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Aula 3

MECÂNICA DA FRATURA
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Mecânica da Fratura: Conceitos Básicos

• Quantifica as condições para colapso de um sólido sob ação de

um carregamento na presença de uma descontinuidade/ trinca pré-

existente;

• I.é.: possibilita a obtenção de informações quantitativas de

problemas específicos relativos a trincas em estruturas e

componentes de engenharia;

• Objetivo da Aula:

Introduzir conceitos básicos da MF e sua aplicação na prevenção

da ocorrência da fratura catastrófica.

.
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• Projetos (componentes de máquinas/estruturas): baseados em

propriedades mecânicas primárias como o limite de escoamento, E

e limite de resistência à tração, R . Objetivo: evitar colapso plástico

generalizado;

• Compara-se a tensão que atua no componente (tensão de projeto)

com os valores tabelados ou com resultados de ensaios, das

propriedades citadas, dividida por um coeficiente de segurança:

tensão admissível;

• Valores típicos dos coeficientes de segurança:

• 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 e elevadores e guindastes.
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Ex: Aço 4140, σe = 1000MPa, σadm = 1000/1,5= 666 Mpa

Significa que uma peça fabricada com esse aço, nessa

condição pode ser submetida, no máximo a uma tensão

trativa de 666Mpa.
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• Falha do conceito: não prevê falha por fratura frágil/

descontinuidade/trinca preexistente;

• Tentativa de prevenção: Adota-se alto coeficiente de

segurança;

• Nem sempre funciona;

• É o caso do alto valor do coeficiente de segurança

aplicado aos materiais fundidos: descontinuidades (trincas

, poros, grãos dendríticos, vazios, estrutura grosseira).
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• Comportamento frágil: rápida propagação da trinca devido à presença de

concentrador de tensão que localiza a deformação plástica (colapso

localizado);

• Concentradores de tensão de grande importância em engenharia:

semelhantes a trincas, altos valores de concentração de tensões, Kt, (fundo de

filetes de rosca, rasgos de chavetas, furos, raios de concordância, entalhes)

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 subcrítico.
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• É possível a detecção e dimensionamento de descontinuidades por

ensaios não destrutivos (END): ultrassom, PM, LP, Eddy Current;

• Mecânica de Fratura (MF): pode prever, em função das dimensões de

uma descontinuidade e das tensões envolvidas se a trinca poderá

propagar-se de maneira catastrófica;

• Com auxílio da MF, pode-se determinar o grau de segurança de

componente ou estrutura, com relação à possível falha por fratura frágil;

• Parâmetros da Mecânica de Fratura: parâmetros que mostram como a

presença de uma trinca afeta a resistência mecânica de um material;

• São denominados de tenacidade à fratura : KIC, JIC e CTOD;

• 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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CONTRIBUIÇÃO DE INGLIS (1913)

• Após o afundamento do Titanic (1912);

• Marco inaugural da Mecânica da Fratura;

• Furo elíptico de eixos 2a e 2b em uma placa sujeita à tensão

uniforme σ;
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CONTRIBUIÇÃO DE INGLIS (1913)

• Encontrou uma expressão simples para a tensão máxima nas

extremidades do eixo maior desse furo:

• onde ρ é o raio de curvatura, ρ = b2/a;

• Para a = b, furo redondo, σmax = 3σ, sendo 3 o fator de

concentração de tensão convencional para um furo redondo;

• Trinca perfeitamente afiada (ρ → 0), a tensão na ponta da trinca

tende ao infinito, resultado que, além de ser fisicamente

impossível, levaria à previsão errônea de que os materiais

teriam resistência nula.
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GRIFFITH(1920)

• The phenomena of rupture and flow in solids, The Philosophical

Transactions of the Royal Society A, v.221, p.163-198, 1920;

• Trabalhou com vidro, fornecidos na forma de tubos de ensaio:

• SiO2 - 69,2%;

• K2O - 12,0 %;

• Na2O - 0,9%;

• Al2O3 11,8 %;

• CaO – 4,5 % ;

• MnO – 0,9 %.
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Campo de tensão 

elástica (área 

hachurada). Nulo nas 

extremidades da 

trinca.

Placa de largura infinita e espessura unitária

Material linear elástico

Trinca com 

comprimento 2a
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BALANÇO ENERGÉTICO DE GRIFFITH

Instável

Estável
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Derivando as equações e substituindo:
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IRWIN(1957)

• Generalizou o conceito reunindo todas as fontes de resistência ao

crescimento da trinca em um único parâmetro, denominado taxa de

alívio de energia de deformação e denotado por Gc (consta que a letra

“G” é uma homenagem a Griffith);

• Quando a trinca se propaga (da), a rigidez do material decresce e a

energia potencial decresce de dU;

• G é a taxa de variação da energia potencial por unidade de área da

trinca, a força motriz para a propagação da trinca: G=- dU/tda;

COMPLIANCE: 

INVERSO DA RIGIDEZ

C = ΔV/ ΔP
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• Existe uma taxa de variação da energia potencial por unidade de

área critica, Gc (consta que a letra “G” é uma homenagem a Griffith),

que separa a propagação estável da propagação instável (ac);

CURVAS DE RESISTÊNCIA CURVAS-R

G = força motriz para a extensão da trinca

R  = resistência à extensão da trinca
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Conceitos 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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Estruturas possuem falhas
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baseado no método de 

Westergaard (1930).
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Teoria do campo das tensões elásticas
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ESTADO TRIAXIAL DE TENSÕES
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• Pelas equações anteriores, todo o campo elástico fica conhecido

a partir do valor de 𝜎√𝑎;

• Irwin definiu o fator intensidade de tensão, representado pela letra

K, para o caso da placa infinita e o relacionou ao Gc
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CAMPO DE TENSÃO NA PONTA DA TRINCA

Modo I de carregamento
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▪ KI é o fator de intensidade de tensão no modo I de carregamento;

▪ Uma vez que K é determinado, todas as tensões,em qualquer ponto

na frente da trinca (r, θ) são estabelecidas.  
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Estado triaxial de tensões provocado pela presença do entalhe
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• Considerando sistema de referência x, y e z, sendo que x = direção

da largura; y = direção carga axial; z = direção da espessura,

como na figura ;

• Na raiz do entalhe, a tensão axial em y é alta e a amostra tenta

estricionar nas direções x e z;

• Fora da raiz não há tensão axial aplicada nas superfícies livres;

• O material não tenta estriccionar nestas direções;

• Quando a tensão na raiz do entalhe atinge o limite de

escoamento, ocorre a plastificação na direção paralela ao eixo

do carregamento;

• Como há continuidade de material, haverá resistência à contração

dentro do entalhe;

• Isto significa restrição de deformação plástica em uma direção,

levando ao estado de deformação plana e, consequentemente, ao

estado triaxial de tensões.
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Forma da zona plástica à frente de uma trinca de modo I, estimada a partir da

solução elástica empregando o critério de escoamento de von Mises



A exata determinação da zona plástica na ponta da 

trinca não é algo fácil de ser feito, devido à deformação 

plástica. É muito complexo!

34
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 yy0r  2 lim  rKI →=

 

[MPa√m, ksi√in] 

a  =IK

a .   Y  K I =
Y = fator de correção (das geometrias do corpo e da trinca).

Soluções de K podem ser encontradas em vários livros:

Tada, Paris e Irwin(1973); Rooke e Cartwright (1975); Sih (1973),

entre outros. Para figura acima, sendo placa infinita, Y=1.



36



37

FATOR DE INTENSIDADE CRÍTICO

• 3 barras linearmente elásticas do mesmo material;

• Cada uma com trinca de comprimento diferente;

• Quanto maior a trinca menor a tensão necessária;

• Porém todas fraturam instavelmente com um mesmo K, KC.
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Estado Plano de Tensão X Estado Plano de Deformação
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Em 1972 - norma ASTM E-399-Método para a determinação da “tenacidade à

fratura em deformação plana” de materiais metálicos: O valor crítico no

patamar é designado por KIc e considerado a tenacidade à fratura do

material.
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CRITÉRIO DE FRATURA

Tenacidade à Fratura.

K = KC → fratura instável

aYK =





2a

W

b

Para que KC seja considerado KIC , a Norma 

ASTM E399 – Método Normalizado de Ensaio de 

Tenacidade à Fratura no Estado de Def. Plana de 

Materiais Metálicos.

2

e
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K (e as equações do campo elástico) determinam as

tensões "na vizinhança" da trinca (ou seja, não vale

nem para a ponta da trinca - onde ocorre deformação

plástica - e nem para "longe" da ponta da trinca, onde

vale a tensão nominal e não as equações do campo

elástico. É a predominância do chamado "campo K"

que justifica a adoção de alguns dos critérios de

validação do ensaio de KIc, e também de cálculos de

projeto baseados na tenacidade à fratura.
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Mecânica da Fratura versus Resistência dos Materiais
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MATERIAIS MUITO 

DÚTEIS E/OU MUITO 

TENAZES

B – MUITO GRANDE

ENSAIO FICA 

INVIÁVEL
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LIMITAÇÕES DA MECÂNICA DE 

FRATURA LINEAR ELÁSTICA 

(KIC)

MATERIAIS MUITO 

DÚTEIS E/OU MUITO 

TENAZES

B – MUITO GRANDE

MICROESTRUTURA 

COMPLEXA DO 

MATERIAL

MECÂNICA DE 

FRATURA 

ELASTOPLÁSTICA

(INTEGRAL J)
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MECÂNICA DE 

FRATURA 

ELASTOPLÁSTICA 

É UTILIZADA NOS 

CASOS EM QUE A 

ZONA PLÁSTICA É 

MAIOR, ISTO É, 

MATERIAIS MAIS 

DÚTEIS.
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APLICAÇÃO DE K EM PROJETOS E ANÁLISE 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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Conceito Leak-Before-Break

Para evitar fratura catastrófica: Cc ≥ t  
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Superposição para  Carregamentos Combinados 

• Adição da contribuição de K para cada componente de carregamento 

individual. 
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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: circunferêncial, 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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Relações Entre Microestrutura e KIC

O aumento do limite de escoamento leva ao decréscimo

da tenacidade à fratura. Esse aumento do LE indica

alteração microestrutural.
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Efeito da Temperatura
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ASM Metals Handbook 8-Mechanical Testing and Evaluation
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EXERCÍCIO - Resistência Vs. Tenacidade

A tenacidade à fratura do material diminui, muitas vezes drasticamente,

quando o limite de escoamento do material aumenta. Por exemplo, para um

liga Ti-6Al-4V, com o limite de escoamento de 896,3 MPa (130 ksi), a

tenacidade à fratura é 115,4 MPa. m-0,5 (105 ksi pol). Se o limite de

escoamento é aumentado para 1034 MPa (150 ksi), a tenacidade à fratura

diminui para 54,9 MPa. m-0,5 (50 ksi pol).
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Um engenheiro é desafiado com o seguinte problema. A empresa dele fabrica

um componente na forma de uma chapa ou placa grande usando a liga Ti-6Al-

4V com limite de escoamento de 130ksi (896,3 MPa ). Tem sido sugerido uma

redução de peso que poderia ser obtido pelo uso de uma liga com limite de

escoamento de 1034 MPa (150 ksi), . O ensaio não destrutivo do componente

pode prontamente detectar uma trinca 5,08 mm (0,2 pol). Assim, os requisitos

do projeto especificam que a trinca de canto pode ser maior do que esta medida

de trinca (5,08 mm)(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 do limite de escoamento.

Sobre a proposta de mudar de material, pergunta-se:

a) Deve ele aceitar a proposta? Verifique com cálculos e comentários.

b) Qual é a máxima tensão de projeto que pode ser usada com o material de máxima

resistência?

a12.1KI =

a
 = d
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a) Material Original:

A tensão de projeto é baseada no escoamento, d = ys/2= 448,2 MPa (65

ksi)

Fratura irá ocorrer quando KI = KIC; dado KIC = 115,4 MPa m0,5 (105 ksi

pol)

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 5,08 mm (0,2pol).

(i.e., uma trinca de 5,08 mm ou menor escapará da inspeção.

Em um projeto de 448,2 MPa, um comprimento de 16,66 mm produzirá falha

catastrófica. Isto não irá acontecer porque nenhuma trinca de comprimento 5,08

mm ou maior escapa da inspeção.

O projeto é seguro contra fratura frágil!!

4,115a12.1 crd = acr = 16,66 mm (0.66”)
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Novos Materiais:  d = 150/2 = 517,1 MPa (75 ksi)

Falha por fratura se KI = KIC; dado,KIC = 54,9 MPa.m0,5 (50 ksi pol)

= 9,54)1,517(12.1 cra acr = 2,87 mm (0.113”)

A trinca pode tornar-se crítica antes de ser detectada se d = 517 MPa. 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 5,08 mm?

9,54)308,5(12.1 =−== xEKK dICI  d = 388,2 MPa (56.3 ksi)

Menor do que d para o material original

IND/END pode detectar qualquer trinca maior do que 5,08, i.e., uma trinca de

2,87mm escapará a inspeção!!
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FIM

75


