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Fadiga de Materiais Estruturais: 
Fundamentos e Aplicações

Diego Felipe Sarzosa Burgos
dsarzosa@usp.br

AGENDA

1. Motivação (Motivation)

2. Modos de Falha (Failures Modes)

3. Falhas Estruturais por Fadiga (Fatigue
Failures)

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga
(Fatigue Methodologies)
• Carregamento Constante (Constant Amplitude Loading)

 S-N

 -N
 da/dN-K (Propagation)
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Initiation
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AGENDA

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga
(Fatigue Methodologies)

• Carregamento Constante (Constant Amplitude)
 S-N

 -N
 da/dN-K

• Efeitos de Entalhes (Notches)

• Carregamento Variável (Variable Amplitude Loading)
 Contagem de Ciclos (Cycle Counting)

 Acúmulo de Dano (Damage Summing Methods)

 Efeitos da Sequência (Sequence Effects)

• Juntas Soldadas (Welded Joints)

• Fadiga Multiaxial (Multiaxial Fatigue)
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O Curso
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 -N
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Initation

Motivação

Danos e Defeitos Comprometem a Integridade Estrutural!

 Fatores de Segurança Possuem Base 
Empírica

 Cálculo de estruturas é feito com base 
na experiência previa
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Motivação

• Integridade Estrutural

Considera-se que uma estrutura está
integra quando pode suportar os
carregamentos de operação com uma
probabilidade mínima de falha durante o
tempo de vida útil.

Motivação

• Integridade Estrutural
Considera-se que uma estrutura está integra quando pode suportar os
carregamentos de operação com uma probabilidade mínima de falha
durante o tempo de vida útil.

• Uma falha impede que uma estrutura ou
componente cumpra su função estrutural.

• As falhas podem ser catastróficas ou não
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Navio Titanic
Temperatura de Transição Dúctil-Frágil

Navio Titanic

Temperatura de Transição Elevada



16/03/2017

6

AGENDA

1. Motivação (Motivation)

2. Modos de Falha (Failures Modes)

3. Falhas Estruturais por Fadiga (Fatigue
Failures)

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga
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Initation

Modos de Falha

• Deformação excessiva

• Escoamento / Colapso Plástico

• Fadiga

• Fratura

• Flambagem

• Corrosão

• Creep
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Deformação

Deformação Excessiva
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Escoamento

Fadiga

(Tosamento)

(Alquebramento)
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Fadiga

Fadiga
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Fratura Frágil

ano 2000

Falha acontece mesmo sob tensões menores que  o limite de escoamento

Flambagem “Viga-Navio”
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Fratura

ano 2000

Oscilação auto-excitada(Ressonância)
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Modo de Falha 
Combinado

1+1= ?

1+1 <1
1+1>1

Incertezas nas Cargas
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Cargas Ocasionais ( Impacto)

Incertezas nas Cargas
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Incertezas nas Cargas

AGENDA

1. Motivação (Motivation)

2. Modos de Falha (Failures Modes)

3. Falhas Estruturais por Fadiga (Fatigue
Failures)

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga
(Fatigue Methodologies)
• Carregamento Constante (Constant Amplitude Loading)
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 da/dN-K (Propagation)

dsarzosa@usp.br

Initation
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Falhas Fadiga

• A FADIGA representa mais de 50% de todas as
falhas mecânicas reportadas na literatura.

• Efeito cumulativo de Danos (Microestruturais)
devido à ação cíclica de Esforços.

dsarzosa@usp.br

Falhas Catastróficas

• Custos devido à problemas da fadiga/fratura nos EUA
$119 Bilhões 4% PIB (1980)

Estimativas da vida à fadiga muito 
conservadoras implica em altos custos
de construção/manutenção/inspeção.
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Plataforma semi-submersível 
Alexander Kielland

• Fadiga da junta soldada 
circunferencial no 
contraventamento D-6

•1980 nas águas do 
Mar do Norte

Fadiga em Plataforma
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Fadiga em Navios

Falhas Catastróficas por 
Fadiga

•CUSTOS?

•RESPONSABILIDADES ? Civil , Penal !

•IMPACTO NA NATUREZA?
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FADIGA

• O que é?

• Quando e porquê acontece?

• Como é avaliada a resistência à Fadiga 
dado um carregamento cíclico?

• Como é caracterizada a resistência à 

Fadiga de um material?

dsarzosa@usp.br

36

Ni = ?

Np = ?

NT = 
?

FADIGA – O que é?

Fadiga mecânica é o fenômeno de dano progressivo de materiais sujeitos a
esforços cíclicos (P, M, T).
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Objetivos do Estudo da Fadiga

• Estimativas acuradas do tempo de iniciação de 
uma trinca (NI)

• As correspondentes taxas de propagação de 
trinca (da/dN)

Fratura

Propagação

Iniciação 





N1

N2

dsarzosa@usp.br

Quando Aconteça Fadiga

Esforços Alternados

Deformação Plástica Localizada 
( Processo Irreversível)

yielding
 

max
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DEFINIÇÃO FADIGA

• Fadiga mecânica é o fenômeno de dano
progressivo de materiais sujeitos a esforços
cíclicos (P, M, T).

+app

-app time

applied < yieldingFadiga acontece mesmo que

AGENDA
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Initiation
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Avaliação da Vida à Fadiga

Vida à fadiga de um componente:

NT=NI+NP

S-N or ε-N

Failure

NpropagaçãoNiniciação

a0 LEFM

a

N

Tipicamente:

Altos esforços     NP ~ NT

Baixos esforços     NI ~ NTa0

Iniciação :

Iniciação de Trincas

• Duas metodologias

 S x N (Alto ciclo)

  x N  (Baixo ciclo)

•Caracterizada por:
 Deformação plástica altamente localizada
 Fenômeno de superfície
 Processo estocástico

dsarzosa@usp.br
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43

The Broad Field of Fracture Mechanics/Fatigue

(from Ewalds & Wanhil, ref.3) 

The Broad Field of Fracture Mechanics/Fatigue
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45



Intrusions and Extrusions:
The Early Stages of Fatigue Crack Formation

46

Locally, the crack grows in shear;

macroscopically it grows in tension.

Δσ

Δσ

c

Schematic of Fatigue Crack Initiation Subsequent Growth 
Corresponding and Transition From Mode II to Mode I
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47

The Process of Fatigue

The Materials Science Perspective:

• Cyclic slip,
• Fatigue crack initiation,
• Stage I fatigue crack growth,
• Stage II fatigue crack growth,
• Brittle fracture or ductile rupture

Curvas S-N

• Fadiga de alto ciclo

50

40

30

10

0

105 106 107     108      109

Nfailure

Te
ns

ão

Al alloys

Aço

• Tensão aplicada 
applied <  ~ 2/3 yield

• Tensões são 
nominalmente elásticas.

• Localmente o material 
deforma plasticamente
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Avaliação Convencional 
das Propriedades S-N

Motor

Load

Rotating beam machine – applies fully reverse bending stress

Typical testing apparatus, pure bending

Superfície Polida

Momento Fletor Constante

Avaliação Convencional 
das Propriedades S-N
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Typical S-N curve

= endurance limit of the specimenSe

dsarzosa@usp.br

Relationship Between Endurance Limit 
and Ultimate Strength

Se =
′

0.5Sut

100 ksi

700 MPa

Sut ≤ 200 ksi (1400 MPa)

Sut > 200 ksi

Sut > 1400 MPa

Steel

0.4Sut

Se =
′

Sut < 60 ksi (400 MPa)

Sut ≥ 60 ksi24 ksi

160 MPa Sut < 400 MPa

Cast iron Cast iron
Cast iron
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Curvas -N

• Carregamento aplicado produz deformações 
plásticas  =>  total>escoamento

– total  = elásticas  + plasticas

Fadiga de baixo ciclo

• Entalhes

• Descontinuidades

Curvas -N

• Fadiga de baixo ciclo
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• Overloads

Low Cycle Fatigue

• Plastic
Deformation

• Strain Life 
Analysis

Propagação de Trinca

Contudo...para estruturas 

soldadas: NT ~ NP

dsarzosa@usp.br
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Propagação de Trinca

Estágio I de Propagação

Estágio II de Propagação

Propagação de Trinca

• Estágio I

•Fortemente Influenciada 
pela microestrutura

•Planos de 
escorregamento

•Nível de tensão

•Plasticidade na 
ponta da trinca•Tamanho (a) ~ 2-4  grãos (D)
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Propagação de Trincas 
(Estágio II)

Kc

Lo
g(

da
/d

N
)

Log(ΔK)

Estágio I Estágio II Estágio III

10 -10

Paris (1961) propus caracterizar
as taxas de crescimento de trinca
por fadiga - em forma elegante e
simples - por meio do fator elástico
de intensidade de tensões K:

 d
d

ma C K
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The trend in Engineering 13, 9-14, 1961

Propagação de Trincas 
(Estágio II)

• Pouca influencia da 
resistência do material

• Zona plástica >> 
microestrutura do material 
( pouca influência da 
microestrutura)
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Avaliação Convencional 
das Propriedades da/dN

Avaliação Experimental de Fadiga

dsarzosa@usp.br
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Correlação Laboratório vs. Estrutura

dsarzosa@usp.br

Análise Numérica de Fadiga

Força Motriz Efetiva

max,( , , , )eff o jK f P P a t W 

 m

eff

da
C K

dN
 

Fechamento Parcial 
da trinca

z



16/03/2017

33

Análise Numérica de Fadiga

Propagação 
de defeitos
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AGENDA

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga
(Fatigue Methodologies)

• Carregamento Constante (Constant Amplitude)
 S-N

 -N
 da/dN-K

• Efeitos de Entalhes (Notches)

• Carregamento Variável (Variable Amplitude Loading)
 Contagem de Ciclos (Cycle Counting)

 Acúmulo de Dano (Damage Summing Methods)

 Efeitos da Sequência (Sequence Effects)

• Juntas Soldadas (Welded Joints)

• Fadiga Multiaxial (Multiaxial Fatigue)
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Opening (Notch)

• Notches can not be avoided!

Notches = stress raisers

2m

Entalhes (Notches)

• Notches can not be avoided!

Notches = stress raisers
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NOTCH EFFECTS

NOTCH EFFECTS
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NOTCH EFFECTS

NOTCH EFFECTS

• Rapid decrease of stress with distance from notch
• Biaxial state of stress at small distance from notch
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NOTCH EFFECTS

• Rapid decrease of stress with distance from notch
• Triaxial state of stress at small distance from notch

NOTCH EFFECTS
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CRACK GROWTH AT NOTCHES

AGENDA

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga (Fatigue
Methodologies)

• Carregamento Constante (Constant Amplitude)

S-N

e-N

da/dN-DK

• Efeitos de Entalhes (Notches)

• Carregamento Variável (Variable Amplitude
Loading)
 Contagem de Ciclos (Cycle Counting)

 Acúmulo de Dano (Damage Summing Methods)

 Efeitos da Sequência (Sequence Effects)

• Juntas Soldadas (Welded Joints)

• Fadiga Multiaxial (Multiaxial Fatigue)
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77

Variable Loading

Wind Turbine Blade

Stress Fluctuations

78

Variable Loading

Wind Turbine Blade
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Variable Loading

Aircraft wing skin

Stress Fluctuations

80

Variable Loading

Ship

Stress Fluctuations
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81

S
tr

es
s

Time

Stress history Rainflow counted cycles

i-1

i-2

i+1

i

i+2

Rainflow Counted Cycles

1 1i i i iABS ABS      

A rainflow counted cycle is identified when any two adjacent reversals in thee 
stress history satisfy the following relation:

Range-mean histogram by rainflow 
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DAMAGE EVOLUTION

Palmgren-Miner Linear Damage Rule

DAMAGE EVOLUTION

Nonlinear Damage Rule
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DAMAGE EVOLUTION

Nonlinear Damage Rule (Initiation)
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DAMAGE EVOLUTION

Nonlinear Damage Rule (Propagation)
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Rainflow + Damage

– Análise dos procedimentos correntes de avaliação usando
normas de construção naval e de estruturas oceânicas.
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Rainflow + Damage

+

• Forças Motrizes Cíclicas (efetivas) e Taxas de Propagação

+

+



16/03/2017

45

AGENDA

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga
(Fatigue Methodologies)

• Carregamento Constante (Constant Amplitude)
 S-N

 -N
 da/dN-K

• Efeitos de Entalhes (Notches)

• Carregamento Variável (Variable Amplitude Loading)
 Contagem de Ciclos (Cycle Counting)

 Acúmulo de Dano (Damage Summing Methods)

 Efeitos da Sequência (Sequence Effects)

• Juntas Soldadas (Welded Joints)

• Fadiga Multiaxial (Multiaxial Fatigue)
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Fatigue of Welds

© 2010-2014 Darrell Socie

Weld Problems
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Fatigue of Welds

© 2010-2014 Darrell Socie

Fatigue of Welds

© 2010-2014 Darrell Socie
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Stress State

• Multiaxial State of Stress at the
weld toe

• Due to notch xx is the largest
componente and responsible
for fatigue damage

Stress Distribution in Welds
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Design Fatigue Curves

Design Fatigue Curves
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Design Curves

Failure Locations
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Fatigue of Welds

Weld Shape? Weld Quality?

Material Properties
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Fatigue of Welds

Fatigue of Welds
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AGENDA

4. Metodologias para Avaliação da Vida à Fadiga (Fatigue
Methodologies)

• Carregamento Constante (Constant Amplitude)

S-N

e-N

da/dN-DK

• Efeitos de Entalhes (Notches)

• Carregamento Variável (Variable Amplitude Loading)
 Contagem de Ciclos (Cycle Counting)

 Acúmulo de Dano (Damage Summing Methods)

 Efeitos da Sequência (Sequence Effects)

• Juntas Soldadas (Welded Joints)

• Fadiga Multiaxial (Multiaxial Fatigue)
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Multiaxial Fatigue

3D Stresses
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Multiaxial Fatigue

3D Stresses

Multiaxial Fatigue

Maximum Stress (Plane)
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Multiaxial Fatigue

Proportional Loading
Nonproportional Loading

Out-of-phase

Multiaxial Fatigue
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Obrigado!

Diego F. B. Sarzosa
Universidade de São Paulo - USP


