <  Sr)

Rt

e

Fa

RtRc  −=
e−

Fa−

mS

medS
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4.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman

Quando se conhecem σrt, σe, σFa

• Quando não se leva em conta  σrt  .Basta conhecer σe e σFaf (Se e SFaf)

• Para solicitação uniaxial usar (Se e SFaa) , para torção (Se e SFat), etc.

• Para materiais frágeis usar σrt em vez de σe .

Rt

e

Fa

Fa−

e−
Rt−

Fa−

e−

e
Fa

Quando não se conhece σrt
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1P

medS

constante

pulsante

alternada

alternada simétrica

Resumindo:

Diagrama de Smith

Fa−

e−

e

Fa

Diagrama de Goodman

K = 3

3=kFS
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Expressão Analítica de SFk k≠

21..' bb
S

S

kk

Fa
Fa

=











=



Reta representativa de k xky .=

Semelhança de triângulos :
e

FaeFa

S

SS

x

Sy '' −
=

−

Fa

e

Fa Sx
S

S
y '

'
1 +










−= mas , 

k

y
x =

Fa

e

Fa S
k

y

S

S
y '

'
1 +










−=

ou

FaS '

eSx

Rte SS ou    
k

y C
B

A

D E

AEDABC  ~

5. 40









−−

==


e

Fa

Fa

F

S

S

k

S
Sy

k ´

´

1
1

1








−−

==


rt

Fa

Fa

F

S

S

k

S
Sy

k ´

´

1
1

1

5. 40



Notas de aula – Aula 04 – Propriedades Mecânicas dos Materiais, Fadiga

SEM 0241 – ELEMENTOS DE MÁQUINAS I

1P

medS

constante

pulsante

alternada

alternada simétrica

Resumindo:

Diagrama de Smith

Fa−

e−

e

Fa

Diagrama de Goodman
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Exemplo

Para um determinado material dúctil são conhecidos os valores de Se e de Sfa (Sfa = 0,4

Se ) para carregamentos cíclicos à torção. Um corpo de prova deste material é

submetido a uma torção variável com Smax = 0,6 Se e Smin = - 0,2 Se (valor negativo) .

Usando um gráfico em escala (aproximada), responder:

a) O corpo de prova romperá? Justificar graficamente.

b) Mantendo–se o mesmo valor de k, mostrar graficamente quais devem ser os valores

de Smax e Smin para que se trabalhe no limite de resistência à fadiga.

c) Refazer o cálculo anterior analiticamente.

4. 42
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med

m

S

S
k =

Fa−

e−

e

Fa

k

Resolução:

1. Calcular k (coeficiente) de solicitação:

2. Fazer o Diagrama de Goodman em escala;

3. Representar k no gráfico e verificar se os valores máximos e mínimos aplicados excedem os limites;

4. Proceder ao cálculo analítico para validação.
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Resolução:

Calcular k (coeficiente) de solicitação: 𝑘 =
𝑆𝑚

𝑆𝑚𝑒𝑑

𝑆𝑚 = max( 𝑆𝑚𝑎𝑥 , 𝑆𝑚𝑖𝑛 = 0,6. 𝑆𝑒

𝑆𝑚𝑒𝑑 =
𝑆𝑚𝑎𝑥 + 𝑆𝑚𝑖𝑛

2
=
0,4. 𝑆𝑒
2

= 0,2. 𝑆𝑒

𝑘 =
0,6.𝑆𝑒

0,2.𝑆𝑒
= 𝟑
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Sm

Smed
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Sfa
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-Se
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Sf k=3

Sf k=3
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Respostas:

a) Romperá, pois pelo gráfico,  o valor Smax está acima do limite para k=3;

b) Indicado no gráfico ( Sf k=3 );

c) Cálculo analítico:
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e

Fa
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1

1

𝑆𝑓 𝑘 =
𝑆𝑓𝑎

1 −
1
𝑘
(1 −

𝑆𝑓𝑎
𝑆𝑒
)

=
0,4. 𝑆𝑒

1 −
1
3
(1 −

0,4. 𝑆𝑒
𝑆𝑒

)
= 𝟎, 𝟓. 𝑺𝒆
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Exercício 03

1. Traçar o diagrama de WÖHLER para um aço com tensão de ruptura à tração de 600

[MPa] e tensão limite de resistência à fadiga por flexão 250 [MPa], para N = 107 ciclos,

sabendo que para 1000 ciclos o corpo de prova rompe a 450 [MPa].

2. Um eixo liso, bi-apoiado nas extremidades, de comprimento 1600 mm e diâmetro 50

mm, girando a 120 rpm, recebe uma carga cortante no meio do vão no valor igual na

12000 N. Considerando que seja confeccionado no mesmo aço do exercício anterior,

responda:

a) Qual a vida do eixo?

b) A carga fornecida garante vida infinita? Caso negativo, qual deveria ser o valor da

carga para garanti-la?

4. 47
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Resolução (dicas)

1. Traçar o diagrama de WÖHLER para um aço com tensão de ruptura à tração de 600

[MPa] e tensão limite de resistência à fadiga por flexão 250 [MPa], para N = 107 ciclos,

sabendo que para 1000 ciclos o corpo de prova rompe a 450 [MPa].

4. 48

log N

SF

S

RtS

II

III

I

log S 

100
76 1010 −=cN

S – tensão genérica

N – n° de ciclos até rompimento por fadiga 

103
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2. Um eixo liso, bi-apoiado nas extremidades, de comprimento 1600 mm e diâmetro 50 mm, girando

a 120 rpm, recebe uma carga cortante no meio do vão no valor igual na 12000 N. Considerando que

seja confeccionado no mesmo aço do exercício anterior, responda:

a) Qual a vida do eixo?

b) A carga fornecida garante vida infinita? Caso negativo, qual deveria ser o valor da carga para

garanti-la?

4. 49

L/2 L/2

Q

Q

Q/2 Q/2

𝑊𝑓 =
𝜋. 𝑑3

32

𝑀𝑓 max =
𝑄. 𝐿

4

𝜎max =
𝑀𝑓 𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑓


