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

SEM0568 - Projeto Mecânico de Elementos de Máquinas 

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”
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Solicitação à fadiga

Solicitação estática
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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)

B

A

A

B

A- região polida devido ao “abre-fecha”

B- região fosca  ruptura violenta

rasgo de chaveta

concentração de tensões
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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


12

12  
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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. 
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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

4. 
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Diagrama de Wohler S-N

Sut - tensão ruptura estática

S’e - tensão limite de resistência à fadiga

S’e  0,4 a 0,6 Sut

σ ≤ S’e :  vida infinita

Nc - nº crítico de ciclos

• Al e ligas                           

• Cu e ligas

• Mg

• plásticos n
ã
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 !
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No ≥  109

S’e 108  (por convenção)

Curva acima vale para aços

NNc

Se

Sut

S

N0

S’e  0,3 a 0,4 Sut

S’e  0,18 a 0,3 Sut

4. 
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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

Importante

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

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

atinge Nc em horas de serviço.

se trabalhar com tensão S romperá com  104 ciclos (diagrama) em minutos10
100060
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4. 
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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  Se 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 Sut ] e [Nc , Se] 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 :

σut = 55 [Kgf/mm2]; Se = 27,6 [Kgf/mm2]; Nc = 106

4. 
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Usa-se o diagrama de Wohler “original” AED e por semelhança ∆ACE  e ∆ABD, lembrando que o espaço é log x log

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

∆ = N1 – n1 = 5510 [ciclos].

[ciclos]  1051,8N 3

1 x

Nlog

1

310 6101n 2n1N
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''D
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11 nN 

''E

B
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C

A

Slog

4. 
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0,9 Sut

Se

Se’

log𝑁1 − log103

log 0,9𝑆𝑢𝑡 − log𝜎1
=

log106 − log103

log(0,9𝑆𝑢𝑡) − log 𝑆𝑒
→ log𝑁1 = 3,93
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Ainda segundo Miner, a reta AED // D’D”E” no espaço log x log  e ∆DD’D’’ é semelhante a ∆ABD

Se trabalharmos com σ = Se teremos n2 ciclos restantes, segundo a teoria de Miner
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log 106 − log0,65𝑥106

log 𝑆𝑒 − log𝑆𝑒′
=

log 106 − log103

log(0,9𝑆𝑢𝑡) − log 𝑆𝑒

log 𝑆𝑒
′ = 1,424881 → 𝑆𝑒

′ = 26,6𝑘𝑔𝑓/𝑚𝑚 2
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4.3-Tipos de variações de tensões

t

Contínua

Tensão genérica, pode ser 

σ > 0     tração

σ < 0    compressão

τ cisalhamento

flexão → σ

Alternada simétrica

t

4. 18

σ

σ

σmáx = σmín = σm

σmáx

σmín

| σmáx|  =  | σmín|

σm= 0
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Alternada

Pulsatória

Pulsatória ondulada

Aleatória

t

t

medS

t

t
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σmáx

σmín

σmáx

σmín

σmáx

σmín= 0

σ

σ

σ

σ

σm

σm
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Parâmetros que definem a Variação de Tensão

1) Amplitude

2) Tensão média

3) Coeficiente de variação de solicitação k

σ
2

6

10

t

 
6

10

6

10,2max





k
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σm

σmín

σmáx𝜎𝑟 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑟 = −2 − −10 = 8

𝜎𝑚 =
1

2
(𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛)

𝜎𝑚 =
1

2
−2 + −10 = −6

𝜎𝑀 = max( 𝜎𝑚𝑎𝑥 , |𝜎𝑚𝑖𝑛|)

𝑘 =
𝜎𝑀

|𝜎𝑚|
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4) Tensão alternante

4) Tensão estática

σs Devido à pré carga INDEPENDENTE de   σm
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Aplicações aos casos anteriores:

t

Contínua

Alternada simétrica

t

1k

k

4. 22

σmáx = σmín = σm

𝑘 =
𝜎𝑀

|𝜎𝑚|

𝑘 =
𝜎𝑀

|𝜎𝑚|

| σmáx|  =  | σmín| σm= 0

σ

σ σmáx

σmín
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Alternada

Pulsatória

Pulsatória ondulada

Aleatória

t

t

t

t

 k2

2k

1< k< 2

4. 23

𝑘 =
𝜎𝑀

|𝜎𝑚|

σmín

σmín= 0

σmín

σmáx

σmáx

σm

σm

σm

σ

σ

σ

σ

σmáx
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1

1< k< 2

2

 k2



Tipo de solicitação Gráfico k

Contínua

Pulsatória

ondulada

Pulsatória

Alternada

Alternada

simétrica
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e
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e
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d

ig
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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

CFaS

t

'A

'B

'CFafS

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°

45°



S

t
2M

1M

M

k 1k
 9045 

1Q

2Q Q

P

R

A
2R

1R

2A
2S

1S
1A

S
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Tensão média σm

T
e
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ã

o
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e
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n
te

 σ
a

σmáx

σmín

σm

σM

Sut

σm

tan 𝛼 =
𝜎𝑀

𝜎𝑚
= 𝑘
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1Q

2Q

C 2R

1R

2A

1A

1P

2P

1'P

2'P

T

3kFS

3kDiagrama de Smith

4. 28

Sm

SM

𝑆𝑒 (𝑘=3)
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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 

-1°Q e 4ºQ   predomina S > 0

-2ºQ e 3°Q    predomina S < 0

Pontos Notáveis

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

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

Faz-se :

Mas na realidade

k

1h

2h

12 hh 

4. 29

Su=Sc
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1P

constante

pulsante

alternada

alternada simétrica

4. 30

Sm

SM
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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 a reta passar pela origem com : 

Determina-se SFk

SFk é P1

|P1| > |P2|

rompe

não rompe : segmento interno ao diagrama

1P

2P

2'P

1'P

FkS



k

ktgarc

4. 31
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Limitação do Diagrama de Smith

• Normalmente deve-se evitar deformações permanentes

4. 32

Sut

Sy

σM

σm

Se

-Se

-Sy

-Sut = -Suc
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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

4. 33



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

SEM0568 - Projeto Mecânico de Elementos de Máquinas 

Expressão Analítica de SFk   k≠

Reta representativa de k xky .

Semelhança de triângulos :

ou

x

k

y C
B

A

D E

AEDABC  ~

5. 34

5. 34

Sy ou Sut

Sy

Se

 𝑦 − 𝑆𝑒
 𝑥

=
𝑆𝑦 − 𝑆𝑒

𝑆𝑦

 𝑦 = 1 −
𝑆𝑒
𝑆𝑦

 𝑥 + 𝑆𝑒

 𝑦 = 1 −
𝑆𝑒
𝑆𝑦

 𝑦

𝑘
+ 𝑆𝑒

Sy

 𝑦 = 𝑆𝑒 (𝑘≠∝) =
𝑆𝑒

1 −
1
𝑘

1 −
𝑆𝑒
𝑆𝑦

 𝑦 = 𝑆𝑒 (𝑘≠∝) =
𝑆𝑒

1 −
1
𝑘

1 −
𝑆𝑒
𝑆𝑢𝑡
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4.5- Diagrama de Smith Simplificado - Diagrama de Goodman
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S
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Goodman

SSS

S

S

S
Soderberg









As tensões na e nm podem substituir Sa e Sm, sendo 

n o fator de segurança

Se= Limite de fadiga com média zero

Syt=tensão de escoamento

Sm=resistência média

Sa=resistência alternante

a = limite de fadiga com tensão 

diferente de zero

m = tensão média
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Diagrama de fadiga mostrando vários critérios de falha

Para cada critério, pontos na linha, ou acima da respectiva linha indicam falha. Um ponto A na linha de Goodman, por

exemplo, provê a resistência Sm como um valor limite de m correspondente à resistência Sa´ que, emparelhada com

m, é o valor limite de a

Sut= Resistência máxima a tração

Syt=tensão de escoamento

Sm=resistência média

Sa=resistência alternante

4. 37
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Exercício

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

Sy) para carregamentos cíclicos à tração. Um corpo de prova deste material é submetido

a uma tração variável com σmax = 0,6 Sy e σmin = - 0,2 Sy (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 σmax e σmin para que se trabalhe no limite de resistência à fadiga.

c) Refazer o cálculo anterior analiticamente.

4. 38



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

SEM0568 - Projeto Mecânico de Elementos de Máquinas 


