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FADIGA DOS MATERIAIS: 
INTRODUÇÃO E METODOLOGIA 
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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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• 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 crítico de trinca

*
Vida Total

Vida de 
Propagação

Vida de 
Iniciação
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m

0,254

1,32 Limite de
 Segur.

Tempo (horas de vôo, ciclos, dias)

acr
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n Em  28 de Abril 1988, um avião 
Boeing 737 da Aloha Airlines 
sofreu uma descompressão 
brusca em vôo e a perda da 
parte superior da fuselagem

n O acidente foi devido a 

, 
nas juntas sobrepostas 
longitudinais. Estas, 
i n i c i a l m e n t e  e r a m 
muito pequenas para 
serem detectadas nas 
inspeções normais.

A fadiga é  responsável  por 
quase 80% das falhas mecânicas



10

O processo de falha por fadiga é caracterizado por três etapas distintas:

Falha por Fadiga

Ø Iniciação da trinca (pequena trinca se forma)

Ø Propagação da trinca (avança  em incrementos a cada ciclo de tensão)

Ø Fratura final (quando a atinge acrít, a trinca caminha muito rapidamente)

Ntotal = Ni + Np + Nff

0 (vida muito curta)

Logo: Ntotal = Ni + Np

As proporções da duração de N i e Np dependem do material e 
condições de carregamento

q Quando Ni >>> Np – fadiga de alto ciclo (níveis baixos de tensão)

q Quanto Np >>> Ni  - fadiga de baixo ciclo (níveis altos de tensão)
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Modo de exame da superfície de fratura de fadiga em 
baixo aumentos (até 50X)

Modo Macroscópico de Falha por Fadiga

50X

Porquê chama-se macroscópico??
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(c)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning™ is a trademark used herein under license.(c)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning™ is a trademark used herein under license.

Nucleação
Propagação
subcrítica

Propagação
instável

Características macroscópicas gerais de uma fratura por fadiga.
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Modo Macroscópico de Propagação 
de Trinca por Fadiga

A superfície de uma fratura por fadiga apresenta duas regiões distintas:

Ø Região de propagação estável da trinca (aspecto polido, devido ao atrito das faces da trinca  
com possíveis marcas de progressão da trinca;

Ø Corresponde à área de fratura final não tendo ação do atrito (grosseiro, irregular, 
texturizado) – fratura frágil ou dúctil

Ni

Np
Nff
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Sítio de iniciação da trinca

Fratura final

Propagação estável (estrias, marcas de praia) 

Características Macroscópicas Comuns em 
Superfícies de Fratura por Fadiga

ü Marcas de Praia (beach marcks)
ü Linhas radias ou nervuras
ü Marcas de catraca (ratchet lines)

Marcas de Praia

Aumento de Velocidade com aumento DK

Resultado de paradas ou diminuição na taxa de crescimento da trinca devido a uma eventual queda 
momentânea da carga ou devido a uma sobrecarga que encrua localmente o material e que retarda 
o crescimento
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Marcas de catraca (ratchet lines)

Marcas de Catraca: Nucleação da trinca em diversos pontos de um 
componente propagando-se num mesmo plano ou em planos paralelos que 
poderão ligar-se entre sí. A formação desses degraus chama-se marcas de 
catraca.

Cada marca de catraca separa duas frentes de propagação de trinca por 
fadiga.

Marcas de catraca radiais
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Falha de um Rodete de Engrenagem (catracas de fadiga)

Catraca

Sítio



Catraca 2



Superfície de fratura de fadiga esquemática para carregamento axial e flexão



Superfície de fratura de fadiga esquemática para carregamento axial e flexão





Fadiga Rotativa



Fadiga acarretada
Flexão reversa. A simetria 
revela que ambos os lados 
s o f r e r a m  a s  m e s m a s 
amplitudes de carregamentos 
e numero de ciclos.



Fadiga em tração iniciada no centro
devido a um defeito de forjamento



NUCLEAÇÃO DE TRINCAS

n A falha por fadiga está geralmente ligada a deformações plásticas e, estas, 
associadas com tensões cisalhantes.

n 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.



n 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.

n Desta forma não surgem as bandas de deslizamento na superfície livre, 
com a nucleação iniciando mais no interior do material.





PROPAGAÇÃO DE TRINCAS



Estrias de fadiga



















n Este critério é um refino da filosofia anterior de projeto. 
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. 

n Este critério aplica-se melhor a materiais com baixa 
velocidade de propagação de trincas e com alta 
tenacidade. O tamanho inicial do defeito pode ser 
estimado (ao menos o seu limite superior) através de um 
ensaio prévio de sobrecarga. 

n Se o componente sobrevive ao ensaio está assegurado 
que não existem defeitos (trincas) acima de uma dada 
dimensão. É um critério que usa extensivamente as 
modernas metodologias de projeto.



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 



Metodologia Def. - Vida

Metodologia Tensão-Vida
Análise Clássica 
da Fadiga





Se as tensões forem sempre  
dentro do regime elástico

Metodologia Tensão-Vida





Metodologia Def. - Vida
Se as tensões envolverem 
plasticidade e assim deformações 
permanentes.



Tensão, 

 max

 min

Tensão média,  m

Amplitude de Tensão, a
Intervalo de Tensão, D

a = (max -  min )/2 m = (max +  min )/2

D = (max -  min ) R = min / max

A = a / m



 min

Carregamentos completamente
reversos

Tensão Média, m = (max +  min )/2 =0

Razão de Tensões, R = min / max = -1 

Razão de Amplitudes, A = a / m =  



Carregamento 0 -Tração

Carregamento 0 - Compressão

 R = min / max = 0 

A = a / m = 1 

R = min / max =  

A = a / m = 1 



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 Média

• Modelos 
• Vida infinita
• Vida finita



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

Ampl. Tensão min  a

m = (max +  min )/2 =0 R = min / max = -1 A = a / m =  
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n CPs idênticos testados em uma dada tensão alternada 
que podem falhar em diferentes números de ciclos. (•)

• • ••

Número de ciclos para falhar, N
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ão
 A

lte
rn

ad
a • • •• ••*

Número médio de ciclos 
para falhar a um nível de tensão



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
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*

*

*
*

*

 
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CPs não
falharam

N2

a2



Número de Ciclos para falhar, N
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*

Limite de fadiga,Se 

Aços CC

Ajuste de uma curva



Ligas não Ferrosas
• Não exibe claramente 

       o limite de fadiga

Número de ciclos para falhar, N
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*
*

*

*



N B

fa A

 b
fa Nf2 

N fa DC log

bB

A f
b



 2





lo
g 

S

log N

Se

(103 ,S1000)

(106, Se)

Regime de vida finita 
entre 103 - 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  S1000 & Se

106103













 

 

De maneira que, para Ligas Ferrosas
b ≈ -0.085, C = log10(1.62 Su)
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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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Tensao Ciclos log tensao log ciclos
2,976808 2,346353
2,921166 2,996512
2,846955 3,778441
2,800029 4,150142
2,762679 4,642069
2,719331 5,121067





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



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. 



• 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



• O fenômeno da fadiga depende da interação entre a 
tensão máxima e um defeito crítico.
• Efeito do tamanho – correlaciona com uma 
superfície fina submetida a 95% ou mais da tensão 
superficial máxima.
•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.



• 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 Su

Se 0.5 Su (Flexão)
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)
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Riscos, pites e
marcas de usinagem 
adicionados a 
concentradores de tensão
Reduz a vida em fadiga





 Trincas de fadiga iniciam na superficie do 
componente 
 Plating, processos térmicos e mecânicos 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.



Plating introduz
tensões residuais
Trativas, que são 
prejudiciais.







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





Tensões residuais compressivas podem ser introduzidas pelo 
trabalho mecânico tal como a laminação a frio e jateamento
por granalha. 
Laminação a Frio: Envolve a compressão de cilindros de aço 
Contra o componente.



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



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 camada 
próxima a superfície (≈ 1mm de profundidade)  tensões residuais 
compressivas (≈0.5 Sy). 



O Jateamento por Granalhas elimina a queda do limite de
 fadiga com o aumento do limite de resistência.
A razão de fadiga (Se/Su) de 0.5 pode ser extendida alem de 
Su = 200 ksi.



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.



• 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.



 Descrição Qualitativa da Corrosão Fadiga

Filme óxido é formado sobre a 
superfície devido a corrosão 
-Poderia atuar como uma barreira 
protetora se 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.



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. 



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



• 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. 



• No ar o Se 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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Sm, Sa



=m0



~ fB = resistência a fratura 
verdadeira

a = Amplitude de tensão

ar = Amplitude de tensao p/ m =0

Gerber

Goodman

Morrow



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
R=0,1667

Todos em kpsi
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caso especial para = 0,5
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Representação dos dados de S-N, para m=0
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Logo colocar em gráfico o Nf em função de a e montar a 
curva  S-N para tensão média de  200 MPa.

max = m+a 



a, MPa m, MPa Nf, ciclos
379
345
276
517
483
414
345
345
310
552
483
414
586
552
483

621
621
621
414
414
414
414
414
414
207
207
207
-207
-207
-207

73780
83810

567590
31280
50490
84420

437170
730570
445020

45490
109680
510250
208030
193220
901430


