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Resumo 

Gonçalves, Roberta Amorim de Magalhães Monteiro Gonçalves; Pereira, 

Marcos Venicius Soares. Contribuição na avaliação da vida útil de eixo 

virabrequim sob fadiga multiaxial. Rio de Janeiro, 2017.122 p. Tese de 

Doutorado - Departamento de Engenharia Química e de Materiais, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

As previsões de falhas por fadiga tornam-se críticas sob condições multiaxiais 

de carregamento, uma vez que a complexidade do estado de tensões requer uma 

análise com base em modelos mais avançados do que aqueles adotados para 

carregamentos uniaxiais. Neste contexto, alguns critérios foram desenvolvidos para 

tentar prever a falha de componentes submetidos a carregamentos cíclicos multiaxiais. 

Um exemplo de componente mecânico sujeito a fadiga multiaxial quando em serviço 

são os eixos virabrequim de unidades geradoras de plantas termoelétricas. Usualmente 

projetados segundo o critério de Findley, falhas recentes de eixos virabrequim 

ocorridas no parque termoelétrico nacional, tem provocado o questionamento da 

eficiência de tal critério. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo analisar 

a aplicabilidade de seis modelos (Papadopoulos, Findley, Matake, McDiarmid, 

Carpinteri & Spagnoli e Liu & Mahadevan) de fadiga multiaxial de alto ciclo, 

baseados no plano crítico, para prever a falha de eixos virabrequim de unidades 

geradoras. Para aplicação dos modelos, adotaram-se diferentes parâmetros de 

carregamento (tensão média e defasagem de aplicação das tensões normais e 

cisalhantes) e propriedades de material (resistência à fadiga), partindo de valores 

encontrados na literatura. Observou-se uma divergência entre os resultados de cada 

modelo estudado, sendo uns mais conservadores do que os outros, em função do 

carregamento e propriedades do material. Entretanto, o modelo de Papadopoulos, com 

base na facilidade de aplicação e sensibilidade de previsão da falha, mostrou-se mais 

adequado. 

. 

 

Palavras-chave 

Fadiga de alto ciclo; carregamentos em fase e fora de fase; aços estruturais; 

eixos virabrequins; usinas termoelétricas. 
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Abstract 

 

Gonçalves, Roberta Amorim de Magalhães Monteiro Gonçalves; Pereira, 

Marcos Venicius Soares (Advisor Contribution in the useful life 

evaluation of crankshaft under multiaxial fatigue. Rio de Janeiro, 

2017.122 p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Química e 

de Materiais, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

   

 The fatigue failure prediction becomes critical under multiaxial loading 

conditions, since the complexity of the stress state requires analysis based on 

models more advanced than those adopted for uniaxial loads. In this context, some 

criteria were developed in an attempt to predict the failure of components subjected 

to multiaxial cyclic loads. An example of mechanical component subject to 

multiaxial fatigue is the crankshaft of thermoelectric plants. It is usually projected 

according to the Findley criterion. However, recent failures of crankshafts 

occurring in the national thermoelectric park, put on doubt the efficiency of such 

criterion. In this way, the present study aimed to analyze the applicability of six 

models (Papadopoulos, Findley, Matake, McDiarmid, Carpinteri & Spagnoli and 

Liu & Mahadevan) of high cycle multiaxial fatigue, based on the critical plane, to 

predict failure on crankshaft of generating units. For the models’ application, 

different loading parameters (medium stress and out-of-phase stresses) and material 

properties (fatigue limit) were adopted, starting from values found in the literature. 

A divergence between the results of each model was observed, some of them were 

more conservative than the others, depending on the loading and material’s 

properties. However, the Papadopoulos model, based on easy application and 

failure prediction sensitivity, proved to be more suitable than the others. 

 

 

 

 

Keywords 

High cycle fatigue; in phase and out-of-phase loading; structural steels; 

crankshafts; thermoelectric plants.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321797/CA



Sumário 

1 Introdução 12 

 

2 Revisão de Literatura 15 

2.1 Fadiga 15 

2.1.1 Tipos de fadiga 15 

2.1.2 Mecanismo de fadiga 16 

2.2 Fadiga multiaxial 19 

2.2.1 Carregamento proporcional e não proporcional 19 

2.2.2 Critérios de fadiga multiaxial 20 

2.2.2.1 Modelo de Findley                                                                                    22 

2.2.2.2 Modelo de Matake                                                                                    23 

2.2.2.3 Modelo de McDiarmid                                                                              23 

2.2.2.4 Modelo de Papadopoulos                                                                         24 

2.2.2.5 Modelo de Carpinteri & Spagnoli                                                              28 

2.2.2.6 Modelo de Liu & Mahadevan                                                                    29 

2.2.3 Índice de Erro                                                                                              30 

2.2.4 Efeitos das tensões médias 31 

 

3 Metodologia 33 

3.1. Primeira Etapa 33 

3.1.1 Processos matemáticos dos modelos de análise de fadiga 33 

3.1.1.1 Cálculo dos modelos pela análise de tensões 34 

3.1.1.2 Cálculo dos modelos pelas equações gerais                                           40 

3.1.2 Análise do plano de fratura                                                                         44 

3.1.3 Anállise do plano crítico                                                                              44 

3.1.4 Comparação dos seis critérios e validação da metodologia                       46 

3.1.5 Exemplos matemáticos para cada modelo                                                 49 

3.2 Segunda etapa                                                                                               69 

 

4 Resultados e Discussão 74 

4.1 Primeira etapa 74 

4.1.1 Análise do plano de fratura 74 

4.1.2 Análise do plano crítico 77 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321797/CA



4.1.3 Comparação dos modelos para diferentes materiais 80 

4.1.4 Influência das tensões médias e da defasagem 86 

4.2 Segunda etapa                                                                                               90 

4.2.1 Análise do plano de fratura                                                                         90 

4.2.2 Análise do plano crítico                                                                               92  

4.2.3 Comparação dos diferentes modelos para DIN 34CrNiMo6                       93 

 

5 Conclusão                                                                                                         97 

 

6 Sugestões para trabalhos futuros                                                                     98 

 

7 Referências bibliográficas 99 

 

Apêndice I                                                                                                          102 

Apêndice II                                                                                                         114 

Apêndice III                                                                                                        120 

 

 
  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321797/CA



Lista de símbolos 

 

𝐶𝑎: 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 

𝑁: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 

𝛽𝐿&𝑀: 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑢 𝑒 𝑀𝑎ℎ𝑎𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛 

𝛽𝑝𝑎𝑝: 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜𝑝𝑜𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝛽: 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛ç𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑒 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑁𝑚𝑎𝑥: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 

𝑁𝑚: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑚é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 

𝑁𝑎: 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝑠 

𝑘: 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑚 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎  

𝑓: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 à 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑖𝑛𝑑𝑙𝑒𝑦 

𝜎𝑎: 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 

𝜎𝑚: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝜎𝑚𝑎𝑥: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝜎𝐻,𝑚𝑎𝑥: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝜎𝐻,𝑎: 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝜎𝑢: 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎 

𝜎𝑦: 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝜎𝑓
′: 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 

𝜏𝑎: 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝜏𝑚: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚é𝑑𝑖𝑎 

𝑓−1: 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑚 𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜 

𝑡−1: 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎 𝑒𝑚 𝑡𝑜𝑟çã𝑜 

𝜓𝑓: â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑚 𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

𝜓𝑐: â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑓𝑎𝑧 𝑐𝑜𝑚 𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 

𝑇𝑎: 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑖𝑑𝑎 

𝜓𝑝𝑎𝑝 𝑒 𝜃: 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑜 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜  

𝜑: â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 

𝛼: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑎 à 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃𝑎𝑝𝑎𝑑𝑜𝑝𝑜𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝛿: â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒 𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 
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𝐼: í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜 

𝑏: 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 à 𝑓𝑎𝑑𝑖𝑔𝑎  

𝜂: 𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑛𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑢 & 𝑀𝑎ℎ𝑎𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛  
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