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Suposições para estimar ∆𝑇𝑐 

1. material com 𝑁 defeitos de Griffith por volume, 
idênticos e uniformemente distribuídos 

2. defeitos (trincas) circulares com raio 𝑐𝑖 

3. resfriamento uniforme, gerando um estado 
triaxial de tração bem definido, dado por 

𝑡ℎ𝑒𝑟 = −
𝑌∆𝑇

1 − 2
 

4. todas as 𝑁 trincas se propagam 
simultaneamente, e não há interação entre elas 

 



Parâmetros que afetam a resistência 
ao choque térmico 

• A energia total do sistema é 
𝑈𝑡𝑜𝑡 = 𝑈0 − 𝑈𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑈𝑠𝑢𝑟𝑓 

• 𝑈0 = energia do sólido sem deformação devido ao estado de tensões e sem trincas, 
de volume 𝑉0 

• 𝑈𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 = energia de deformação 

• 𝑈𝑠𝑢𝑟𝑓 = energia de superfície 

• Lembrando que os campos de tensão não interagem, na presença de 𝑁 
trincas, a energia do sistema é alterada da seguinte forma 
 

𝑈𝑡𝑜𝑡 = 𝑈0 +
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Energia elástica armazenada 

• Lei de Hooke 
 = 𝑌 

• A energia armazenada no 
regime elástico é a área 
embaixo da curva tensão 
vs deformação. No caso, a 
deformação elástica é 
causada pela variação 
abrupta da temperatura, e 
as tesões geradas são 
tensões térmicas 

• 𝑈𝑒𝑙𝑎𝑠 =
1
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Parâmetros que afetam a resistência 
ao choque térmico 
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energia elástica 
relaxada pela presença 
da trinca 

energia de superfície 
pela presença da trinca, 
onde 𝐺𝑐 = 2 é a 
tenacidade. 



Parâmetros que afetam a resistência 
ao choque térmico 

• Diferenciando e igualando a expressão anterior a zero, 
para encontrar o tamanho máximo de trinca que faz os 
defeitos propagarem: 

ⅆ𝑈𝑡𝑜𝑡

ⅆ𝑐𝑖
= −

𝑁4𝜋𝑐𝑖
2 𝑡ℎ𝑒𝑟

2

2𝑌
+ 2𝑁𝐺𝑐𝜋𝑐𝑖 = 0 

• Considerando 𝑡ℎ𝑒𝑟 = −
𝑌∆𝑇

1−2
 e rearranjando, o 

choque térmico ∆𝑇 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖 ≥ ∆𝑇𝑐: 

∆𝑇𝑐≥
𝐺𝑐 1 − 2 2

2𝑌𝑐𝑖
 



Resistência ao choque térmico 



Comprimento final de trinca, 𝑐𝑖, por choque térmico 

• A força motriz para propagação de trinca por choque térmico é finita, e o tamanho 
de trinca alcança um valor final, 𝑐𝑖.  

• Igualando a energia elástica disponível ao aumento da energia de superfície: 
∆𝑈𝑠𝑢𝑟𝑓 = 𝑈𝑒𝑙𝑎𝑠 

𝑁𝐺𝑐𝜋 𝑐𝑓
2 − 𝑐𝑖
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∆𝑇𝑐=
𝐺𝑐 1 − 2 2

2𝑌𝑐𝑖
 

• para 𝑐𝑓 ≫ 𝑐𝑖 

𝑐𝑓 ≅
1

𝜋𝑁2𝑐𝑖
 

 

• (a equação 13.13 do Barsoum não tem 2 no denominador... Checar) 

•  𝑐𝑓 não depende das propriedades do material!!! 
• Esse modelo é simplificado. 



Teoria de choque térmico de 
Hasselman (mais exata) 

∆𝑇𝑐=
𝜋𝐺𝑐 1 − 2 2

2𝑌 1 − 2 𝑐𝑖
1 +

16𝑁𝑐𝑖
3 1 −  2

9 1 − 2
 

 

 

𝑐𝑓 =
3 1 − 2

8 1 − 2 𝑁𝑐𝑖
 

 

Para baixa densidade de 
trincas (𝑁 pequeno) e 
trincas muito finas 
(pequenas), esse termo é 
próximo de 1, e a 
expressão fica parecida 
com a anterior. 



Tolerância ao choque térmico 

• Se as trincas forem pequenas e em pouco 
número, seu comprimento final será grande e a 
degradação por choque térmico será grande! 

• Se o número de pequenas trincas for grande, 
cada uma vai propagar apenas um pouco, e a 
degradação do material será menos severa. 
Nesse caso, se diz que o material é tolerante ao 
choque térmico. 

• Essa é a estratégia usada para fabricar tijolos para 
fornos que precisam resistir a choque térmico – 
em geral são muito porosos. 



Fator de seleção para resistência a 
choque térmico 

𝑅𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∙ ∆𝑇𝑐 = 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝐺𝑐

2𝑌
=

𝐾𝐼𝑐

𝑌
 

• Kingery’s 
𝑅𝑇𝑆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∙ ∆𝑇𝑐 = 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
1 − 2 𝑡

𝑌
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