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FRATURA DE MEMBROS TRINCADOS
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• OCORRÊNCIA  DE TRINCAS

• PRIMEIRA OCORRÊNCIA DE FALHAS: em estruturas de ferro e 
aço durante a Revolução Industrial (primeiro componente estrutural 
projetado para suportar tensões trativa; novos projetos estruturais) 
Solução: usar fatores de segurança incrivelmente altos (10 ou 
mais). 

• O EFEITO DA AMOSTRAGEM (VOLUME) observado por Leonardo 
Da Vinci da uma explicação qualitativa para  a causa de tais fratura 
(base da teoria estatística de Weibull para fratura). 

8.1 ASPECTO DA FRATURA NOS MATERIAIS
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Falha 

dos Navios

Liberty

Mar frio

Solda no lugar de rebites

Conteúdo de enxofre

elevado

Tensões residuais

Continuidade da estrutura

Microtrincas
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Fratura

Frágil

Dútil

• Fratura: 
“É a separação ou fragmentação de um corpo sólido em duas ou mais 

partes sob ação de uma tensão, devido ao início e propagação de uma 
trinca”

Fatores que afetam a fratura Taxa de deformação

Estado de tensão

-plano de tensões (triaxial de def.)

-triaxial de tensões (plano de def.)

Temperatura
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Condições de Fratura

Torção

Fadiga

Tração

Fluência

Fratura frágil em Temperaturas Baixas

Fragilização no Trat. Térm.

Fragilização por Hidrogênio
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COMPORTAMENTO DESCRITOCOMPORTAMENTO DESCRITO TERMOS USADOTERMOS USADO

Modo cristalográfico Cisalhamento Clivagem

Aparência da superfície de fratura Fibrosa Granular / brilhante

Deformação até fratura Dútil Frágil

Caminho Transgranular Intergranular
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Fratura: Aspecto Macro e Micrográfico
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� Fratura frFratura fr áágil.gil.
- É caracterizada por uma ou mais trincas diretas na estrutura.

- Pouca ou nenhuma deformação.
- A trinca se propaga pelo caminho de menor resistência.

- Observada em monocristais e materiais policristalinos.

- Observada em metais com estrutura CCC e HC mas não em metais CFC*.
- A fratura frágil tem aparência brilhante enquanto a fratura dúctil tem aspecto

escuro e acinzentado.
- Aumenta com a diminuição da temperatura, taxa de deformação e estado 

triaxial tensões

Promovida Alta Taxa de Deformação

Estado Triaxial de Tensões

Baixa Temperatura

Fratura Frágil : Aspecto Macrográfico
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Fratura Frágil Aspecto Micrográfico

– A clivagem ocorre na direção cristalográficas dos planos

– As faces de clivagem aparecem grãos com alta reflexividade, que dão um aspecto 
de fratura brilhante.

Transgranular

Fratura por Clivagem
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– Fratura Intergranular é um modo de fratura com baixa energia
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�� Fratura cisalhante de monocristal Fratura cisalhante de monocristal ddúútiltil . . 

Não observada em Não observada em policristaispolicristais..

Plano de escorregamentoPlano de escorregamento

�� Fratura completamente Fratura completamente ddúútiltil em em policristaispolicristais→→ rupturaruptura

Metais muito Metais muito ddúúteisteiscomo ouro e chumboscomo ouro e chumbos

Fratura Dútil : Aspecto Macrográfico
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– Considerando um simples cristal, o cobre, um metal dúctil, não há nucleação de trincas, 
e os cristais deformam plasticamente até iniciar a estabilidade plástica, chamada de 
pescoçamento.

– A deformação é concentrada na região de instabilidade plástica até a separação 
crsitalina ao longo de uma linha ou um ponto.

Cisalhamento de um “metal puro” – Ex.: Cobre



14

�� FraturaFratura DDúútiltil emem metaismetais policristalinospolicristalinos
- Fratura Taça – Cone: O empescoçamento leva a um estado triaxial

de tensões e a trinca nucleia em particulas frágeis (formação de vazios na
interface matriz - partícula)

- Aspecto escuro e acinzentado
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• Evolução da falha:

50 mm

Partículas que 
atuam como 
nucleadores

dos 
microvazios

50 mm

100 mm

pescoço

σ
Nucleação
de microvazios

Crescimento e
coalescencia

dos microvazios

Cisalhamento
na superf. fratura
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• Falha Dútil:
--um pedaço
--grande deformações

Figura de V.J. Colangelo and F.A. Heiser, 
Analysis of Metallurgical Failures (2nd 
ed.), Fig. 4.1(a) and (b), p. 66.

Exemplo:  Falha em um tubo

• Falha Frágil:
--vários pedaços
--pouca deformação

Observe a quantidade 
de def. plástica.
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• Trincas ou Defeitos tipo trinca são bastante comuns de ocorrerem:
– Riscos profundos;
– Vazios em soldas;
– Inclusões ou partículas estranhas em fundidos ou forjados;
– Delaminações em materiais formados por camadas.

• Em estruturas:
– Aviões;
– Navios;
– Vasos de Pressão;
– Pontes;
– Tubos;
– Veículos terrestres.

• Antes do desenvolvimento da Mecânica da Fratura nos anos de 
1950 – 1960, a análise de trincas em componentes ou estruturas 
não era possível.

• O projeto era baseado a partir de resultados de testes de ensaios 
de tração, flexão e compressão, conjuntamente com os critérios 
apresentados para corpos sem trincas.
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Concentrador de Tensões Concentrador de Tensões -- TrincaTrinca

• Considere o furo muito menor que a largura da placa

• O efeito do furo é muito relevante para a direção y-y.
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• Quando d tende a zero (trinca), σy vai para o infinito, e assim Kt. Assim, uma 
trinca aguda causa um severa concentração de tensão, e a tensão seria 
teoricamente infinita.
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• As tensões em materiais verdadeiros não podem ir para o infinito.
• Se a carga aplicada não for muito elevada, o material pode 

acomodar a presença de uma trinca aguda, de tal forma que o valor 
teórico infinito de tensão é reduzido para um valor finito.

Trinca ideal
Trinca real Polímero

Zona plástica

Metal Cerâmica

• A região de intensa deformação na frente de trincas reais é formada 
devido a plasticidade, “crazing” ou microtrincamento
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Mecânica da Fratura: Conceitos B ásicos

•• Mecânica da FraturaMecânica da Fratura éé uma disciplina de Engenharia que quantifica as uma disciplina de Engenharia que quantifica as 
condicondiçções sob as quais um sões sob as quais um sóólido sob alido sob açção de um carregamento pode ir ao ão de um carregamento pode ir ao 
colapso devido colapso devido àà propagapropagaçção de uma trinca contida nesse são de uma trinca contida nesse sóólido.lido.

•• Assim, a Assim, a Mecânica da FraturaMecânica da Fratura possibilita a obtenpossibilita a obtençção de informaão de informaçções ões 
quantitativas de problemas especquantitativas de problemas especííficos relativos a trincas em estruturas e ficos relativos a trincas em estruturas e 
componentes de engenharia.componentes de engenharia.

•• Objetivo da Aula:Objetivo da Aula:
- prover conhecimentos da MF e sua aplicação para o entendimento da 
ocorrência da fratura catastrófica.

- Fornecer diferentes metodologias para determinação da Tenacidade à
Fratura dos materiais. 

- A aplicação da MF para seleção de materiais para aplicação em projetos. 
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DESENVOLVIMENTO DA MECÂNICA DA FRATURA

1920 - Griffith, usou a primeira lei da termodinâmica para formular a teoria da fratura 
baseada em um simples balanço de energia. O modelo de Griffith prevê a relação 
entre resistência e tamanho de falha em vidro. Esforços subseqüente para aplicar a 
teoria de Griffith em metais falharam. A modificação ao modelo de Griffith somente 
veio em 1948.

Década de 50 - Após estudar os trabalhos de Inglis, Griffith e outros, Irwin modificou o 
modelo de Griffith para permitir sua aplicação em metais e em 1956 desenvolveu o 
conceito de taxa de alívio de energia.

1960 e 1980 - Ocorreu um grande desenvolvimento na área de mecânica da fratura, 
sendo que em 1960 os fundamentos da Mecânica da Fratura Linear Elástica, MFLE, 
foram bem estabelecidos e os pesquisadores voltaram-se para a plasticidade na 
ponta da trinca. 

1961 - Wells,trabalhando com aços estruturais, verificou que estes eram muito            
dúcteis para o uso da MFLE. A partir desta observação ele desenvolveu o conceito 
de CTOD (Mecânica da Fratura Elasto-plástica, MFEP). 

1965 – Foi criado o Comitê de Mecânica da Fratura da ASTM

1968 - Rice, desenvolveu o conceito para caracterizar materiais com comportamento 
dúcteis, Integral J
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•Os projetos convencionais de componentes de máquinas e estruturas 
de engenharia são, em geral, baseados na filosofia de se evitar a 
ocorrência de colapso plástico generalizado. As propriedades mecânicas 
dos materiais geralmente especificadas nos códigos de projeto são o 
limite de escoamento, σσσσE ,e limite de resistência, σσσσR. 
•Assim, na seleção de um material para uma dada aplicação, é
comparado o valor calculado da tensão que atua no componente, ou
seja, a tensão de projeto, com os valores tabelados das propriedades 
citadas acima, dos diversos materiais estruturais utilizados em 
engenharia, dividida por um coeficiente de segurança. Valores típicos 
destes coeficientes são :  

• 1,5 para aços beneficiados utilizados em aplicações tais como       
vasos de  pressão e caldeiras

• 4 para aços fundidos para aplicações similares

• 5 a 10 para tirantes de suportes ee elevadores e guindastes
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•Como definido acima, o coeficiente de segurança não leva em conta a 
falha por fratura frágil ou rápida. Contudo, espera-se que um alto fator 
aplicado no limite de resistência do material possa salvaguardar este tipo 
de fratura. 

•Entretanto, a experiência tem demonstrado que isto nem sempre é
verdadeiro, tendo em vista a existência de um grande número de casos 
onde a falha total de componentes e/ou estruturas ocorre devido à
presença de defeitos ou trincas e em condições de carregamento bem 
abaixo do nível especificado no projeto. 

• O alto valor do coeficiente de segurança aplicado aos materiais fundidos, 
quando comparados com aqueles aplicados aos materiais trabalhados, é
devido à possibilidade de geração, durante o processo de solidificação, de 
um número maior de defeitos que podem propagar-se rapidamente em um 
nível de tensão igual ou menor que a tensão de projeto.
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•Assim, sob o ponto de vista de engenharia, este comportamento 
é considerado frágil e neste caso, deve existir, no componente ou 
estrutura, um concentrador de tensão que localize a deformação 
plástica necessária para que este mecanismo possa operar. 
•Os concentradores de tensão de grande importância em 
engenharia são os chamados defeitos semelhantes a trincas, 
particularmente aqueles que estão localizados em regiões com 
altos valores de concentração de tensões, Kt, tais como fundo de 
filetes de rosca, rasgos de chavetas, furos, raios de concordância, 
entalhes, etc.
•Outros exemplos típicos de defeitos semelhantes a trincas são :
- Trincas de solidificação em peças fundidas e metais de solda
- Trincas por hidrogênio em zonas termicamente afetadas pelo 
calor, em regiões soldadas.
- Decoesão lamelar em torno de inclusões em placas de aço 
laminadas e barras forjadas
- Trinca nucleada por mecanismos de fadiga ou corrosão sob 
tensão, com tamanho sub-crítico.
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•Geralmente é possível detectar estes defeitos e determinar a sua 
dimensão máxima utilizando-se técnicas de inspeção ultrasônica
ou qualquer outra técnica não destrutiva.
••A Mecânica de Fratura traz, no seu desenvolvimento A Mecânica de Fratura traz, no seu desenvolvimento 
teteóórico e experimental, a potencialidade necessrico e experimental, a potencialidade necessáária para ria para 
se prever se um determinado defeito, de uma dada se prever se um determinado defeito, de uma dada 
dimensão, poderdimensão, poderáá propagarpropagar--se de uma maneira se de uma maneira 
catastrcatastróófica, sob a afica, sob a açção de um carregamento conhecido.ão de um carregamento conhecido.
• Com isto, pode-se determinar o grau de segurança que um 
determinado componente ou estrutura possui, com relação à
ocorrência de uma possível falha por fratura frágil. 
•Os parâmetros da Mecânica de Fratura que indiretamente 
medem a capacidade do material de resistir à fratura rápida são 
denominados de tenacidade à fratura : KIC, JIC e CTOD. Estes 
valores são obtidos em laboratório por meio de ensaios de 
carregamento até a fratura, em corpos de prova possuindo 
geometrias bem definidas e contendo trincas agudas de 
tamanhos conhecidos.
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DEFORMAÇÃO NA 
FRATURA

DEFORMAÇÃO

LIMITE DE ESCOAMENTO 
OU DE RESISTÊNCIA

TENSÃO 
APLICADA

MÉTODO DE RESISTÊNCIA
DOS MATERIAIS
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TENSÃO
APLICADA

TAMANHO
DO DEFEITO

TENACIDADE
À FRATURA

MECÂNICA
DA FRATURA

MÉTODO DA MECÂNICA 
DA FRATURA
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Mecânica da Fratura versus Resistência dos Materiai s
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kgf 1715
a 1,12
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h = 50 mm
b = 25 mm
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σy = 550 MPa
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Conceitos da Mecânica da FraturaConceitos da Mecânica da Fratura
• Um corpo trincado pode ser carregado em um ou combinação dos 

seguintes modos de carregamentos:

• Muitos problemas de trincas em componentes de engenharia envolve
primariamente o modo I de carregamento, tensões trativas, assim a 
análise será somente focada para este modo de carregamento.

• O método da energia de Griffith foi o primeiro a ser empregado na 
Mecânica da Fratura (1920). Esta metodologia é expressa em termos da 
taxa de alívio de energia de deformação, G. Trabalhos adicionais levaram 
o desenvolvimento do fator de intensidade de tensão, K. 
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MECÂNICA DE FRATURA  ELÁSTICA LINEAR:
CRITÉRIO DE ENERGIA DE GRIFFITH (1920)
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Ut = Energia Total
U0= Energia total da placa sem trinca 
Ua = variação da energia de deformação elástica
Up = Energia potencial fornecida pela 

deformação interna e forças externas
Us = variação da energia de superfície.
γγγγs =  energia de superfície por unidade de área

FU UUU Sat −++=
0

FUUU ap
−+=

0

Em controle de deslocamento, F=0 e para a placa da figura, Griffith mostrou que:
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• A equação inicial de Griffith é válida somente para materiais 
idealmente frágeis. Assim, ele obteve resultados bons para 
vidros mas não para metais.

• Irwin e Orowan independentemente modificaram a equação de 
Griffith, para que esta fosse capaz de levar em conta o 
escoamento plástica e assim aplicá-la a metais.

• Onde γp é o trabalho plástico por unidade de área da superfície 
criada e >>>> γs

ca 

)2(

π
γγ

σ ps
F

E +
=
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• Considere um corpo contendo uma trinca de tamanho a, carregado no Modo I 
com a carga P e que este tenha um comportamento elástico linear

• De maneira similar a uma mola, a energia potencial elástica armazenada 
neste corpo é denominada de Up.

• Se a trinca se propaga por uma quantidade da (em deslocamento constante 
ou carregamento constante), a rigidez do sistema diminui, resultando em um 
decréscimo na energia potencial de dUp.

Taxa de AlTaxa de Al íívio de Energia, G (Irwin 1956)vio de Energia, G (Irwin 1956)

da

d
G

U p=
É a taxa de variação da energia potencial com a área da
trinca, ou seja a força motriz.
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FUU p
−=

Considere que o CP  de espessura B seja carregado em controle de carga:
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U = Energia de deformação armazenada pelo corpo
F = Trabalho das forças externas
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Considere CP com espessura B seja carregado em controle de deslocamento:
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U = Energia de deformação armazenada pelo corpo
F = Trabalho das forças externas
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Exemplo

• Determine a taxa de alívio de energia para um corpo de prova DCB (double 
cantilever beam.

12

32

3

3

h

a

B
I

onde
EI

P

=
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da
dR

da
dG ≥≥≥≥

CURVAS DE RESISTÊNCIA 
CURVAS-R

Ponto P ocorre instabilidade, então G=R e            , mas este ponto de 
tangência depende da forma de G que depende da configuração da 
estrutura, para a figura acima ela é linear mas para o DCB ela varia com 
a2.

G = a força motriz para a extensão da trinca
R  = a resistência à extensão da trinca
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INSTABILIDADE
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Controle de carga versus controle deslocamento

- A estabilidade do crescimento da trinca 
depende da taxa variação de G, isto é, 
da segunda derivada da energia 
potencial U.
- O controle de deslocamento tende a 
ser mais estável do que o controle em 
carga. Em algumas configurações , G 
diminui com o crescimento da trinca em 
controle de deslocamento.
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Exemplo

• Determine a estabilidade relativa para um corpo de prova DCB em controle de 
carga e em controle de deslocamento. Dado:

a
a EI

P
EI

P
3

3

2

3

32

∆=⇒=∆
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Estruturas possuem falhas

( )θ
π

σ ijij f
r

K

2
=

Irwin (1957), obteve as equações 
para o campo de tensões, baseado 
no método de Westergaard (1930).

2ai

σσσσ

σσσσ

σσσσxx
ττττxy

σσσσyy

x
θθθθ

ry

r  e θθθθ são coordenadas cilindricas
do ponto considerado  e K é
denominado de fator de 
intensidade de tensão.

trinca

Teoria do Campo de Tensões 
Elásticas
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CAMPO DE TENSÃO NA PONTA DA TRINCA:
Modo I de carregamento

  
σ

ij
=

K
I

2πr
f
ij

θ( ) σσσσx,y = ττττy,x
x

y

z

    
σ

xx
=

K
I

2πr
cos(θ / 2) 1− sin(θ / 2) sin( 3θ / 2)[ ]

    
τ

xy
=

K
I

2πr
cos(θ / 2) sin(θ / 2) cos( 3θ / 2)

    
σ

yy
=

K
I

2πr
cos(θ / 2) 1+ sin(θ / 2) sin( 3θ / 2)[ ]

� KI é o fator de intensidade de tensão no modo I de carregam ento.

� Uma vez que K é determinado, todas as tensões σσσσx,y , σσσσx,y e  ττττy,x em qualquer

ponto na frente da trinca (r, θθθθ) são estabelecidas.  
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Considere o componente de tensão, σσσσyy
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r p << as dimensões de a e do CP
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{ }yy0r  2 lim  σπrK I →=  

[MPa√m, ksi √in] 

a  πσ=IK

a .   Y  K I πσ=
Y = fator de correção (das geometrias do corpo e da trinc a).
Soluções de K podem ser encontradas em vários livros:
Tada, Paris e Irwin(1973); Rooke e Cartwright (1975) ; Sih (1973), 
entre outros
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CRITÉRIO DE FRATURA

Tenacidade à Fratura.

K = KC→ fratura instável

aYK πσ=

σσσσ

σσσσ

2a

W

b

Para que K C seja considerado K IC , a Norma ASTM 
E399 – Método Normalizado de Ensaio de Tenacidade à
Fratura no Estado de Def. Plana de Materiais Metálicos.

2


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RELARELA ÇÇÃO ENTRE K E GÃO ENTRE K E G

QUALQUER QUE SEJA   A CONFIGURAÇÃO
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APLICA ÇÃO DE K EM PROJETOS E AN ÁLISE DE 
PROBLEMAS DE FRATURA

• Para uso prático o valor de K dever ser determinado para 
geometrias de trincas existentes em componentes estruturais

• Neste aspecto um trabalho extensivo tem sido desenvolvido e o 
resultado pode ser encontrado em Handbooks:
– Kujawski, D, Estimation of Stress Intensity Factors for small 

cracks and notches.
– Murakami, Y,  Stress Intensity Factors Handbook.
– Newman, J. C, and I. Raju, Stress Intensity Factor Equations for 

Cracks in Three Dimensional Bodies Subjected to Tension and
Bending Loads. 

– Outros.
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EquaEqua çções para Kões para K
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EXEMPLO 1 - Resistência Vs. Tenacidade

A tenacidade à fratura do material diminui, muitas v ezes dramaticamente, 
quando o limite de escoamento do material aumenta. Por exemplo, para 
um liga Ti-6Al-4V, com o limite de escoamento de 13 0 ksi, a tenacidade à
fratura é 105 ksi √√√√pol. Se o limite de escoamento é aumentado para 150 
ksi, a tenacidade à fratura diminui para 50 ksi √√√√pol.

Um engenheiro é desafiado com o seguinte problema. A  empresa dele 
fabrica um componente na forma de uma chapa ou plac a grande usando a 
liga acima na condição que o limite de escoamento é de 130ksi. Tem sido 
sugerido uma redução de peso que poderia ser obtido  pelo uso de uma 
liga com limite de escoamento de 150ksi. O ensaio n ão destrutivo do 
componente pode prontamente detectar uma trinca 0,2  pol. Assim, os 
requisitos do projeto especifica que a trinca de ca nto pode ser maior do 
que esta medida de trinca (0,2 pol) de maneira que ela possa ser detectada  
antes da fratura catastrófica. Em adição, um fator de segurança de 2 é
especificado para uma tensão de projeto. 
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A tensão de projeto deve ser menor ou igual a metade d o 
limite de escoamento. Ele tem sido perguntado a anal isar a 
proposta de mudar de material. 
a) Deve ele aceitar a proposta?  Verifique com cálculo s e 
comentários. 
b) Qual é a m áxima tensão de projeto que pode ser usada com 
o material de m áxima resistência? 
c) O uso de um material de mais alta resistência  leva rá a 
redução de peso?

Para esta geometria, 

a12.1KI πσ=

a
σσσσ = σσσσd
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a) Material Original:  
A tensão de projeto é baseada no escoamento, σd = σys/2= 65 ksi
Fratura irá ocorrer quando KI = KIC; dado KIC = 105 ksi √√√√pol

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 0,2pol. 
(i.e., uma trinca de 0,2 pol ou menor escapará da inspeção.

Em um projeto de 65 ksi,  um comprimento de 0.66 pol produzirá falha 
catastrófica.  Isto não irá acontecer porque nenhuma trinca de 
comprimento 0,2 pol ou maior escapa da inspeção.

O projeto é seguro contra fratura frágil!!

  1.12 σ
d

πa
cr

= 105 acr = 0.66”⇒
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Novos Materiais:  σd = 150/2 = 75 ksi
Falha por fratura se KI = KIC; dado,KIC = 50 ksi √√√√pol

    1.12 (75) πa
cr

= 50⇒ acr = 0.113”

A trinca pode tornar-se crítica antes de ser detectada se σd = 75 ksi. O novo 
projeto é baseado no escoamento  e não será seguro contra fratura frágil.

Qual é então a tensão de projeto baseada na fratura (assumindo que todos os 
componentes contêm um trinca  de 0,2 pol?

50)2.0(12.1KK dICI =πσ== σd = 56.3 ksi

Menor do que σd para o material original

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 0,2 pol., i.e., uma 
trinca de 0,113 pol escapará a inspeção!!
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Casos de Interesse Especial para Aplicações Práticas

Caso tridimensional de uma trinca eliptica dentro de um c orpo infinito carregado
remotamente
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Considerando a 10% de acuracidade
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Solução mais detalhada.
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•Trinca crescendo a partir de um concentrador de tensõe s.
- Se a trinca for pequena comparada com o raio, a soluç ão é a mesma
para uma trinca superficial em um corpo infinito.
- Uma vez que a trinca cresce para longe do campo de tensão do 
concentrador, esta passa a ser considerada uma trinca lo nga de 
comprimento 2a

1)12.1( 2 −
=′

F

c
l

kt
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Exercício
• Um vaso de pressão feito de um aço ASTM A517-F opera próximo 

a temperatura ambiente e possui uma espessura de parede de t = 
50 mm. Uma trinca como mostrada na figura abaixo foi encontrada 
durante uma inspeção. Ela possui uma forma aproximadamente 
semi-elíptica com um comprimento do eixo maior 2c = 40 mm e 
profundidade a = 10 mm. As tensões na região da trinca, quando 
calculada sem a mesma, são aproximadamente uniforme através da 
espessura e são Sy = 300 MPa, normal ao plano da trinca e Sx = 
150 MPa, paralela ao plano da trinca. Qual seria o fator de 
segurança contra a fratura frágil (relação KIC/K)? Você retiraria este 
vaso de pressão de serviço? Dados: KIC = 187 MPa.m1/2; σe= 760 
MPa; σR= 830 MPa e E = 200 GPa.
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Resolução 1
• O valor de K pode ser estimado pela aplicação do fator de correção para 

uma trinca elíptica embebida como o da figura abaixo. O fator de correção 
é necessário  devido a superfície que livre criada pelo seccionamento da 
geometria de trinca elíptica e devido a um a/t = 0,2.

65,1

464,11)(

)(








+=

=

c

a
kE

kE

aS
K F S

π

• Onde o máximo valor acontece para θ = +π/2, e para Sy = 300 MPa e Sx
não afeta por ser paralelo a trinca. Assim, para a/c = 0,5, tem-se que 
E(k) = 1,21
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• Como uma estimativa, assuma que a/t = 0,2 não possui nenhum efeito, o 
que é razoável considerando uma metade de trinca circular da figura
abaixo.

mMPa
kE

aS
K F S

2,49
21.1

)01,0(300
12,1

)(
===

ππ

• Assim, considerando uma trinca passante, FS = 1,12

8,3
2,49

187 ===
K

KX IC
S
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Resolução 2

Trinca superficial

Trinca interna
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Superposição para  Carregamentos Combinados 

• Adição da contribuição de K para cada componente de carregamento 
individual. 
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Superposição para  Carregamentos Combinados 

• O uso da superposição algumas vezes permite as soluções dos Handbooks
serem usados em casos não tão óbvios. 

• Considere o caso de uma trinca central em uma placa, sendo esta trinca 
carregada localmente com a pressão p. 

65,1
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Transversal (T) 

Direção de 
laminação ou 

eixo de 
forjamento 

Transversal menor (S) 

Longitudinal 
(L) 

As letras L, T e S denotam as 
direções: longitudinal, 
transversal, e transversal menor

As direções de simetria nesse 
caso são: circunferência, radial e 
longitudinal (C, R e L, 
respectivamente) 

• Os ensaios são realizados conforme a norma ASTM E399

Ensaio de Tenacidade à Fratura
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Uma trinca por fadiga é introduzida na ponta do entalhe usinado por 
meios de carregamento cíclico. 
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Medida do deslocamento da abertura da trinca : “clip gage”.
Medida do carregamento: células de carga da própria máquina.
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• Pmax ≤ 1,10Pq
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Para satisfazer o teste:

• Condição de deformação plana e o corpo de prova precisa se 
comportar de maneira linearmente elástica.

2
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0,45≤ a/W ≤0,55
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Exercício
• A figura abaixo mostra a curva carga versus deslocamento obtidas a partir 

do ensaio de um corpo de prova do tipo C(T), executado de um material 
forjado com tensão limite de escoamento de 1500 MPa. Um esquema da 
fratura deste corpo de prova é mostrado na figura abaixo. Determine se o 
teste fornece um resultado válido de KIC.
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Relações Entre Microestrutura e K IC
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Efeito da Temperatura
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r
y

Zona Plástica

σσσσe

x

σσσσyy

trinca

σyy →∞ r→0

Tamanho da Zona Plástica

• No início foi mostrado que o material não pode suportar tensões infinitas na 
ponta da trinca, desta forma no carregamento a ponta da trinca torna-se 
arredondada e é formada uma região de escoamento em metais , crazing
(polímeros) e microtrincas (cerâmicas).

Trinca ideal
Trinca real Polímero

Zona plástica

Metal Cerâmica

• Relaxamento das tensões na frente 
da trinca
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No estado plano de tensão
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• Com a formação da ZP a análise de tensões fica imprecisa.
• Correções simples para a MFEL são disponíveis, desde que ZP é pequena.

• O tamanho da ZP pode ser estimado de duas formas: O método de Irwin e o modelo 
de Dudgale.

• Método de Irwin : no plano da trinca θ=0
– O limite entre a comportamento plástico e elástico ocorre quando a equação 

satisfaz  o critério de escoamento.

– No estado plano de tensão o escoamento irá ocorrer quando σyy = σys e a 
singularidade de tensão é truncada pelo escoamento na frente da trinca.

• Quando o escoamento ocorre , as tensões devem ser redistribuídas para satisfazer o 
equilíbrio.

• A zona plástica deve aumentar em tamanho para acomodar estas forças.
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Zona Plástica no Estado Plano de Deformação
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Estado Plano de Tensão Versus Estado Plano de 
Deformação
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Limitações da MFEL Devido a Plasticidade
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Mecânica da Fratura Elasto-Plástica

• A MFEL é válida somente para materiais apresentando deformação 
não linear  restrita a uma pequena região ao redor da trinca.

• A mecânica da fratura elasto-plástica, MFEP, pode ser aplicada a 
materiais que exibem comportamento não linear independente do 
tempo (deformação plástica).

• Nesta parte da disciplina dois parâmetros elasto-plásticos serão 
apresentados:

– Crack tip opening displacement, CTOD = δ.

– Integral -J

• Valores críticos destes parâmetros , δc e Jc, fornecem medidas  de 
tenacidade à fratura quase que independente do tamanho, mesmo 
quando grandes quantidades de deformação plástica na ponta da 
trinca estejam presentes.

• Existem limites de aplicabilidade, mas estes são muito menos 
restritivos do que as exigências da MFEL.



CTOD
• O termo CTOD, que é a abreviatura da expressão inglesa crack tip opening

displacement, representa a distância entre as duas superfícies da trinca, 
medida na ponta da trinca.

• Diferentemente da MFEL, a presença de uma ZP de tamanho significativo 
na ponta de uma trinca permite que as duas superfícies se separem sem 
haver crescimento da trinca.

• Para haver crescimento da trinca, é necessário que o CTOD = δi, 
dependente do material, da temperatura, da taxa de deformação (para 
materiais sensíveis a este parâmetro) e do estado de tensões reinante na 
ponta da trinca.

• A definição de δt é um tanto arbitrária, pois o deslocamento da abertura 
varia conforme se aproxima da ponta da trinca. Uma definição operacional 
usada comumente é na construção de retas a 45º como mostrada abaixo:



92

• Wells tentou medir K IC para aços estruturais, percebeu que a MFEL não 
podia ser aplicada.

• Examinando os CPs notou que as faces da trinca movia m aparte uma da 
outra antes da fratura, indicativo do arredondament o da ponta da trinca 
devido a deformação plástica, e que δδδδ aumentava proporcionalmente ao 
aumento de tenacidade do material.

• A. A WELLS – 1961 - CTOD = δδδδ
• Considerando uma trinca com uma pequena ZP correlac ionou o CTOD com 

K . Assim, assumindo o a ef (= a + ry), o deslocamento efetivo atrás do a ef é
dado por:
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AS EXPRESSÕES PARA O VALOR DO CTOD SÃO :

1. EM TERMOS DA INTENSIDADE DE TENSÃO, K I  e 
considerando estado de tensão plana:

σy = limite de escoamento
E = módulo de elasticidade

2. EM TERMOS DA TAXA DE ALÍVIO DE ENERGIA, G :

ou

Onde m é uma constante sem dimensão, sendo 1 para o estado plano de 
tensão e 2 para o estado plano de deformação.
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ESTIMATIVA DO VALOR DO CTOD
• MODELO ARTICULADO PARA ESTIMATIVA DO VALOR DO 

CTOD EM ESPÉCIMES DE FLEXÃO EM 3 PONTOS

( )
( ) a

VaWr pp
P +

−
=

a-Wr

 

p

δ

(((( )))) (((( )))) aaWr
V

aWr ++++−−−−
====

−−−−
δδδδ

Onde r é um fator rotacional entre 0 e 1. O modelo articulado é impreciso para def. 
elásticas. Assim, um modelo modificado adota a separação do deslocamento
elástico e plástico, e o modelo articulado é somente aplicado a parte plástica



DETERMINAÇÃO DA COMPONENTE PLÁSTICA DO CTOD
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m = 1
rp = 0,44



ENSAIO DE CTOD

• Inicialmente, os corpos de prova para o ensaio de CTOD eram apenas 
entalhados, sem abertura da pré-trinca de fadiga. Contudo, a presença da 
pré-trinca de fadiga mostrou-se importante porque simula uma condição 
mais crítica de trinca real na peça e também porque mantém uma 
continuidade com o ensaio de KIc.

• Como já comentado o uso de KIC é feito somente nas condições de mais 
baixa tenacidade em aços estruturais e soldas.

• A primeira norma para ensaios de tenacidade à fratura usando o conceito 
de CTOD foi publicado em 1979 pela BS. Atualmente, duas geometrias de 
corpos de prova podem ser usadas SEN(B) (BS5762 e ASTM129) e C(T) 
(ASTM1290). Ambas as normas prevêem o uso de 2 tipos de corpos de 
prova SEN(B): W=2B (L-T e T-L) e W=B (L-S e T-S).

• A estimativa do CTOD é feita separando a parte do deslocamento em 
elástico e plástico.

pel δδδ +=
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• A componente plástica do CTOD é obtida assumindo que o CP rotaciona
em relação a um centro.
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Para C(T):



� δc: CTOD critico no começo da fratura instável, com menos de 0,2 mm de 
crescimento estável de trinca (a) e (b). Corresponde ao patamar inferior  e 
na parte mais baixa da curva de transição dos aços,onde o mecanismo de 
falha é frágil por clivagem.

� δu: CTOD critico no começo da fratura instável, com mais de 0,2 mm de 
propagação estável de trinca. No caso dos aços observado na transição 
próximo ao patamar superior da curva de transição dútil – frágil, (c) e (d).

� δi: CTOD no inicio da propagação estável de trinca.

� δm: CTOD no atendimento de máxima carga. Acontece no patamar superior 
da curva de transição dútil – frágil.



• Se o pop-in for atribuído a uma extensão instável da trinca 
aprisionada no plano da pré-trinca de fadiga, o resultado deve ser 
considerado como uma característica do material testado. Esta 
extensão de trinca por pop-in pode ser avaliada por uma mudança 
na flexibilidade, que se traduz em uma descontinuidade na curva P 
versus Vg,e também por um exame nas superfícies de fratura após 
o teste. Quando este exame não mostrar evidências claras de que a 
máxima extensão de pop-in excedeu 0,04 b0, devemos adotar outro 
procedimento descrito a seguir.



• Para determinação do valor do CTOD de iniciação (δi), valores de 
CTOD são calculados para vários CPs e colocados em gráfico 
contra (∆ap) correspondente.

• Traçam-se inicialmente as 
linhas verticais de exclusão 
de ∆ap = 0,15 mm e de 
∆ap = 1,5 mm, de modo 
que todos os pontos 
válidos caiam dentro dos 
limites destas duas linhas 
paralelas.

• A curva R deve conter no 
mínimo seis pontos, sendo 
que um ponto deve cair 
entre a linha de exclusão

de 0,15 mm e a linha vertical ∆ap = 0,5 mm. 
• Da mesma forma, um ponto deve cair entre a linha vertical ∆ap = 

1,0 mm e a linha de exclusão de 1,5 mm. Traça-se ainda uma linha 
vertical ∆ap = 0,2 mm.
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• Com os dados obtidos, faz-se um ajuste da forma:

• E traça-se a curva R conforme mostrado na Figura antererior. A 
interseção da curva R com a linha vertical Dap = 0,2 mm é o valor 
de di, que equivale dizer que:
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• Os valores críticos de CTOD como, por exemplo, δc, δi e δu serão 
validados se atenderem às seguintes condições:

- estes valores de CTOD devem ser menores ou iguais a δm;
- as diferenças entre as sete medições centrais da pré-trinca de 
fadiga não devem exceder 0,05 W;
- a diferença entre o máximo e o mínimo das nove medições da pré-
trinca de fadiga não deve exceder 0,10 W;
- a frente da pré-trinca de fadiga deve estar afastada do entalhe 
usinado de pelo menos 0,025 W ou 1,3 mm, o que for menor;
- o plano da superfície da pré-trinca de fadiga não deve exceder um 
ângulo de 10°do plano do entalhe;
- a frente da pré-trinca de fadiga não deve ser multiplanar nem 
ramificada.



• Como apresentado, o primeiro parâmetro verdadeiramente elasto-plástico
foi o CTOD proposto por Wells em 1961. 

• Muitos anos depois Rice (1968) desenvolveu a Integral J, um parâmetro 
que aproxima a deformação elasto-plástica por um comportamento elástico 
não linear. Na ausência de descarregamentos, esta aproximação pode ser 
viável, entretanto, se houver descarregamentos estão pode ser observada 
a diferença que é proporcional a deformação δ. Assim, restrições são 
impostas em termos de deformação e de crescimento de trinca.

INTEGRAL J



• Rice (15) usou o postulado do comportamento elástico não linear para derivar a 
Integral J, parâmetro que descreve as condições próximas a frente de uma trinca. 

• A integral J é obtida pela integração da seguinte expressão ao longo de um caminho 
fechado arbitrário na frente da trinca.

• Onde ΓΓΓΓ é o caminho de integração, W é a densidade da energia de deformação, T é o 
vetor trativo, u é o vetor deslocamento e ds é o incremento ao longo de ΓΓΓΓ. Para 
materiais com comportamento elástico não linear, Rice mostrou que J é independente 
do caminho de integração, desde que o caminho de integração incluir a frente da 
trinca.

• J é a diferença entre as taxas (com relação ao comprimento da trinca ) de 
transferência de energia do sistema para o corpo (primeiro termo da equação) e de 
consumo de energia na fratura (segundo termo), ou seja, J é a taxa de disponibilidade 
de energia para a fratura, ou ainda, a força motriz da trinca elástica não-linear
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• A integral J pode ser definida como a Taxa de Alívio de Energia Elástica 
Não-Linear. No caso elástico linear fica óbvio que J=G.

• Onde U é a energia de deformação por unidade de espessura e ∆ é o 
deslocamento na linha de carregamento. No caso não-linear J é o 
correspondente de G.
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• Até agora foi considerada a reversibilidade total da energia de 
deformação(elástica linear ou não linear) de um corpo mecanicamente 
solicitado.

• Na existência de deformação não reversível (o problema geral elasto-
plástico) J perde o significado físico como energia disponível para fratura.

• Nessas condições J computa, além da disponibilidade de energia para 
geração de superfícies de fratura, a diferença entre as energias 
consumidas/dissipadas na geração das respectivas Zonas Plasticamente 
Deformadas de a e a+da

∆



• Em adição de ser a taxa de alívio de energia, J pode ser visto como um 
parâmetro intensificador da tensão. Hut&inson, Rice e Rosencren
independentemente derivaram uma solução para a as tensões e 
deformações na frente da trinca para materiais elástico-não linear, que 
tornou-se conhecido como a singularidade HRR. A solução HRR foi derivada 
para materiais com relação tensão-deformação de  lei de potência. 

• Onde σ0 é um valor de referência (usualmente σy) e ε0 = σo/E, e α e n são 
constantes do material. O campo de tensão e deformação próximo a frente 
da trinca é dado por:
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MEDIÇÃO DE J EXPERIMENTALMENTE
• O uso de J como um critério de fratura é considerado a partir de um 

modelo de processo de fratura conforme é mostrado abaixo.
• Quando o processo de fratura começa, o corpo trincado é

descarregado. O processo de embotamento começa quando a trinca é
carregada, aumentando com o aumento de carga até um ponto crítico 
em que ocorre o avanço da trinca. Este é o ponto de medição da 
tenacidade à fratura; em termos de integral J, este ponto é definido 
como JIc.



• Computar a integral J é difícil quando o material tem comportamento não-linear. Não 
se tem disponível uma relação entre J, carga e comprimento de trinca.

• A melhor opção é a medição de J experimentalmente, como a apresentada por 
Landes e Begley (1972), invocando a definição de J como taxa de alívio de energia.

• CPs de mesma geometria, tamanho com trincas de diferentes tamanhos. Para um 
CP com trinca de canto e espessura B, a integral J é dada por:
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• Ao final é obtida uma curva de 
calibração, que somente se aplica 
ao material, corpo de prova, 
geometria de corpo de prova e 
temperatura para o qual ela foi 
obtida.

• Esta metodologia de Landes e 
Begley tem desvantagens óbvias, 
pois vários corpos de provas 
devem ser ensaiados e analisados 
para determinar J em um particular 
conjunto de circunstancias. 



Ensaios de J em Metais

• O valor de J pode ser calculado a partir das equações:
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• A norma ASTM E1820 trata da determinação da tenacidade à fratura de 
metais (JIC e J-R).

• As curvas R para determinação de JIC podem ser geradas de duas formas:
– Múltiplos corpos de prova;
– Único corpo de prova usando a técnica do múltiplos descarregamento 

elástico.
• MÚLTIPLOS CORPOS DE PROVA

– Vários corpos de prova equivalentes são carregados até diferentes 
cargas (deslocamentos), construindo-se uma curva de resistência 
(curva- R) em um gráfico J versus extensão da trinca, possibilitando a 
obtenção de valor de JIc.

– CORPO DE PROVA SEM(B): Para a formulação das relações 
geométricas do corpo de prova [SE(B)], são importantes os parâmetros 
a/W, S/W e rp, considerados como determinantes da geometria do 
corpo de prova.



• Este método de teste permite a determinação de JIc, que pode ser usado 
como uma estimativa de engenharia da tenacidade à fratura próxima à
iniciação de crescimento estável da trinca para materiais metálicos.

• A razão a0/W deve ficar compreendida entre 0,5 e 0,75, mas um valor 
recomendado a partir de experiências é de a0/W = 0,6. Na medida de a0
estão incluídos o entalhe e a pré-trinca de fadiga.

• Cada corpo de prova deve ser pré-trincado sob fadiga a uma carga máxima 
de:

• porém, para os últimos 0,64 mm de extensão da pré-trinca de fadiga, a 
carga máxima não deve ultrapassar 0,4 Pf .

• O comprimento da pré-trinca de fadiga, a partir do entalhe usinado, não 
deve ser menor que 5% de a0 nem menor que 1,3 mm.

• O objetivo do ensaio é desenvolver a parte inicial de uma curva J-R, que 
consiste em uma série de valores de integral J versus extensões de trinca 
medidas nos corpos de prova, e avaliar o valor da integral J requerido para 
produzir uma pequena extensão estável da trinca (0,2 mm).



• O método descrito neste item, o dos múltiplos corpos de prova, 
envolve o carregamento de corpos de prova a níveis diferentes de 
deslocamento e a marcação da porção de extensão de trinca que 
cada corpo de prova sofreu durante o carregamento.

• O número mínimo sugerido é de 05 corpos de prova, com as 
mesmas dimensões, inclusive na pré-trinca de fadiga, com o 
objetivo de reproduzir ao máximo possível a parte inicial da curva 
carga versus deslocamento.

• Cada corpo de prova deve ser carregado até um deslocamento pré-
determinado e imediatamente descarregado até a carga zero.

• O primeiro corpo de prova deve ser levado até o ponto de carga 
máxima, porque sua avaliação facilita a escolha dos valores de 
deslocamentos para os corpos de prova seguintes. Cada corpo de 
prova deve ser completamente avaliado antes de se testar o 
seguinte, com o objetivo de se ter o maior número possível de 
corpos de prova válidos na curva J-R.

• Após o descarregamento, o corpo de prova pode ser marcado por 
um pós-trincamento de fadiga a uma carga de 90% da carga final 
do teste ou por revenimento a cerca de 573 K/10 min (para aços).



• O valor inicial da trinca, a0, e o final, ap, devem ser calculados como 
a média de oito medições, sendo uma medição a média entre as 
duas extremidades e as sete outras medições executadas em 
pontos igualmente espaçados ao longo da espessura.

• Nesta etapa, deve ser avaliado o nível de deslocamento requerido 
para o próximo corpo de prova para obter uma posição favorável de 
∆ap entre as linhas de exclusão da curva J-R.

• Um gráfico típico carga versus deslocamento na linha de carga 
obtido de um ensaio é mostrado na figura
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Corpo de Prova C(T)

• Pré trinca de fadiga
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Correção de J devido crescimento de trinca

• Para obter os valores de J corrigidos utiliza-se a seguinte relação:

• Com α = 1 para SE(B) e α = 0,9 para C(T). Ajuste uma lei de 
potência J = J1mm ∆am para os valores de J(∆a) corrigidos  para 
extensão de trinca que exceda ∆a/b0 >0,05.

• Calcule o valor final corrigido de J(∆a) usando: 



CONSTRUÇÃO DA CURVA J-R

• Para construção da curva J-R os seguintes valores de J devem ser 
deteminados:



• A curva J-R caracteriza a resistência de materiais metálicos ao  crescimento 
estável da trinca após a iniciação a partir de uma trinca de fadiga pré-existente. 
Para que cada ensaio seja considerado válido para o  cálculo de JIc, o ponto 
correspondente deve cair dentro da região hachurada da figura.

• O valor de J IC calculado por este método caracteriza a tenacidade do mat erial 
próximo ao instante do início de propagação estável da tri nca. Este valor 
marca o estágio inicial do desenvolvimento da resistênci a do material ao
crescimento da trinca.

• Pontos aceitáveis são 
mostrados na figura, 
com 01 ponto na zona A 
e 05 ponto na zona B. 
Os outros pontos podem 
cair em qualquer local da 
região hachurada da 
figura.



• ÚNICO CORPO DE PROVA – METODOLOGIA DOS M ÚLTIPLOS 
DESCARREGAMENTOS ELÁSTICOS
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Vpli = parte plástica do deslocamento da linha
de carga = v(i)-(P(i).CLL(i))
CLL(i) =  inclinação (∆v/∆P)(i) necessária para
dar o tamanho de trinca ai.

• SEN(B)
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( ) ( )
JKJ ipli E

i
)(

22
1

+
−

= ν

[ ]5432

2

)/(9314,9)/(609,20)/(9925,0)/(065,20)/(219,12163,2
1

WWWWW
W

W

E aaaaaa
a

BC iiiii
i

i

e
LLi

−+−−+














−
+

=













 −
−



























 −














+=

−

−

−

−

−

−
− b

aa
B

AA
bJJ

i

ii

i
N

iplipl

i

i

iplipl
)1(

1()(

)1(

)1()(

)1(

)1(

)1()(
1 γη

[ ][ ] 2/
)1()()1()()1()( vvPPAA iplipliiiplipl −−− −++=

[ ]

[ ]
( ) BBB

WE
u

onde

uW

BB
CB

uuuua

Ne

ice

i

/

1

1

677,650335,464043,106242,1106319,4000196,1

2

2/1

)(

5432

−−=

+
=

−+−+−=

Vpli = parte plástica do deslocamento da linha
de carga = v(i)-(P(i).CLL(i)
CLL(i) =  inclinação (∆v/∆P)(i) necessária para dar
o tamanho de trinca ai.

W

W

b

b

ii

ii

/76,00,1

/522,00,2

)1()1(

)1()1(

−−

−−

+=

+=

γ
η








 −











−

=

θθθθ iiii

i
ic

sen
R

D
sen

R
H

CC
coscos

*)(

Ci = flexibilidade elástica medida;
H* = meio intervalo inicial dos pontos de carregamento (centro dos furos);
R = raio de rotação na linha de centro da trinca, (W+a)/2, onde a é o comprimento
real da trinca;
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Um ensaio de tenacidade à fratura utilizando a técnica de único corpo de prova, foi 
realizado em um corpo de prova flexão três pontos. Os dados obtidos em cada 
descarregamento está tabulado abaixo. 
a) obtenha a curva  J-R de acordo com norma ASTM E1820 e determine JIC .
DADOS: B=25 mm; W=50 mm; a0=26,1 mm; E=210 GPa; v=0,3; σe=345 MPa; 
σu=483 MPa e S=225 mm

0,013
0,020
0,023
0,025
0,031
0,036
0,044
0,055
0,071
0,091
0,128
0,183
0,321
0,723
0,928
1,290
1,740
2,080
2,480
3,170
4,670
5,810
6,700
8,230
9,410

0,0000
0,0032
0,0110
0,0200
0,0560
0,0920
0,1460
0,2280
0,3490
0,5250
0,7770
1,1300
1,6300
2,3200
2,6600
3,2500
3,9600
4,5100
5,1300
6,2000
8,4300
10,090
11,370
13,540
15,190

20,8
31,2
35,4
37,4
41,6
43,7
45,7
47,6
49,9
51,6
53,5
55,3
56,6
56,7
56,5
55,8
54,7
53,7
52,5
50,1
44,4
40,0
36,6
30,9
26,8

Extensão da Trinca, mmDeslocamento Plástico, 
mm

Carga, kN


