
UNIVERSIDADE FEDERAL D E MINAS G E R A I S 

CDTN-598 

DEPARTAMENTO D E ENGENHARIA METALÚRGICA 

DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS D E INICIAÇÃO 

Jí E «1 E M JUNTA D E A C O A S T M A 5 1 6 GRAU 

•65-N, SOLDADA POR A R C O SUBMERSO 

GERALDO DE PAULA MARTINS 

UFM6/ SETEMBRO/1985 



Para 
Flaviano 
Ariane 
Ana Karina 



AGRADECIMENTOS 

O autor deseja expressar seus agredecimentos a to

dos aqueles que direta ou indiretamente ajudaram na elaboração 

deste trabalho e, em particular a: 

- Paulo Villani Marques, pela orientação. 

- Paulo Edson Cardoso, pela colaboração. 

- Michael D.Hayes, pela orientação inicial. 

- Reynaldo Fernandino e Paulo Pio Alvisi, pelo apoio' 

dispensado. 

- José Gomes Soares Filho, pelo valioso apoio. 

- Irineu de Souza Barros e Ricardo Flor Amaral, pe

las sugestões apresentadas. 

- Antônio Eduardo Clark Peres e Osmário Dèllaretti 

Filho, pelo apoio junto ao CPGM. 

- Éder Franco Suszczynsky, pelo apoio inicial. 

- Usinas Siderúrgicas de Minas Gerais S.A., pelo 

fornecimento do material base, em especial ao Sr. Isac Hanan. 

- Companhia Siderúrgica Belgo Mineira S.A., pelo 

fornecimento do arame. 

- Eletro Solda Autôgena Brasileira S.A., pelo forne 

cimento do fluxo. 

- Nuclebrás Equipamentos Pesados S.A., em especial 

ao Sr.Marcelo Melo Morais, na confecção de entalhes mecânicos 

e pré-trincas por fadiga. 

- Paulo de Tarso Vida Gomes, pela colaboração na 

soldagem dos corpos-de-prova. 



- Roberto Francisco di Lorenzo e Paulo José Modene-

si, pelas sugestões nas correções. 

- Sebastião Vargas da Silva e Wagner Reis da Costa 

Campos, pelos ensaios mecânicos. 

- Paulo Ney de Araújo Barros, pela confecção do 

"clip-on-gage" . 

- Selma Soares Correa Silva e Mirian Fernandes Se

púlveda, pelos serviços de metalografia. 

- Daniel Martins Braga, pelos serviços de micro-du

reza. 

- Antônio Pereira Santiago, pelas fotografias. 

- Getúlio A.Ramos Júnior, pelos serviços de computa 

ção. 

- Donizete Anderson de Alencar, pelos serviços de 

microscopia eletrônica. 

- Aos funcionários do serviço de xerografía e repro 

grafia, pelas cópias e encadernações. 

- Maria Mabel M.Scotti, Lenira Santos, Italúcia Oli

veira e Laura M.da Costa, pelo apoio bibliográfico. 

- Desireé Maria Dias Gonçalves, Roselim Tropia Bar

reto, Olímpio C.B. dos Santos e Mareia Maria Costa de Cas

tro, pelos serviços de datilografia. 

- Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear 

pelo suporte técnico e financeiro. 



LISTA DE SÍMBOLOS 

Área 

Comprimento de trinca externa ou metade do comprimen 

to de trinca interna 

Valor de a para cálculos de integral J 

Valor de a para cálculos de COD 

Espessura de corpo-de-prova 

Ligamento remanescente não trincado do corpo-de-pro-

va (diferença entre largura do corpo-de-prova e o 

tamanho da trinca externa) 

Tamanho da trinca + região deformada plasticamente 

(no modelo de Dugdale) 

Diâmetro da zona plástica 

Módulo de elasticidade (módulo de Young) 

Força 

Força de extensão da trinca 

Integral de linha bi-dimensional que representa o flu 

xo de energia na ponta da trinca 

Valor da integral J para início de crescimento está

vel da trinca 

Fator de intensidade de tensões 

Fator de intensidade de tensões no modo I 

Parâmetro de tenacidade â fratura 

Valor de K para a força máxima de abertura de trinca 

Valor de K para a força mínima de abertura de trinca 

Largura do entalhe do corpo-de-prova 

Meio vão entre cargas, no ensaio de dobramento 

Comprimento do entalhe do corpo-de-prova 

Fator de constrição 

Número de ciclos de tensão na fadiga 

Constante 

Força de compressão 



Linear Variable Differential Transformer 

Resistência do material ã propagação de trinca 

Raio da zona plástica 

Raio da zona plástica na fadiga 

Fator de segurança 

Constante 

Energia de deformação elástica por unidade de espes

sura 

Energia de superfície devida ã presença de uma trin

ca 

Componente plástico 

Largura do corpo-de-prova 

Energia de deformação por unidade de volume 

Fator de forma 

Altura do suporte de fixação do "clip-on-gage" 

Fator de concentrações de tensões elásticas 

Energia de superfície por unidade de área 

Trabalho plástico 

Propagação estável da trinca 

Faixa do fator de intensidade de tensões na fadiga 

Valor do COD 

Valor do COD no início de crescimento estável da trin 

ca 

Deformação 

Deformação no escoamento 

Constante 

Ângulo 

Coeficiente de Poisson 

Raio de curvatura na ponta da trinca 

Tensão normal 

Tensão normal crítica 

Tensão de escoamento (limite de escoamento) 

Tensão de fratura 

Tensão normal máxima 

Tensão normal mínima 

Tensão normal nominal 



Limite de resistência 

Tensão de cisalhamento 

Tensão crítica de cisalhamento 

COD adimensional 



RESUMO 

Neste trabalho determinou-se experimentalmente o 

deslocamento da abertura da trinta (ô^) e a integral J (J^) 

para início de crescimento estável da trinca, em juntas de 

aço ASTM A 516 Grau 65- normalizado, soldadas por arco sub

merso. Para a abertura da pré-trinca por fadiga, no estágio 

final de propagação, foram utilizadas duas faixas diferentes ' 

do fator de intensidade de tensões. Verificou-se que para a 

faixa mais alta do fator de intensidade de tensões, os valo -

res obtidos de e foram menores, provavelmente devido 

a um maior encruamento na ponta da pré-trinca por fadiga. 

Determinou-se teoricamente o valor do parâmetro de 

tenacidade ã fratura, K^^,, a partir dos resultados experimen

tais usando duas relações empíricas diferentes. Em uma delas 

utilizou-se a integral J e na outra, a energia de impacto 

Charpy. Os resultados obtidos mostraram boa concordância. 



ABSTRACT 

In this work, the crack opening displacement (6^) 

and the J integral (J\ ) for stable crack growth initiation 

for ASTM A 516 Gr 65-normalized steel joint, welded by 

submerged arc process, were experimentally determined. For 

the fatigue pre-cracking opening, at the end stage of propa

gation, two different stress intensity factor range were 

used. It was shown that, for the greater range of the stress 

intensity factor, thé values obtained for 6^ were smaller, 

probably due to a greater hardening at the fatigue pre-crack 

tip. 

The fracture toughness parameter value, K I C , was 

theoretically determined from experimental results using two 

different empirical relationships. In one of them, the J in 

tegral was used and in the other, the Charpy impact energy. 

The results obtained are in good agreement. 
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INTRODUÇÃO 

A escolha de aços na fabricação de componentes e es 

trutíiras, com a finalidade de evitar a fratura fráqil tem si

do feita durante muitos anos, baseada nos conceitos de Tempe

ratura de Transição dúctil-frãgil através de ensaios de impac 

to. Com a grande incidência de rupturas em soldas em navios 

fabricados durante a segunda guerra mundial, ensaios de impac 

to Charpy com entalhe em V foram realizados em grande escala, 

para indicar a temperatura de transição dúctil-frãgil em cha

pas de aço. Como a correlação entre ensaios Charpy e a inci

dência de rupturas depende de um grande número de fatores ar

bitrários (microestrutura, composição, etc.), além da disper

são de resultados, tais correlações se limitam a uma estreita 

faixa de espessura e resistência dos aços. 

Trabalhos de pesquisa em laboratórios mostraram que 

o início da fratura em um dado aço era usualmente mais difí -

cil de ocorrer do que a propagação dessa fratura após o iní

cio da mesma. Isto levou ao desenvolvimento de duas filosofi

as de projeto,com relação â prevenção de fratura frágil [1]: 

(1) prevenção do início da fratura? 

(2) prevenção de propagação extensiva da fratura. 

O ensaio comumente usado em chapas entalhadas e sol 

dadas, para' determinar a temperatura de transição dúctil-frã-

gil para início da fratura é o ensaio de impacto Charpy e os 

ensaios utilizados para determinar a temperatura crítica para 
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propagação da fratura são: o ensaio Robertson ou teste de pa

rada de trinca ("crack-arrest test"), o ensaio de queda de pe 

só ("drop-weight test") e o ensaio de ruptura dinâmica ("dyna 

mic tear test"). Durante algum tempo, os trabalhos de pesqui

sa continuaram numa linha clássica com relação ã fratura frá

gil em aços estruturais, com aplicações dos princípios da me

cânica da fratura em aços de alta resistência. Foram desenvol 

vidas técnicas de ensaios utilizando os princípios da mecâni

ca da fratura linear elástica as quais são, na atual idade,lar -

gamente usadas e aceitas para os tipos de materiais aos quais 

eles são aplicáveis. Tais técnicas, porém, tem seus limites 

de validade e resultados quantitativos só podem ser obtidos a 

temperaturas muito baixas, ou em seções muito espessas, ou a 

altas taxas de deformação, etc., não sendo significantemente' 

práticos para aços estruturais de espessura limitada, ou a 

temperatura ambiente (faixa de -10 a 30°C) para aços de baixa 

e média resistência. 

O é um parâmetro de medida de tenacidade â fra 

tura em estado plano de deformações e se aplica a materiais de 

comportamento linear-elástico. Está normalizado pela norma 

ASTM E 399 [2] . 

A necessidade de medir a tenacidade â fratura em ma 

teriais onde predomina a mecânica da fratura elasto - plástica 

levou ao conceito do COD (Crack Opening Displacement) e ã In

tegral J. 

O COD é um critério baseado em deformações e rela -

ciona a instabilidade, cujo modelo inicial foi baseado em es

tado plano de tensões, com um valor crítico do deslocamento das 
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superficies da trinca, ou seja, da abertura da trinca. Tal cri_ 

tério é utilizado para avaliação da tenacidade à fratura de ma 

teriais metálicos, tendo sido desenvolvido principalmente na 

Inglaterra. Foi recentemente normalizado pelo British Standard 

Institution em sua norma BS-5762 [3] . Tem sido largamente uti

lizado como criterio para resistencia à fratura frágil em jun

tas soldadas, principalmente em estruturas "off shore", entre 

outras aplicações. 

A integral J, como foi proposto por Rice [4], é um-

parâmetro que oferece uma extensão dos conceitos da mecânica 

da fratura linear elástica até o comportamento elasto-plástico. 

É um conceito baseado em energia e não necessita de corpos-de-

prova de grandes dimensões. A integral J tem vantagens sobre 

os critérios que utilizara K e COD, porque ela se aplica a ara 

bas as regiões: linear-elástica e elasto-plãstica. Está norma

lizada pela ASTM na norma ASTM E-813 [5] . 
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2. OBJETIVOS 

Os ensaios de mecânica da fratura tais como COD, in 

tegral J e K I C , estão sendo assuntos de interesse crescente 

para as indústrias mais sofisticadas e centros de pesquisas. 

Com a fabricação de equipamentos nas áreas Nuclear, Petrolífe 

ra e Química, a tendência dos usuários é qualificar os mate

riais com base nos valores característicos da tenacidade ã 

fratura, tendo então interesse a preparação nesta área de en- -

saios de materiais. 

Para utilização dos -métodos de ensaio é necessário' 

um conhecimento dos princípios da mecânica da fratura, assim 

como da influência das variáveis metalúrgicas e dos parâmetros 

de soldagem (no caso de componentes soldados) no seu resulta

do . 
r 

Baseando-se no exposto acima, pretende-se apresen

tar neste trabalho: 

a) Princípios básicos da mecânica da fratura; 

b) Descrição dos ensaios COD e J; 

c) Determinação experimental do COD e da integral J 

em duas séries de corpos-de-prova: uma série pré-trincada com 

um fator de intensidade de tensões alto, fora dos limites es 

pecifiçados nas normas BS-5762 [3] e ASTM E-813 [5] e outra 

série com um fator de intensidade de tensões de acordo com as 

normas e comparação das duas séries; 

d) Levantamento da curva de transição dúctil-frãgil 

através de ensaios de impacto Charpy, numa faixa de temperatu 
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ras de -80°C à ambiente e determinação de K^ c a partir dos en 

saios de impacto Charpy, utilizando relações empíricas; 

e\ Correlação entre COD e integral J. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Conceitos de Mecânica da Fratura 

3.1.1 Introdução 

A mecânica da fratura é uma área da ciência na qual -

se procura obter informações a respeito da tenacidade relati

va dos materiais sob condições semelhantes às encontradas na 

prática. 

Os cálculos de estruturas baseados nas característi 

cas da mecânica clássica (limite de elasticidade, limite de 

resistência) não levam em conta a tenacidade do material(aqui 

i' ^ 

definida como sendo a propriedade do material de resistir â 

propagação instável de uma trinca). 

Sob certas condições de serviço, um defeito, mesmo 

de dimensões muito pequenas, pode levar a rupturas bruscas. 

Tais defeitos são inevitáveis nas estruturas. Por mais contro 

lada que seja a fabricação dos componentes, defeitos aparecem 

de formas variadas: durante uma soldagem, por corrosão sob 

tensão, por fadiga, e t c , adicionalmente àqueles inerentes ao 

próprio material. 

As dimensões criticas de defeitos, dependendo de sua 

posição, que sob condições de tensões dadas, provocam rupturas 

catastróficas, são determinadas em função da tenacidade do ma 

terial. 
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A mecânica da fratura estabelece uma inter-relação' 

entre três aspectos, que são [6,7]: 

a) Característica do material; 

h) Tensões atuantes; 

c) Tamanho de defeito. 

Conhecendo-se a característica do material (a), jun 

tamente com (b) ou (c) , pode-se determinar o terceiro. 

3.1.2 Conceitos Básicos da Mecânica da Fratura 

Se um material está submetido a cargas que produzem 

tensões nominais próximas da tensão de projeto, zonas plásti

cas poderão ou não aparecer na ponta de trincas existentes,con 

forme mostra a Figura 1. Nessa figura, c ' ê a tensão na ponta 

da trinca, a" é a tensão na superfície fora da trinca e conti 

da no seu plano e o é a tensão de tração aplicada. Quando se 

aplica uma carga que produz uma tensão de tração no material, 

contendo uma trinca,tem-se a qualquer memento a seguinte rela 

ção entre as tensões [8]: 

o' > a" > a 

De acordo com o limite de escoamento o do material, 
e ' 

podem ocorrer as quatro possibilidades seguintes: 

a) o e > a 1 > a" > a, que ê a base da Mecânica da Fra 

tura Linear Elástica (MFLE); 
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b) o 1 > o e > o" > o, que é a base da Mecânica da 

Fratura Elasto-Plástica (MFEP); 

c) o' > o" > <?e > a, que é a base da Mecânica da 

Fratura, no escoamento total; 

d) o ' > o " > o > c?e, que é a base da Mecânica da 

Fratura, no escoamento genera

lizado. 

A diferença entre os casos a, b, c e d e um proble-. 

ma dependente do material e da temperatura [8]. 

Na Figura 2 observa-se que no caso da mecânica 'da 

fratura linear elástica a fratura ocorre sem propagação estável 

da trinca.Na mecânica da fratura linear-elástica modificada (se

gundo Issler [7]) tem-se uma pequena propagação da trinca an 

tes de ocorrer a fratura, enquanto que em materiais onde pre

domina a mecânica da fratura elasto-plãstica ou mesmo quando 

se tem ruptura por colapso plástico ocorre uma propagação da 

trinca bem maior antes de ocorrer a fratura. 
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Figura 1 - Corpo trincado submetido a diferentes níveis de 

tensão [8] 
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Os principais fatores que contribuem para o compor

tamento linear elástico e, portanto, para a falha por ruptura 

frágil são: baixas temperaturas, estado plano de deformações 

(grandes espessuras), solicitações dinâmicas e alto limite de 

escoamento [7] . 

3.1.3 Modos de Ruptura 

Um material pode fraturar por um dos modos seguintes: 

a) Instabilidade elástica (flambagem); 

b) Instabilidade em tração (estricção); 

c) Deformação plástica (escoamento); 

d) Fratura rápida (trincamento). 

A instabilidade elástica é controlada pelo módulo de 

Young; a deformação plástica pelo limite de escoamento o , e 

a fratura rápida por um dos fatores de tenacidade à fratura , 

ou seja, por K I C , COD ou J. A instabilidade em tração não tem 

um fator controlador correspondente [7]. 

3.1.4 Comportamento do Material 

Um material pode comportar-se como frágil, tenaz ou 

misto, sob uma tensão aplicada. Tais tipos de comportamento po 

dem ser estudados pela análise de tensões dominantes, isto é, 

as tensões responsáveis por tal tipo de comportamento, modelo 
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de escala atômica e círculo de Mohr para o ensaio de tração. A 

Figura 3 mostra, de forma esquemática, os tipos de comporta -

mento e os respectivos métodos de estudo. 

COMPORT. 
MATERIAL 

CURVA 
TENSÃO X DEFORMAÇ. 
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Figura 3 - Tipos de comportamento do material com os 

respectivos métodos de estudo [6] 

A tensão dominante (tensão responsável pelo tipo de 

comportamento do material) no caso de material de comportamen 

to frágil é a tensão normal o, a qual produzirá, em escala a-

tômica, um rompimento das ligações atômicas através de um pia 

no de fratura criando uma nova superfície da trinca. Isto po

de ocorrer através de quebras de ligações atômicas perpendicu 

lares ao plano de fratura, um processo chamado clivagem. Em 
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escala macroscópica ter-se-á fratura frágil, com pouca ou qua 

se nenhuma deformação na sua superfície. Isto implica em di

zer que, no círculo de Mohr o material atingirá a tensão de 

fratura antes de alcançar a tensão necessária para escoamento, 

ou seja, o material romperá no regime elástico [7]. 

Para o caso de material tenaz, a tensão dominante é 

a tensão de cisalhamento T , e a deformação resultante em esca 

la atômica, se 'dará por cisalhamento das ligações através do 

plano de fratura. Isto implica em uma deformação plástica an--

tes de ocorrer a ruptura. Durante o ensaio de tração em mate

riais que apresentam um comportamento tenaz, aparece sempre 

uma estricção, a qual ocorre no limite de resistência, ou 

quando a deformação verdadeira se iguala ao coeficiente de en 

cruamento. Esta começa no ponto de instabilidade plástica, on 

de o aumento de resistência devido ao encruamento não é mais 
i' 

suficiente para compensar a diminuição da área da seção trans 

versai do corpo-de-prova [9]. Pelo círculo de Mohr nota-se que 

um tal material alcança a tensão crítica de cisalhamento x 
c 

antes de atingir a tensão normal de fratura o^. Tais conside

rações estão esquematizadas na Figura 3. 

Muitos materiais têm um comportamento misto, isto é, 

entre frágil e tenaz. Os critérios para o comportamento do ma 

terial são: 

a) Resistência ã propagação da trinca, comparada.com 

a característica do material; 

b) Quantidade de deformação antes da fratura; 
c) Aspecto da fratura. 

http://comparada.com
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3.1.5 Tenacidade e Tenacidade a Fratura 

Tenacidade de um material é a capacidade do mesmo 

de absorver energia até a sua ruptura. Pode-se considerar a 

tenacidade como.sendo a área total sob a curva tensão x de

formação (convencional), a qual é uma indicação da quantida

de de trabalho por unidade de volume, que pode ser realizado 

no material sem causar a sua fratura. Alguns autores definem 

a tenacidade como a energia necessária para romper o mate

rial sob tração pura, por unidade de volume [10]. 

Em mecânica da fratura define-se a tenacidade â 

fratura como sendo a capacidade do metal, contendo uma peque 

na trinca ou outro concentrador de tensões, de resistir â 

fratura frágil [11]. Sempre é referido neste texto a "tenaci 

dade", corno sendo "tenacidade ã fratura". 

A tenacidade pode ser analisada em função de três 

parâmetros: 

a) Carga de ruptura devido a carregamento mecânico; 

b) Energia absorvida devido a carregamento dinâmi

co (impacto). 

c) Deformação na fratura devido a tensões térmicas, 

no caso de materiais que trabalham a alta temperatura. 

A tenacidade, sob o ponto de vista da mecânica da 

fratura, pode também ser abordada sob os seguintes aspectos: 

a.) Pré-advertência: ocorrência de uma deformação a 

preciável através da propagação da trinca antes da fratura . 

Em materiais tenazes ê possível detectar uma trinca com ultra-
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som, por exemplo, e evitar a fratura. Isto se deve ao fato de 

que, em materiais tenazes a trinca possui um crescimento está 

vel; 

b) Imobilização da trinca: devido á capacidade do 

material tenaz em imobilizar a propagação da trinca, ter-se-á 

nesta região uma intensa deformação plástica. Pode-se concluir 

então que a ruptura de materiais tenazes ocorrerá sempre atra 

vés de crescimento estável de trinca, não ocorrendo falhas ca 

tastróficas; 

c) Estado e tipo de material; para um material te

naz em estado irradiado ou em baixa temperatura, a tensão nor 

mal crítica a c praticamente não é alterada, mas a tensão crí

tica de cisalhamento T q é aumentada. Isto significa que a re

sistência do material pode ser maior, mas ocorre uma variação 

do comportamento do material no sentido de tenaz para frágil. 
i' 

Esta situação está esquematizada na Figura 4 [7], Um tal mate 

rial tem o seu T c aumentado, o que quer dizer fragilização do 

material. Tal fragilização é devida a: 

19) mudanças estruturais no material; 

2ç) baixa temperatura; 

39) alta velocidade de aplicação de carga. 
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IRRADIAÇÃO 

Figura 4 - Estado do material 

(a) material tenaz, 

(b) fragilização do material devido 

a um aumento de T C [7] 

d) Estado de tensões: um material pode mudar comple 

tamente seu comportamento â fratura mediante o estado de ten

sões que lhe é aplicado. Na Figura 5 vê-se que na parte a tem-

se a representação de um estado de tração pura. Observa-se que 

a adição de uma segunda tensão de tração Ü2 (parte b) não al

tera, a tensão máxima de cisalhamento, o que significa que a 

resistência.do material â deformação fica inalterada. A adi

ção de uma terceira tensão de tração implica em uma dimi -

nuição de T (parte c) e eventualmente, se o. = a 0 = (es 
max r ' ' i 2 o — 
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tado hidrostático de tensões) os círculos de Mohr confundem-

se em um ponto e x é nulo. Neste caso não ocorreria ne-
1 max 

nhuma deformação plástica [10], Isto implica em dizer "fragi

lização por tensões". A diminuição do nível das tensões cisa 

lhantes leva a um decréscimo considerável na tenacidade do 

material, uma vez que a deformação plástica é produzida por 

estas tensões cisalhantes. Assim, a fratura frágil está inva 

riavelmente associada com tensões triaxiais desenvolvidas em 

um entalhe ou concentrador de tensões. A fragilização devida -

a um estado triaxial de tensões está ilustrada na Figura 6. 

Uma maneira de avaliar a tenacidade do material é 

através do ensaio de impacto, por exemplo, Charpy. A Figura 7 

mostra duas curvas de ensaio de impacto tipo Charpy com en

talhe em V, para um material frágil e um tenaz. Nesta figura 

pode-se notar que ocorre um decréscimo do patamar superior do 

material tenaz para o frágil e que ao mesmo tempo ocorre um 

aumento de temperatura de transição. Talvez o fator mais im

portante no que diz respeito â fragilização do material é o 

aumento da temperatura de transição. 

3.1.6 Modos de Separação na Ponta da Trinca 

Considere-se um estado inicial no qual uma trinca 

contida em um plano está submetida a um sistema de forças;su 

ponha-se que a propagação dessa trinca ocorra no plano que a 

contém. O estado mais geral de propagação da trinca pode ser 

considerado como a superposição dos três modos simples apre-
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O 

1 c 

S c 

uniaxial triaxial 

I 

- Figura 6 - Fragilização devido á estado triaxial de tensões 

em um material 

Temperatura 

'Figura 7 - Curvas de ensaio de impacto Charpy para dois 

materiais: um tenaz e um frágil [6] 
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sentados na Figura 8. 

- Modo I (modo de abertura), com carregamento em 

tração. As superfícies se deslocam perpendicularmente a si 

mesmas. 

- Modo II (modo de cisalhamento frontal), com carre 

gamento em cisalhamento. As superfícies da trinca se deslo -

cam paralelamente, a si mesmas e perpendicularmente â frente de 

propagação. 

II III 

Figura 8 - Modos de separação na ponta da trinca 

- Modo III (modo de cisalhamento paralelo), com car 

regamento em cisalhamento. As superfícies da trinca se deslo

cam paralelamente a si mesmas e â frente de propagação [ 9 ] . 

As fraturas mais drásticas são geralmente as do mo

do I, razão pela qual a maioria dós estudos de mecânica da 

fratura se baseiam nesse modo. No modo I existem dois casos 

extremos: com um corpo-de-prova tipo placa fina ocorre um es-
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tado plano de tensões, enquanto que em corpos-de-prova espessos 

tem-se uma condição de estado plano de deformações (próximo i-

tem) . 

3.1.7 Estados de Tensões e de Deformações 

0 estado de tensões em um ponto é completamente des

crito por seis componentes: três tensões normais e três ten

sões cisalhantes. As tensões normais aos planos nos quais as 

tensões cisalhantes são nulas são denominadas tensões princi -

pais e tais planos denomimam-se planos principais. Se as três 

tensões principais atuantes em um ponto são diferentes de zero, 

tem-se um estado triaxial de tensões. Essas três tensões em ge 

ral são desiguais. Quando duas delas são iguais, o estado de 

„ i' 

tensões é denominado cilíndrico. Se as três tensões principais são 

iguais, tem-se um estado hidrostático ou .esférico. Se o estado 

de tensões é bi-dimensional, tem-se um estado plano de tensões. 

As direções- das tensões principais dènominam-se dire 

ções principais. As tensões segundo as direções x, y, z são 

designadas, segundo alguns autores [9,12], por o r , a e o e 

as tensões de cisalhamento são designadas por dois sub-índices; 
por exemplo, x é a tensão cisalhante atuante no plano normal xy 

ã direção x e segundo a direção y. Da mesma forma se identifi

cam T e T 

xz yz 
A condição: a = x = T = 0 é de estado plano de 

tensões. 
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As deformações lineares segundo as direções x, y, z 

são designadas como c , e e c . A condição: c = 0 define um 
x y z & fc 

estado plano de deformações, o qual é encontrado, por exemplo, 

na parte central de uma chapa grossa e, neste caso, sobre as 

faces laterais tem-se um estado plano de tensões. No estado 

plano de deformações tem-se: o g = v ( + G ) , e T ^ Z =
 1 yz ~ ^ 

onde v é o coeficiente de Poisson. 

3.1.8 Concentração de Tensões 

Sempre que há uma mudança abrupta na área da seção 

transversal, ou na geometria de um membro estrutural, as ten

sões tendem a se concentrar neste locai, conforme pode ser 

visto na Figura 9. O fator de concentração de tensões é defi

nido como o quociente entre a máxima tensão elástica atuante, 

o , devida à descontinuidade, e a tensão média, o , resul -
max ' ' . n' 

tante da divisão do valor do esforço solicitante pela área da 

seção transversal mínima da região em estudo [10,12]. 

F F 

Figura 9 - Concentração de tensões, (a) devido a um furo 

circular, (b) devido a um entalhe 
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Sendo A n a área da seção transversal do membro e< 

trutural, têm-se: 

a 
n A 

n 

o 
max i -\ \ cc, = -> a = a, . a I •k max k n 
a 

. n 

a, = fator de concentração de tensões elásticas, 
k 

O fator de concentração de tensões depende da geome 

tria da descontinuidade. No caso de um furo elíptico tem-se: 

3 - 1+2 /_ 
V a x - % ( 1 + 2 / — > - °k = 1 + 2 ( 2 ) 

sendo: a = metade do comprimento da trinca 

p = raio de curvatura na ponta da trinca 

Para um furo redondo,, a = p ->• o = 3o ou a. • = 3 
' max n k 

Tais expressões se aplicam a placas de dimensões in 

finitas. Para o caso de placas com dimensões finitas, o fator 

de concentração de tensões é dado por expressões, ou é tabela 

do em função da dimensão a_ do defeito e da largura W da chapa. 

A Figura 10 mostra curvas obtidas experimentalmente para fato 

res de concentração de tensões [10]. 

A concentração de tensões é uma das principais cau 

sas da ocorrência de fraturas frágeis ou por fadiga, que, mui 
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tas vezes, levara as estruturas a ruptura [9]. 

No caso de estruturas soldadas, a soldagem pode pro 

vocar mudança nas propriedades físicas e mecânicas do mate

rial, tornando-os mais duros e, portanto mais frágeis, devido 

a ciclos térmicos a que são submetidos [13], 

Outro fator que deve ser considerado é o efeito das 

tensões residuais após o descarregamento. A tensão residual 

será.igual â diferença entre as tensões real e elástica fictí 

cia (tensão elástica máxima devida â concentração de tensões),, 

isto é: 

res real el.fic. 

o = a — a, . o (3 
res.max. e k n • v • 

ou seja, a tensão residual máxima será igual ã diferença entre 

o limite de escoamento e a tensão máxima. 

Num material frágil, tem-se: 

max f r 

Sendo - tensão de fratura e 

0 R - limite de resistência, 
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3. 2 Fundamentos da Mecânica da Fratura 

3.2.? O Conceito de Segurança 

Entende-se por segurança de uma estrutura ou compo

nente como sendo a probabilidade da não ocorrência de ruptura. 

O comportamento de um componente pode ser considerado como 

sendo controlado sob a ação de dois fatores R e K; K é o pa- -

râmetro criado por forças externas que tendem a levar o corr.po 

nente à fratura e R é o parâmetro que representa a resistên -

cia do material ou componente â propagação da trinca, ou se

ja, tenacidade â fratura. É baseado nestes conceitos que no 

cálculo de estruturas ou componentes, leva-se sempre em conta 

um fator de segurança, S, representado por: 

R 
S = (5) 

K 

O tradicional conceito de segurança, baseado na Mecânica Clãs 

sica, < a g é substituído então, pelo conceito apresentado 

acima, o qual leva em conta a tenacidade do material. Tal con 

ceito é constituído de um instrumento físico-matemãtico que 

recebe o nome de Mecânica da Fratura [14]. 

A mecânica da fratura pode ser sintetizada como: 

a) Definição de um critério de avaliação e de um pa 

râmetro, paira o início e propagação de uma trinca em uma dada 

estrutura sujeita a um carregamento; 
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b) Método teórico, seja analítico ou numérico, para 

a obtenção desse parâmetro (que pode ser o K.^, ° C 0 D o u a 

integral J ) . 

3.2.2 Aspectos Macroscópicos da Fratura 

Pode--se considerar dois modos principais de fratura: 

fratura frágil e fratura dúctil. A primeira (Figura 11a) apre ' 

senta uma superfície de fratura plana e perpendicular â dire 

ção da tensão principal. Observa-se geralmente que nesta exis 

te muito pouca deformação plástica. 

(a) (b) (c) 

Figura 11 - Forma esquemática de corpos-de-prova fraturados 

(a) fratura frágil; 

(b) fratura dúctil; 

(c) fratura mista. 
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Ao contrário da fratura frágil, que se inicia corri 

um mecanismo de separação dos planos cristalinos denominado 

clivagem, a fratura dúctil dá-se por deslizamento dos planos 

tensionadas, e a superfície macroscópica de fratura apresen

ta-se de forma inclinada (Figura 11b) '[14,15], 

Em geral, tem-se uma combinação dos dois casos des

critos acima (Figura 11c) . 

Sabe-se que na fratura frágil uma trinca se propaga 

instavelmente, com uma velocidade que se aproxima da velocida

de de propagação do som no material. Durante a propagação, a 

zona de deformação plástica, que sempre existe na ponta da 

trinca, está confinada por uma região deformada elásticamente, 

isto é, a fratura ocorre sem deformação plástica macroscópica. 

Ela ocorre sob tensões inferiores ã do escoamento. A trinca se 

propaga sem aumento de tensões e, como consequência, rupturas 
i' 

em serviço atingem proporções catastróficas. 

Na fratura dúctil a trinca sempre se propaga de mo

do estável e sempre existe uma região deformada.plasticamente 

na ponta da-trinca, isto é, a fratura ocorre com deformação 

plástica macroscópica. Para ocorrer a propagação da trinca 

tem-se que aumentar o nível de tensões até que se atinja o co 

lapso. 

3.3 Mecânica da Fratura Linear Elástica (MFLE) 

Em muitos materiais contendo defeitos, quando subme 

tidos a tensões abaixo do limite de escoamento o , a fratura 
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se propaga rapidamente com muito pouca ou nenhuma deformação 

plástica de regiões adjacentes ã ponta da trinca. Tal propa

gação é repentina, rápida e instável. Em vista da importãn -

cia da fratura frágil, surgiu o conceito da Mecânica da Fra

tura Linear Elástica '(MFLE) a qual fornece uma medida quanti

tativa da resistência de um material â propagação de trincas. 

Os critérios adotados que contribuem para o estudo da MFLE 

são apresentados nos parágrafos que se seguem. 

3.3.1 Critério da Fratura Frágil (Griffith) 

• Griffith [16] estabeleceu o seguinte critério para 

a propagação de uma trinca: "uma trinca se propagará quando 

a diminuição da energia elástica de deformação for pelo me-

nos igual â energia necessária para criar a nova superfície 

da trinca". Esse critério pode ser usado para determinar a 

tensão mínima que causará a propagação de uma trinca de um 

tamanho determinado, como fratura frágil [9], 

Considere-se o modelo de trinca mostrado na Figu

ra 12. Sendo a espessura da chapa desprezível, pode-se tra

tar o problema como sendo relativo a um estado plano de ten

sões. Se a trinca é interior, o comprimento é 2a, enquanto 

que se a trinca está na borda, seu comprimento é a. O efeito 

nos dois casos é o mesmo. A formação da trinca provoca uma 

diminuição da energia de deformação. A energia de deformação 

elástica por unidade de espessura da placa ê: 
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Tra2 o 2 

onde E é módulo de elasticidade. 

Figura 12 - Modelo de trinca de Griffith 

A energia da superfície devida ã presença da trinca 

U = 4ay s ' s (7) 

onde Y s é energia de superfície por unidade de área. 

A variação total da energia resultante da criação da 

trinca é então: 

AU = U + U^ 
s E (8) 

Pelo critério de Griffith, a trinca se propagará 



31 

sob a ação de uma tensão constante aplicada o, se um aumento 

incremental do comprimento da trinca não produzir mudança de 

energia total do sistema: 

d A U

 = 0 - -íL-.(4av _ ^ 2 G ? ) = O ou 

da da 

o = 2 / 2E Y c. 
4 Y o - 2 T r a o = 0 + o = / L_ (9) 

E -rra 
s 

que é a tensão necessária para a propagação de uma trinca num 

material frágil, em função do tamanho da micro-trinca. 

Para uma placa espessa (estado plano de deforma 

ções), a equação de Griffith é dada por [9]: 

_ / 2 E ^ s 0 = V (10) 

(1-v2 ) Tra 

3.3.2 Critério de Instabilidade (Irwin) 

Segundo Irwin [17], uma trinca se torna instável 

quando a liberação de energia elástica devido ã extensão da 

trinca, "taxa de liberação de energia" (g), for igual â re

sistência que o material oferece à propagação da trinca, is

to ê; a resistência à criação de novas superfícies de trinca, 

"resistência ao crescimento da trinca" (R). 

d u F a . I R A Í ° 2 V i r a 2 a 
g = _ £ _ ( J È ^ ) = J L . ( ) = —: 

da 2 da 2E E 
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R = 2 Y 
' s 

onde é a energia de superfície por unidade de área. Logo, 

o critério de instabilidade será [14,15]: 

2 Y - o - / 2 E Y * 
' s c 

na 

3.3.3 Fator de Intensidade de Tensões 

Considere-se, como na Figura 13, uma placa fina de 

um sólido elástico contendo uma trinca interna. A distribui

ção de tensões na ponta da trinca, em termos de coordenadas 

polares, é dada pelas equações: 

i/z 

o x = o(__r__) cos '__L_ (1 - sen _____ sen 3 6 ) (a) 
2r 2 2 2 

o = 0(_£L) / cos -JL (1 + sen-JL sen ____) (b) (12) 
y 2r 2 2 2 

1/2 
T = o(_j__) sen _____ cos __- cos _____ (c) 

X y 2r 2 2 2 

onde a ê a tensão nominal. Tais equações são válidas para a > 

> r > p. Para uma orientação diretamente à frente da trinca , 

E = 0, tem-se: 

1/2 
0 ^ = 0 - o ( ) e 

y 2r 
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i = O 
xy 

\ 
y 

2aN 

w 

X 

Figura 13 - Modelo para as equações para as tensões num 

ponto próximo a uma trinca 

Irwin [17] mostrou que as equações anteriores indi

cam que as tensões locais perto da trinca dependem do produto 
i' 

da tensão nominal o pela raiz quadrada da metade do comprimen 

to da trinca. Tal relação recebeu o nome de "fator de intensi_ 

dade de tensões" (K), que para o caso de uma trinca elástica 1 

numa placa infinitamente larga, é dada por: 

K = o v Tia (13) 

e para placas finitas é dada por: 

K = o / Tra Y (-?—) (14) 
w 

onde Y(—~—) é tabelado em função das qeometrias do corpo-de -
w " 

prova e da trinca. 
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As dimensões de K são N/mm 3 / í , ou MN/m 3 / 2 , ou MPa/m. 

Usando a definição de K, as equações (12) ficam: 

o 
x 

K cos — (1 - sen JL sen 3 0 ) (a) 
/2Ír 2 2 2 

y / 2 

K — cos — (1 + sen JL sen 1__) (b) (15) 

t r r 

T - J L sen -JL- cos _____ cos JL-L (c) 
X y /2TTr 2 2 2 

Os valores de K para algumas geometrias de trincas e 

tipos de carregamento podem ser calculados utilizando-se a 

teoria da elasticidade. De modo geral, K é expresso sob a for

ma : 

K = a a / ira' (16) 

sendo a um parâmetro que depende do corpo-de-prova e da geome

tria da trinca [9] . 

O modo I referido na seção 3.1.6 é o modo usual para 

o ensaio de tenacidade â fratura, e um valor crítico do fator 

de intensidade de tensões determinado para este modo seria de

signado por K_ c. Admite-se, neste caso, que a fratura se ini -

cia na extremidade da trinca, no plano onde a tensão normal é 

máxima. A fratura ocorre quando o fator de intensidade de ten

sões K_, isto é, o valor de K no modo I de abertura da trinca, 

atinge um valor crítico K_ c (critério da fratura frágil). Es

te valor de K caracteriza quantitativamente a resistência do 



material à propagação instável de uma trinca no modo I, ou se 

ja, a tenacidade ã fratura em estado plano de deformações. A 

tenacidade à fratura é uma função do material, da temperatura, 

da velocidade de carregamento e do estado de tensões [2,7]. 

A Figura 14 (a e b) mostra a variação de K_„ com a 

temperatura e com a espessura do corpo-de-prova. 0 modo I de 

carregamento é a situação mais importante, onde existem dois 

casos extremos: com um corpo-de-prova do tipo placa fina ocor 

re um estado plano de tensões, enquanto que um corpo-de-prova-

espesso exibe uma condição de estado plano de deformações. A 

condição de estado plano de deformações representa o estado 

de tensões mais severo, e os valores de são inferiores aos 

obtidos com os corpos-de-prova com o estado plano de tensões. 

Seja r_ç, a energia necessária para que a trinca se 

propague no modo I de abertura; ter-se-á uma propagação insta 

vel quando a taxa de liberação de energia ĝ . for decrescida pa 

ra um valor crítico igual a r._c. Este valor crítico de g_. é 

representado por g I C-, Tanto g I C como K I C são características 

da tenacidade do material. Enquanto que a taxa de liberação de 

energia g tem um significado físico mais direto para o proces 

so de fratura, o fator de intensidade de tensões K é preferi

do em trabalhos de mecânica da fratura devido ao fato de ser 

mais viável para uma determinação analítica. Estes dois parâ

metros podem ser relacionados da seguinte forma: 

G - 7 7 ( 7 A , . K = o/Ha'-* • (17) 

E 

K 2 = g.E (estado plano de tensões) (18) 
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K 2 - 9 E (estado plano de deformações) (19) 

1-v2 

-150°C T 

(a) Influência da temperatura 

Modo de Modo 
cisalha Misto 
mento 

(b) Influência da espessura do C P . (estado plano de tensões 

estado plano de deformações)[14] 

Figura 14 ~ Variação de K__ com a temperatura e com a espessura 

do corpo-de-prova 
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3.3.4 Zona Plástica Próxima à Ponta da Trinca 

A MFLE é válida também para o caso em que existe 

uma pequena zona plástica próxima ã ponta da trinca (MFLE mo 

dificada, segundo Issler) [7]. 

Em muitos materiais existe uma deformação plástica 

localizada próxima ã ponta da trinca a qual é produzida pelo 

alto nível de tensões. Esta deformação plástica dá aos mate

riais alguma tenacidade, ou seja, resistência à propagação da 

trinca. A natureza e importância da deformação plástica loca 

].izada, a qual acompanha a trinca foi observada primeiramen

te por Orowan [18] e por Irwin [17]. Eles verificaram que 

quando ocorre essa deformação plástica próxima à ponta da 

trinca é necessário uma certa quantidade de trabalho plásti

co para que ocorra a propagação da mesma. Este trabalho piás 

tico y é adicionado ao trabalho necessário para criar as 

duas superfícies de fratura y . O processo de fratura, quan

do ocorre relaxação plástica na ponta da trinca depende do 

valor de y . Esta, por sua vez, depende da velocidade de pro 

pagação da trinca, da temperatura e da natureza do material. 

Quando a velocidade de propagação da trinca é alta 

e/ou a temperatura é baixa e/ou o material é intrinsecamente 

frágil, Yp ê relativamente baixo (isto é, y^ <10Y_). Baixos 

valores de y por sua vez implicam em: 

a) Que as deformações plásticas na vizinhança da 

trinca são também pequenas, da ordem de r.icro-deformações , 

que ocorrem em tensões abaixo do limite de escoamento; 



b) Que o valor das tensões em regiões adjacentes a 

ponta da trinca é muito alto, da ordem de E/10 ou maior. 

Consequentemente, a propagação da trinca é ainda con 

tlnua e elástica. Entretanto, o trabalho total necessário pa

ra expansão da trinca, por unidade de área da superfície de 

fratura, é aumentado de y g para y £ + Tp- Com isso a equação 

de Griffith é modificada no estado plano de tensões para [14]: 

/ 2 E ( Y S + 7 ) 
o - / E _ (20) 

ira 

3 . 4 Mecânica da Fratura Elasto-Plástica (MFEP) 

A Mecânica da Fratura Linear Elástica só é aplicada 

a materiais de comportamento linear elástico. Existem porém , 

materiais que, quando submetidos a tensões, sofrem uma defor

mação plástica apreciável na ponta de trincas ou defeitos e-

xistentes antes de ocorrer a fratura. Diz-se que tais mate

riais têm comportamento elasto-plãstico. Como a MFLE não se 

aplica a tais materiais (principalmente aqueles de baixa e mê 

dia resistência), surgiu o conceito do COD (Crack Opening Dis 

placement) e da integral J. Tais conceitos serão apresentados 

após o estudo dos princípios nos quais eles se baseiam. 

3.4.1 Análise da Zona Plástica 

Aplicando-se os critérios de Tresca e de Von Mises, 
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encontra-se, na condição de estado plano de tensões e de esta 

do plano de deformações, o lugar geométrico dos pontos de es

coamento. Pode-se constatar através da Figura 15 que a exten

são da zona plástica na condição de estado plano de tensões é 

maior que na condição de estado plano de deformações. Tal si

tuação está melhor representada na Figura 16, a qual mostra a 

zona plástica na ponta de uma trinca em um corpo-de-prova de 

espessura finita [15]. 

Irwin [17] supôs a zona plástica como circular com' 

diâmetro d e considerou que em tal zona o valor da tensão era 

igual ao do limite de escoamento a -(sólido perfeitamente plás_ 

tico), Figura 17 [14,15]. Além disso, o valor da tensão na zo 

na elástica se obtém da análise puramente elástica com a adi

ção de uma quantidade a , impondo-se a igualdade das duas ã-

reas hachuradas. .Tem-se, no caso de estado plano de tensões , 
i' 

para 6 = 0 . 

r y K I 
; J — — — — dx - o r = a (d-r ) -> 

i—z—^ e y e y 

2K ,r y 

i /x - o r = o r 
o e y e y 

/2TT' 

com d = 2r 
y 

r = _J , K I ) 2 (21) 
y i • 
J
 2TT C 

e 
e para o caso de estado plano de deformações, 

r = r (1 - 2v) 2 r v = _JL(J_)
2(1 _ 2v ) 2 (22) 

i y 2TT oe 



Criterio de TRESCA 

Estado plano de deformações 

Figura 15 - Limite da zona plâstica determinada pelos critérios 

de Tresca e de Von Mises [14] 
i-

deformações 

Figura 16 - Representação esquemática da zona plástica na ponta 

de uma trinca de um corpo-de-prova de espessura 

finita [14] 
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Lliti 

1 
Mil \f° Trinca real 

Tensão normal corresoondente ao modelo 
elástico (sólido ideal) 

Tensão normal após deformação olásti 
ca (sólido real) em estado plano 

^ ^ ^ e tensões 

x 
- — 

Trinca fictícia 
área plástica 

zona zona 
plástica elástica 

Figura 17 - Modelo de Irwin da zona plástica deformada 

plasticamente [14] 
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3.4.2 Modelo de Dugdale 

Um método para determinação do tamanho da zona pla_s 

tica para uma trinca aguda em tração, sob condições de estado 

planic. de tensões em materiais não encruados,' foi proposto por 

Dugdale [19]. Suponha-se que c = u + a é a distância do cen

tro da trinca ao contorno da zona elasto-plástica e que a zo

na plástica é estreita. A trinca e a zona plástica juntas po

dem ser consideradas como uma elipse achatada (Figura 18). Pa 

ra determinar u, considera-se que a trinca de comprimento 2a 

tenha se alongado elasticamente até uma distância 2c, mas que 

a trinca tenha sido confinada na zona plástica por uma tensão 

interna de tração, a qual atua nas-faces da trinca na região 

c . 

1 1 <a> 1 l 

trinca 2V(a) 

2a 

(b) 
-»•«=— u. 

Figura 18 - Modelo de Dugdale para determinação do tamanho da 

zona plástica (trinca aguda em tração) 
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Desde que as forças internamente aplicadas estejam em 

equilíbrio estático, esta tensão interna de tração deve ser i-

çjuül ao limite de escoamento o ,pois este é o valor da tensão de 

tração existente na zona plástica. Quando este campo de tensões 

internas é superposto ao campo de tensões elásticas c,e é impôs 

ta a restrição de que as tensões na extremidade da zona plásti

ca (x=c) sejam finitas, então o tamanho da zona plástica é deter 

minado pela relação: 

a , T T o > c , tt o . 
— = cos (-̂- — ) ou — = sec hr- — ) 
c 2 o a 2 o 

e e 

c , T f a . . c - a . T i o . 
— - 1 = sec —-) - 1 ou — - — = sec(-y — ) - 1 
a z u ã o 

e e 

ou, d e c - a = u-*--~ = sec (-̂- - 1 (estado plano de ten 
e 

soes) 

, Tf O . 1 
sec (^.-) = -

e , T T o . 
C O S ( T - > 

e 

Desenvolvendo em série e considerando-se apenas os 2 primeiros 

termos da série de cos(y — ) , tem-se: 
e 

2 o ' 2 2 2 

C O S ( T ~ ) * 1 1 ~ T B - 7 " 1 " T ( —) 

e e e 

e tem-se: 

. L U £,.2.,. T . <Í-) 

'V 
e 

sec — ) - 1 a, 1 .= ^ , J— T 

e 

e 
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Para o << a •+ 8a 2 >> TT2 O 2 

e e 

8 ° _ ! _ ( — 2 — ) °e 

I O 2 _ T T 2 O 2 8 ° < 

e 

8a 2 

Como a zona plástica se propaga a partir da ponta da 

trinca, a abertura da ponta da trinca, 2V, produzida na ponta 

irá aumenta. Estes deslocamentos estão relacionados com o tama 

nho da zona plástica u como [12]: 

4a a o r ^a a 0 ,u+a . /->->\ 
V(a) = -• e ^ n(___) = ê — ln( ) (23) 

T T E a ' irE a 

e, consequentemente, são funções da tensão aplicada. 

i-

4a a 
V(a) = ^ — In [sec ( J _ — ) ] (24) 

1 1 E 2a • 
e 

Tal expressão se deduz pela análise de Kestergard (com utiliza 

ção da análise complexa)[20,21]. 

O valor 2V, por definição, é o deslocamento da aber

tura da ponta da trinca, COD (Crack Opening Displacement). 

Para valores pequenos de sec (_!L_—), tem-se: 
2a 

e 

£n[sec(-J^_)] s sec (_____) - 1 _ -L__ (____)
2 

2 a e 2 o e 8 a 2 

2V(a) - 8 g e » C-ISL.) - (2.) 
V E 8 a e 2 a eE 

K-
Como K_ c = a /irá, tem-se: a = 2V(a) = . I C 

c e E 
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3.4.3 O Conceito Físico do COD 

A Figura 19 mostra esquematicamente os eventos que 

ocorrem na ponta da trinca â medida que a mesma é submetida a 

um carregamento. Durante o carregamento inicial a ponta da 

trinca é aberta, ficando arredondada, enquanto que uma defor

mação plástica é induzida no material imediatamente adjacente 

à ponta da trinca -(Figura 19b). Isto pode, ou não, ser obser

vado na curva carga x deslocamento da ponta da trinca. Um 

carregamento posterior causa nucleação de vazios ao redor de 

inclusões tais como MnS no interior da região plástica (Figu

ra 19c). Estes vazios•crescem e coalescem por meio de peque

nos "dimples". Consequentemente eles se unirão com a ponta da 

trinca que está aberta, modificando o perfil para o da Figura 

19d. Continuando o carregamento ter-se-á consequentemente o 

crescimento estável da trinca, estendendo deste modo a inter

face elasto-plástica da ponta da trinca para dentro da região 

plasticamente deformada (Figura 19e). Inclusões favorecem a 

propagação estável da trinca, necessitando deste modo, menos 

energia para esse evento. Sabe-se que mesmo na ausência de in 

clusões a trinca pode se propagar estavelmente para dentro da 

zona plástica localizada â sua frente [22]. 

Define-se o 6^ como o COD necessário para o início 

do crescimento estável da trinca. 

A Figura 20 mostra o registro típico que se obtém em 

um ensaio de mecânica da fratura; nesta figura indicam-se tam 

bém os campos da aplicação da MFLE, MFEP, a qual consiste no 

cálculo do COD e da integral J, que será visto posteriormente, 

da região onde se calcula a carga limite da zona plástica em 
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(a) Trinca aguda submetida a carre 
gamento. 

z. p, 

(b) Trinca carregada a , formando 
uma estreita zona plástica. 

(c) A zona plástica aumenta devido 
a nucleação de vazios. 

(d) Os vazios se ligam à trinca 

(e) A trinca cresce, com um perfil 
agudo, estendendo-se dentro da 
zona plástica. 

Figura 19 - Seqüência de eventos que levam ao cresci 

mento da trinca 
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Figura 20 - Curva força X deslocamento mostrando os 

campos de aplicação da MFEL e MFEP 
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um gráfico força X deslocamento da abertura da ponta da trinca, 

para uma estrutura trincada, submetida à tração [7], 

A Figura 20 correlaciona também os vários estágios de 

modificação da forma da trinca em relação ao gráfico força X des 

locamento da abertura da ponta da trinca. Nota-se que a partir 

da carga limite da zona plástica, o crescimento da trinca tor 

na-se instável. 

3.4.4 Propagação da Trinca por Fadiga 

Quando um metal é submetido a tensões cíclicas, o mes 

mo romperá a uma tensão muito inferior ã necessária para causar 

fratura devido ã aplicação de uma carga estática. Neste caso 

diz-se que o metal romperá por fadiga. 

Estudos relacionados com varia'ções estruturais • bási 

cas levaram à divisão do processo de fadiga aos seguintes está 

gios [9] : 

(1) Iniciação da trinca: corresponde ao desenvolvimen 

to inicial dos danos causados por fadiga, os quais podem ser re 

movidos por tratamento térmico adequado; 

(2) Crescimento da trinca em bandas de deslizamentos: 

relativo ao aprofundamento da trinca inicial nos planos de alta 

tensão de cisalhamento. Corresponde ao estágio I de crescimento 

da trinca; 

(3) Crescimento da trinca nos planos de alta tensão ca 

tração: corresponde ao crescimento da trinca bem definida na 



direção normal ã tensão de tração máxima. Chamado estágio II 

de crescimento da trinca; 

(4) Ruptura final estática: ocorre quando a trinca 

atinge um tamanho tal que a seção transversal não pode mais 

suportar a carga. 

O crescimento da trinca por fadiga è controlado pe

lo fator de intensidade de tensões, K , ou mais precisamente, 

por AK f, onde [9,23]: 

AK-- = K - K . (26) 
f max mxn 

é o intervalo do fator de intensidade de tensões (K -K . ) , 
max mxn 

senão 

K - o /rra Y (——) e 
max max T, w 

K . = o . /rTa Y(-!^) mm mm w 

A taxa de propagação da trinca, da/dN, segue uma e-

quação do tipo: 

d a s n 
= ca a (27) dN 

onde: N = número de ciclos na fadiga 

c = constante 

o = tensão alternada 

a- = comprimento da trinca. 

Sendo: 
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A propagação da trinca, escrita em termos de A K F fi

ca : 

_ d a - A ( A K f )
p (28) 

dN 

Sendo A = constante e p dependente do material e do 

nível de tensões. Para o aço tem-se: 

da 

dN 

= 6,6 x 10 9 ( A K . ) 2 ' 5 [9] 

Estes dados correspondem ã propagação da trinca em meio não a-

gressivo. Para meios agressivos esses dados variam muito. 

A Figura 2'1- mostra o comportamento do crescimento da 

trinca em meio não agressivo (esquemático) [9,23]. 

Os corpos-de-prova para ensaios de Mecânica da Fratu 

ra (K_ c,COD e integral J) são entalhados e, em seguida, pré-

trincados por fadiga a um nível de carga que é determinado em 

função do limite de escoamento, do fator de intensidade de ten 

soes na fadiga, A K - , a uma dada frequência. 

L.A.James [24], em pesquisas de taxas de crescimento 

de trinca por fadiga em vários tipos de aços para vasos de pres 

são, variando a temperatura, observou que, para uma mesma tem

peratura, a variação da taxa de crescimento é mínima. 

Parry, M. et alii [25] e Socie, D.F. & Antolovich , 

S.D. [19] concluíram que a taxa de crescimento de trinca por 

fadiga em juntas soldadas de aço obedecem a mesma lei dada pe

la equação 27 e que as constantes c e n têm tipicamente os mes 

mos valores que para os metais base. A propagação de trinca por 

fadiga é influenciada pelos seguintes fatores: espessura, tipo 
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de material, tratamento térmico, grau de encruamcnto, temp 

tura, frequência e o meio [27]. 

Intervalo do fator de intensidade 
de tensões AK, escala log. 

Figura 21 - Representação esquemática do comportamento 

do crescimento da trinca de fadiga em meio 

não-agressivo 

3.4.5 Medida do COD 

A medida do ô i pode ser feita através de [7]: 

a) Corte metalogrãfico; 

b) Técnica de réplica; 

c) Endoscopia; 
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d) Método dc Moiré; 

e) Segundo a norma BS-5762. 

Neste trabalho será utilizada a norma BS-5762/79 [3] 

para medida do. 6^. Essa norma especifica os métodos de realiza 

ção do ensaio, a geometria dos corpos-de-prova, o equipamento 

para os ensaios e a análise dos dados e resultados registrados. 

O ensaio deve ser -realizado no material com espessura igual ã 

que será utilizada no componente e a temperatura mínima de tra 

balho. As geometrias de tais corpos-de-prova estão mostrados na 

Figura 22. Em tais corpos-de-prova deve ser feito um entalhe 

mecânico, cuja forma está detalhada na Figura 22 e a partir do 

qual deve-se propagar uma trinca por fadiga. 

0 ensaio ê realizado plotando-se os resultados num 

gráfico carga X abertura da trinca, medida por meio de um 

"clip-on-gage" localizado na extremidade oposta do entalhe,con 

forme mostra a Figura 23. A Figura 24 mostra o tipo de gráfico 

que é obtido. 

Após a realização do ensaio deve-se examinar a super 

fície de fratura. 

Para o cálculo de ô^, o comprimento da prê-trinca de 

fadiga deverá ser medido o mais próximo possível de 0,5 W. De

ve-se efetuar medidas nas posições de comprimento de fadiga má 

ximo e mínimo e nas posições a 25%, 50% e 75% de B, respectiva 

mente (posições a^ , e a-,, na Figura 25). 

A validade do ensaio está sujeita a várias condições 

impostas pela norma [3]. 



M-

(a) 
largura = IV 

espessura = B = 0,5W 
meio vão entre cargas l = 2W 
largura de entalhe L - 0,065W máx(So V.' > 

í , 5mm mãx . (Se IV < 

M = comprimento do entalhe = 0,25 W a 0,45 

a = entalhe mecânico + pré-trinca por fadi< 

= 0,45 W a 0,55 W 

CL 

Co' 

M = 0,25 W a 0,4 5 W 

a = 0,45 W a 0,55 W 

B = n 

(b) 

(2? opção) 

Figura 22 - Geometria de corpos de prova 

para ensaio COP [3] 
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Figura 23 _ "clip-on-Gage" montado no 

corpo-de-prova. 

i 

carga máxima do ensaio 

U ; —U deslocamento 

Deslocamento do "clip-on-gage" 

Figura 24 - Curva típica que se obtêm no ensaio do COD 



w 

a 3 a 2 ai 

y » 

Superfície da Fratura 

Ponta da Trinca de Fadiga 

Entalhe Mecânico 

B 

Figura 25 - Método para determinação do comprimento 

da trinca de fadiga 

O valor medido pelo "clip-on-gage" é convertido para 

valor de COD mediante a relação: 

6 = 
K M 1 - V 2 ) • 0,4(W-a)V 

2o E 
e 0, 4W + 0, 6a + Z 

ou (29) 

6 total = 6el + V ' ° n d e : 

el 
K 2 (1-v2 ) 

2o E 
e 

(parte elástica) (30) 

0,4(W-a)V 

0,4W+0, 6a + Z 

P (parte plástica) (31) 

K = (32) 
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P e V são, respectivamente, a força máxima e o componente plac_ 
P 

tico do deslocamento do extensõmetro. 

v = coeficiente de Poisson; 

E = módulo de elasticidade; 

aQ = tensão de escoamento; 

Z = altura do suporte de fixação do "clip-on-gage"; 

W = largura do corpo-de-prova; 

Y = f(-§-) Tabela 1 

Ver na Figura 26 onde estão localizadas as posições 

de medida de Z, W, a',-. 6 e V . 

Figura 26 - Significado dos elementos da equação (29) 

na determinação do COD 
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Tabela 1 - Valores de Y = f(|) para corpos-de-prova de do 

mento em três pontos e distância entre cutelos 

4 W. 

t/W Coeficiente de Intensificação dc Tensões 

O.OCÜ 0.001 0 0 0 ? O 003 0.004 0.005 0.006 0 007 0 OüB 0 003 0 010 

0 .150 'í.Ol 4.07 4 .04 4 05 4 06 4 OS 4 09 4.10 4.12 4 .13 4 14 

0.100 •i.11 4.15 4 /17 4 .18 4 . 19 4 .71 4.72 4.73 4 75 4 26 4 .27 

0.170 •4.27 4.29 •4.30 4.31 4 . 3 ? 4.3.4 4.35 4.36 4.38 4.39 4.10 

0.1 (tO 4.AO 4 42 4.43 4.44 4.4 5 4.47 4.48 4.49 4.61 4 6? 4 62 

0.190 1.53 4.55 4.b6 4 .57 4 .69 4 GO 4.61 4.62 4 64 4.65 4 66 

o.?oo 1 06 4.68 4.69 4.70 4 . 7 2 4.73 4.74 4.75 4.77 4.78 4 73 

0.710 1.79 4.BO 4 E7 4 e3 4.85 4.EG 4 87 4 89 4 .90 4.91 4.93 
0.720 1.93 4.94 •4.95 4.97 4.98 4.99 6.01 5 02 6 04 6 05 5 06 

0.230 5.06 5.08 5.09 6.10 5.12 5 13 5:i4 5.16 5.17 6.18 6 70 

0.740 5.20 5.21 5.23 5.74 5 .75 5.27 6.28 5.30 5.31 5.3? 5.34 

0.250 5.34 5.35 5.37 5.38 5.39 5.41 6.42 5.44 5.45 6.46 6.4 3 
0.260 5.1 C 5.49 5 51 5.52 5.54 5.55 5.56 5.58 5.59 5.61 5.62 
0.270 5.G? 5.64 5.65 5.67 5.68 5.69 5.71 5.72 5.74 5.75 5.77 

0.780 5.77 5.78 5.80 5.81 6.83 5.B4 5.EG 5.87 5.89 5.90 5.92 
0.730 5.92 5.93 5.95 5.95 5.98 5.99 6.01 6 03 6.04 6.05 6 07 

0.300 G.07 6.09 6.10 6.12 6.13 6.15 6.17 6.18 6.20 6.21 6.23 
0.310 . 6.73 G.25 6.26 G.78 6.29 6.31 6.33 6.34 6.36 G.33 6.39 
0.320 G.39 6.41 6.4 2 6.44 '' 6.45 6.47 6.49 6.61 6.52 • 6.54 6.65 
0.330 6.56 6.58 6.59 6.61 6.63 6.04 6.GS 6.68 6.70 6.71 6.73 
0.310 6.73 6.75 6.77 6.78 6.80 6.E2 6.84 6.85 6.87 6 89 6.91 
0.350 6.91 6.93 6.94 6.95 6.98 7.00 7.02 7.04 7.05 7.07 7.09 
0.360 7.09 7.11 7.13 7.15 7.17 7.18 7.20 7.22 7.24 7.26 7.73 
0.370 7.28 7.30 7.32 7.34 7.36 7.3B 7.40 7.42 7.44 7.46 7.48 
0.380 7.48 7.50 7.52 7.54 7.56 7.5B 7.60 7.62 7.64 7.65 7.68 
0.390 7.68 7.70 7.72 7.74 7.77 7.79 7.81 7.83 7.85 

i' 
7.87 7.E9 

0.100 7.89 7.92 7.94 7.96 7.98 8.0-3 8.03 8.05 8.07 8.09 8.II 
0.110 8.11 8.14 8.16 8.18 8.21 . 8.23 8.25 6.28 8.30 8.32 8.35 
O.<20 8.35 B.37 8.39 8.42 8.44 E.46 E.49- 8.51 8.54 S.56 E.59 
0.130 E.59 8.61 * 8.63 8.66 8.68 ' 8.71 8.73 E.76 8.79 8.81 8.84 
0.110 B.84 8.B6 E.89 8.91 8.94 8.97" £.99 9.02 9.05 9.07 9.10 
0.150 9.10 9.13 9.15 9.18 9.21 9.23 9.76 9.29 9.32 9.35 9.37 
0.460 9.37 9.40 9.43 9.46 9.49 9.52 9.54 9.57 9.60 9 63 9.65 
0.170 9.66 9.69 9.72 9.75 9.78 9.81 9.84 9 87 9.90 9.93 9.S6 
0 480 9.96 10.03 10.06 10.09 10.1 2 10.15 10.18 10.21' 10.25 10.?S 
0.190 10.78 10.31 10.34 10.38 10.41 10.44 10.48 10.51 10.54 10.5E 10.61 

0 500 10 61 10.65 10.68 10.71 10.75 10.78 10.82 10.85 10 E9 10.93 10 95 
0.510 .10.96 11.00 11.03 11.07 11.11- 11.14 11.18 11.22 11.25 11.2S 11.33 
0.520 11.33 11.37 1 1.40 11.44 11.48 11.52 11.56 11.60 11.64 11.67 11.71 
0.530 11.71 11.75 1 1.79 11.83 11.87 1 1 5 1 11.95 12.00 12 04 12 OS 17.17 
0.510 12.12 12.16 12.20 12.25 12.30 12.33 12.37 12.42 12 46 12.50 12.55 
0.550 17.55 12.59 12.64 12.6S 12.73 . 12.77 12.82 1? 86 12.91 12 95 13.00 
0.560 13 00 13.04 13 09 13.14 13.19 13.23 13.78 13.33 13.38 13 42 13 47 
0.570 13.47 13.52 13 57 13.62 13.67 13.72 13.77 13 82 13 87 13 9? 13.97 
0 580 13-B7 14 02 14.08 14.13 14.18 14.23 14.2S 14.34 14.33 14.44 14 50 
0 .590 14 50 14 55 14 61 14 66 14.7? 14.77 14 S3 14.B8 14.94 1 5 0 0 15.1 

0 600 15.1 15.1 15.2 15.2 15 . 3 1 5 3 15.4 15 .4 15.5 15.6 15 6 
0 610 15.G 15.7 15.7 15 E 15.9 15.9 16 0 16 0 16.1 16? 16 2 
0 G?0 16 2 16 3 16 4 16 4 16 5 16.6 16 6 16.7 16 S 16 8 16 9 
0 630 16.9 16 9 17.0 17.1 17.7 17.2 17.3 17.4 17.« 17.5 17 6 
0 . 0 4 0 17 G 17.6 17.7 17.8 17.8 17.9 18 0 18.1 18.1 IS? 18 3 
0 650 18 3 18 4 18 4 18 5 18 6 18.7 18 7 18 8 18 9 19 0 19 0 
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A constante 0,4 na relação (29) é o fator rotacio -

nal (adotado igual a 0,4 pela BS-5762). Esse valor rotacional 

poâe ser determinado utilizando-se um modelo que supõe a exis-

tincia de um eixo aparente de rotação, que no início do carre

gamento do corpo-de-prova tem posição variável até se estabiljL 

zar numa posição fixa, quando o corpo-de-prova atinge o regime 

plástico [28]. 

A determinação de 6^ é feita de acordo com os proce

dimentos seguintes: vários corpos-de-prova idênticos são carre 

gados a diferentes valores de carga e, em seguida, descarrega

dos para se obter diferentes valores de crescimento de trinca. 

Após descarregamento, os corpos-de-prova são aquecidos em for

no a cerca de 300°C por aproximadamente 20 minutos e, em segui 

da, são quebrados a temperatura do nitrogênio líquido. Para 

aços ferríticos, os crescimentos de trinca apresentam uma colo 

ração característica e, portanto, a medida de crescimento de 

trinca será de extrema facilidade. Essas medidas são feitas em 

sete posições igualmente espaçadas, conforme a norma BS-5762 -

[3] (Figura 25). Após a realização das medidas dos diferentes 

Aa, para os diversos corpos-de-prova, juntamente com os valo

res dos 6 correspondentes calculados, plota-se os resultados 

obtidos em um gráfico de COD x Aa. Determina-se, em seguida, 

uma linha reta por meio de regressão linear. O valor de <5̂  

(valor do COD para o início de crescimento estável da trinca ) 

é dado pelo ponto de interseção dessa reta com o eixo dos COD 

(Figura 27). 



Aa 

Figura 27 - Gráfico para obtenção do ó"̂  

3.4.6 Conceito de Integral J 

A integral J, desenvolvida por Rice [4] em 1968, é 

um parâmetro que oferece uma extensão lógica dos conceitos da 

MFLE, incluindo casos de comportamento elasto-plástico de lar

ga escala. Foi proposto inicialmente como um parâmetro de fra

tura, baseando-se em dados experimentais, por Begley e Lan

des [29] . 

A integral J, como proposto por Rice [4] é uma inte

gral de linha bi-dimensional e representa o fluxo de energia na 

ponta da trinca, dada pela expressão (Figura 28). 

J = ; ( wdy - T.. ds) (33) 
s x 3 dx 
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onde: 

w = /o,.de,. representa a densidade de energia de 
i] 1] ^ 

deformação, isto é: 

w = energia de deformação/volume. 

T. . = o. . du. é o vetor tensão, definido pela nor-

mal n ao longo da trejetória s e u é o vetor deslocamento (Fi. 

gura 28). 

Teoricamente J é válido tanto para comportamento li. 

near elástico quanto para comportamento não linear elástico , 

enquanto que é válido para comportamento elástico e COD 

para o comportamento elasto-plãstico. 

3.4.7 Integral J como um Critério de Fratura 

O uso da integral J como um critério de fratura é 

tornado a partir de um modelo de processo de fratura como apre 

sentado na Figura 29. O processo da fratura inicia-se com uma 

trinca aguda quando a amostra ou estrutura que contém a trin

ca é carregada. Em um corpo-de-prova, a trinca é introduzida 

por fadiga em um nível de AK^ baixo antes do ensaio de fratu

ra ser iniciado. Ã medida que a trinca ê submetida a carrega

mento, sua ponta torna-se arredondada. Este arredondamento au 

menta com o'aumento da carga até que uma carga limite seja al 

cançada onde ocorre o avanço da trinca â frente da trinca ori 

ginalmente arredondada. No ponto onde ocorre o primeiro avan-
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w 

J = fs ( w d y - T i ^ d s ) 

Figura 2 8 - 0 conceito da integral J 

co da trinca, a medida da tenacidade a fratura está definida. 

Em termos de Jj_ este ponto é chamado J^-Este modelo para pro-

cesso de fratura pode nao caracterizar estritamente o proces-

so físico real. Trincamento pode iniciar á frente da trinca 

originalmente arredondada, tais como vazios que sao abertos e 

unidos. 

Trinca de fadiga. 

Início do carregamento. 

Arredondamento da trinca. 
da tenacidade à 
fratura Início do avanço da trinca. 

Posterior avanço da trinca. 

Figura 29 - Processo de fratura (esquemático) 
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Entretanto, este modelo fornece uma descrição geral 

do processo de fratura que pode então ser relacionado para um 

parâmetro de fratura tal como J. Uma aplicação .física de mode 

lo é mais facilmente concebível quando ocorre trincamento em 

um modo de rasgamento dúctil. Isto representa a maioria dos 

casos onde conceitos da mecânica da fratura elasto-plástica 

são usados. Entretanto, este modelo poderia também ser aplica 

do para trincamento por clivagem. O processo de trincamento 

como descrito através deste modelo pode ser relacionado para 

o parâmetro característico (J, para considerações elasto-plãs_ 

tica e K, ou g, para considerações lineares) através de um 

traçado da curva J X "Aa (Figura 30). Este traçado é semelhan

te a uma curva de resistência de crescimento de trinca linear 

elástica, curva R. Ã medida que ocorre carregamento e o topo 

da trinca é submetido a processo de arredondamento, a ponta 

arredondada da trinca parece experimentar um pequeno cresci -

mento. O grau de arredondamento pode ser relacionado com J a-

través da expressão [29] : 

J 
6 = (34) 

°fluxo 

sendo: 

o>, = — - — (35) 
fluxo ~ * ' 

onde a e e são respectivamente o limite de escoamento e o 

limite de resistência os quais são avaliados a partir de um 

ensaio de tração. A medida do avanço da trinca devido ao arre 

dondamento pode ser desprezível para muitos metais; porém, pa 
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ra metais muito dúcteis, ela pode ser facilmente medida. A me

dida da quantidade do avanço da trinca é geralmente cerca da 

metade do arredondamento da ponta da trinca, 1/26. Contudo, o 

arredondamento pode ser descrito sob a curva R como uma ,linha 

dada por: 

(36) 

Avanço da trinca, Aa 

Figura 30 - Curva de resistência mostrando, de forma 

esquemática, o comportamento na ponta da 

trinca 

O ponto onde ocorre avanço adicional da trinca a par

tir da trinca arredondada, que é o ponto de medida de J ^ , é deli 

neado por uma mudança na inclinação da curva de J versus Aa. O 
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avanço da trinca devido ao processo de rasgamento ã frente da 

trinca originalmente arredondada ocorre a uma taxa muito mais 

rápida que o processo de arredondamento. O valor de J pode 

scj então experimentalmente determinado através do traçado de 

uma curva de J X Aa e marcado o ponto onde essa curva sofre 

o desvio a partir da linha de arredondamento (blunting line) 

da trinca, como descrito pela equação acima [7,29,30]. 

3.4.8 Correlação entre J e Kj 

Em termos de um critério de fratura, J pode ser re

lacionado com o parâmetro linear elástico Kj através da ex

pressão : 

2 

j = ± ( 3 7 ) 

E' 

onde: E 1 = E em estado plano de tensões; 

E 
E' = em estado plano de deformações; 

1-v 2 

E = módulo de elasticidade de material; 

v = coeficiente de Poisson. 

3.4.9 Correlação entre J e COD 

J pode ser relacionado com o parâmetro <5 através da 

expressão 
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a f l u x o 5 < 3 8 ) 

onôe m é um fator de constrição dependente do material e com

preendido entre 1 e 3. Geralmente toma-se m = 2 [7]. m c £ i u x o 

pode ser interpretado como o coeficiente angular da reta re

presentada pela equação (38) . 

3.4,10 Determinação de J 

Um método para determinação de J está normalizado pe 

la norma ASTM E-813 [5] . Este método foi baseado em uma formu 

lação aproximada dada por Rice e outros: 

j = n x — - em N/mm (39) 
B(W-a) 

onde: 

n = 2 , 2 para amostras compactas para tração; 

TI = 2 para amostras para dobranento em três pontos; 

B = espessura do corpo-de-prova; 

A = área sob a curva carga X deflexão; 

W-a = ligamento remanescente não trincado na amostra; 

W = largura do corpo-de-prova; 

a = entalhe mecânico + pré-trinca de fadiga. 

O-método proposto para medida de iX é mostrado esque

maticamente na Figura 31. Várias, amostras idênticas são carre

gadas para diferentes valores de deflexões e então descarrega-
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das. Essas amostras irão exibir diferentes quantidades de cres 

cimento de trinca. Após descarregamento o avanço da trinca é 

marcado da seguinte forma: As amostras são quebradas de modo 

que o avanço da trinca, âa, possa ser medido. Métodos diferen

tes podem ser usados para marcar o avanço da trinca. Para aços, 

o método mais fácil é a coloração térmica (heat tinting). As 

amostras são aquecidas em torno de 3 00°C por um tempo, cerca 

de 10. min a 20 min, procedimento idêntico ao utilizado .para 

o COD. O valor de J no ponto onde a amostra é descarregada é-

determinado através da equação 39 para cada amostra (Figura 

31c). 0 valor de J é então plotado em função do avanço da trin 

ca (Figura 31d) [5,29]. 

A medida da trinca, a, (entalhe mecânico + prê-trin-

ca por fadiga) bem como a medida do crescimento da trinca, Aa, 

são feitas em nove posições igualmente espaçadas, incluindo as 
i' 

extremidades, conforme indicado na Figura 31b. O valor médio 

das duas extremidades é considerado como um só valor, determi-

nando-se em seguida a média aritmética dos oito valores (as 

sete medidas internas e o valor médio das medidas das extremi

dades) . 

A curva na Figura 31d é a curva R, a partir da qual 

ê determinado. O método presente para determinação de u-

tiliza a linha de arredondamento definida na equação 36, co

mo linha de referência. Os pontos que estão ã direita da linha 

de arredondamento (blunting line) são geralmente ajustados a 

uma linha reta e j é tomado como o ponto de interseção das li 

nhãs ajustada e de arredondamento. O método para a determinação 
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Deslocamento 

c) Cálculo de J para cada 
corpo-de-prova 

J. 

J= 2 0 r - , • Aa fluxo 

Aa 

d) Gráfico de J X Aa para 
determinação de J. 

Figura 31 - Procedimento para determinação de J. 
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de J^, como descrito através da Figura 31 está normalizado pe

la norma ASTM E-813/81 [4]. 

3.5 Considerações Sobre o Processo de Soldagem 

3.5.1 Fatores Metalúrgicos da Junta Soldada . . • 

A soldagem consiste na união de duas ou mais partes 

metálicas, através da utilização de energia térmica. Por esta 

razão o material adjacente ã zona de soldagem é exposto a ci

clos térmicos e transformações metalúrgicas complexas, bem co

mo ã introdução de deformações e tensões residuais. 

A junta soldada para aços baixo carbono, apresenta 
i' 

macrograficamente quatro regiões distintas, dispostas simetri

camente (Figura 32). 

Figura 32 - Macrografia de uma junta soldada 
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Região (1): zona fundida, que corresponde à região que foi 

levada ao estado líquido e que se solidificou de 

vido à retirada ou afastamento da fonte de calor; 

Região (2): zona de ligação, que envolve a zona fundida; a-

tingiu as temperaturas entre líquidus e sõlidus; 

Região (3): zona termicamente afetada, ZTA, que não atingiu 

a temperatura do líquidus, mas sofreu transforma 

ções metalúrgicas no estado sólido; 

Região (4): zona não afetada pelo calor; não houve mudanças 

metalúrgicas. 

A microestrutura da ZTA pode apresentar variações que 

abrangem desde o metal-base até o metal de solda. Próximo â 

zona de ligação a ZTA apresenta um acentuado crescimento de 

grãos, o qual depende dos ciclos térmicos aplicados durante a 

soldagem. Pela mesma razão as características de resistência ã 

propagação das trincas também podem sofrer grandes mudanças 

[13]. 

Nas juntas soldadas, a microestrutura pode tornar-se 

frágil e há possibilidade de se encontrarem fatores que provo

cam a fratura frágil tais como concentração de tensões, exis -

tência de defeitos, etc. Outros fatores que indiretamente po

dem influenciar na ocorrência da fratura frágil são: velocida

de de deformação, entalhes, espessura da chapa, tensões residu 

ais, etc. Desta forma é importante estimar-se a resistência da 

zona de solda contra a ocorrência da fratura frágil, para ga-
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rantir a segurança da estrutura soldada, Para se examinar a re 

sistência de uma junta soldada ã fratura frágil, deve-se estu 

dar' a influência destes fatores através de ensaios de corpos -

de-prova. O ensaio mais utilizado é o de impacto Charpy. Atual 

mente tem sido utilizado o ensaio COD em pequena escala o qual 

é aplicado ao material-base, ao metal da zona fundida e ã re

gião da ZTA, para avaliar o comportamento da referida junta , 

contra a propagação de fraturas em serviço [13]. 

3.5.2 Processo de Soldagem a Arco Submerso 

A soldagem a arco submerso é um processo em que um 

arco elétrico é gerado entre o arame de enchimento e o metal-

base. O arco é encoberto por uma camada de material fundente , 

denominado fluxo, o qual protege a poça de fusão da atmosfera. 

Tal processo está esquematizado na Figura 33. Suas principais 

características são: 

(a) depósito de alta qualidade; 

(b) as correntes podem ser altas, resultando uma al

ta penetração e alta eficiência de deposição; 

(c) processo automatizado. 

A fonte de alimentação pode ser de corrente contínua 

ou corrente alternada. 

As propriedades mecânicas da zona de solda obtidas 

pelo processo são funções da característica do metal-base e da 

combinação arame-fluxo empregada na soldagem. 
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Fonte 

Peças a Soldar 

Figura 33 - Esquema do Processo de Soldagem a Arco Submerso 

Os arames são classificados em categorias segundo o 

teor de manganês: baixo, médio e alto. 

Os fluxos são classificados segundo dois grandes gru 

pos: fluxos fundidos e fluxos aglomerados. Dentro destes dois 

grupos existe uma variedade de fluxos em função dos tipos de 

aplicações, número de passes, tenacidade e outras propriedades 

mecânicas. Sua escolha está intimamente relacionada com a do 

arame de enchimento; o que se faz na prática ê selecionar o 

par arame-fluxo, para se obter as características desejadas pa 

ra a junta a soldar. Maiores informações sobre o processo são 

encontradas nas referências [31 ,32]. 
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3.5.3 Pró-Aquocimento e Temperatura Entre Passes 

Valores altos da corrente e baixas velocidades de 

soldagem fornecem um calor adicionado (energia cedida por uni 

dade de comprimento de solda) alto e assim diminui a taxa de 

resfriamento. Chapas espessas, combinadas com baixas tempera

turas da peça a soldar implicam em uma rápida dissipação do 

calor de soldagem'e, portanto, ao resfriamento rápido. Mo ca

so de soldagem multi-passe, o resfriamento devido ao primeiro 

passe é mais rápido e a taxa de resfriamento vai diminuindo 

com os passes subsequentes, se a soldagem é executada sem um 

intervalo considerável entre passes. Assim, a taxa de resfria 

mento correspondente ao último passe é muito lenta em relação 

ao primeiro. Taxas de resfriamento altas implicam em apareci

mento de trinca e tendência ã transformação martensítica para 

certos aços, dependendo de sua composição química. Taxas de 

resfriamento lentas levam a um crescimento excessivo de grãos. 

É aconselhável então que se dê um pré-aquecimento imediatamen 

te antes do primeiro passe quando se quer soldar chapas espes 

sas e que se mantenha um intervalo de temperatura adequado en 

tre passes. 

0 pré-aquecimento é função da espessura da chapa e 

da composição química, em termos de carbono equivalente, quan 

do se trata efe aços ao carbono. Temperaturas de pré-aquecimen 

to são tabeladas em função do carbono equivalente e da espes

sura da chapa [33) ou calculadas através de fórmulas.empíri -

cas [33,34]. 

A temperatura entre passes pode ser avaliada asso -
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ciando-se o ciclo térmico ao diagrama de equilíbrio do metal 

empregado. Geralmente é da ordem da temperatura de pré-aqueci. 

mento. 

Em alguns casos é aconselhável um tratamento térmi

co põs-soldagem, cujas finalidades principais são: alívio de 

tensões e remoção do hidrogênio aprisionado durante a solda

gem. Maiores detalhes são encontrados nas referências [34,35, 

36] . 

3.5.4 Corpos-de-Prova de Juntas Soldadas 

• Conforme especificado antes, por razões metalúrgi

cas e mecânicas, é aconselhável que os corpos-de-prova sejam 

de mesma espessura que o material a ser utilizado em serviço 

e que tais corpos-de-prova contenham entalhes que sejam repre 

sentativos de trincas naturais. É aconselhável também que 

tais corpos-de-prova sejam ensaiados â taxas de deformação, 

temperaturas e ambientes idênticos aos aplicáveis âs estrutu

ras em serviço [37]. 

A retirada de corpos-de-prova em juntas soldadas 

pode ser feita como mostrado na Figura 34a ou 34b'. No caso da 

Figura 34a, o entalhe será feito ao longo da espessura e é in 

dicado para se estudar a propagação de trincas longitudinais 

em soldas com chanfro em duplo V ou duplo U. No caso da Figu

ra 34b, o entalhe é feito paralelamente à superfície da chapa 

e é indicado para se estudar a propagação de trincas no senti 

do da espessura da chapa em soldas com chanfro em V ou U sim-
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pies. Neste caso, os corpos-de-prova podem ser do tipo princi 

pai (W=2B) ou subsidiário (W=B). Para corpos-de-prova do tipo 

subsidiário necessita-se de equipamentos de maior capacidade. 

a - Entalhe ao longo da espessura. 

b - Entalhe na superfície. 

Figura 34.- Orientação do entalhe em corpos-de-prova 

soldados 
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Com relação à pré-trinca de fadiga, esta pode nao ser 

uniforme, com o crescimento tendendo a ocorrer nas arestas do 

entalhe com uma intensidade muito maior que no centro do mes

mo, devido por exemplo â presença de tensões residuais proveni 

entes da soldagem [38]. 0 problema de não uniformidade pode 

ser evitado fazendo um tratamento térmico ou mecânico de alí

vio de tensões, para este último utilizando-se técnicas de 

compressão local [37,39,40]. A Figura 35 ilustra três tipos de 

técnicas de compressão local para se obter a deformação plásti" 

ca necessária, ao longo da espessura. Essa deformação é, apro

ximadamente, 1% para a maioria dos metais de solda [38]. A téc 

nica mais simples ê a que está mostrada na Figura 35a. Coloca-

se a peça de ensaio em uma superfície plana e comprime-se um 

lado do ligamento abaixo da ponta do entalhe usinado, utilizan 

do-se uma carga aproximadamente igual a 1,4B 2o e, onde B é a es 

pessura do corpo-de-prova e c , o limite de escoamento do mes

mo. As Figuras 35b e 35c ilustram outras técnicas que requerem 

cargas menores mas são de execução mais complicada, devido ã 

necessidade de se comprimir os dois lados. 

Outro ponto que deve ser levado em consideração é o 

intervalo entre soldagem e realização do ensaio. Esse interva

lo será influenciado por dois tipos de fragilização no metal 

de solda: a fragilização devida ao hidrogênio e a fragilização 

por envelhecimento. A fragilização pelo hidrogênio tende a di

minuir com o tempo, enquanto que a fragilização por envelheci

mento pode aumentar [4 0] . 
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Figura 35 - Técnicas de compressão local, para eliminar 

a tendencia não uniforme de crescimento da 

pié-trinca por fadiga ,. 
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4 . PARTE EXPERIMENTAL 

4.1 Materiais e Métodos 

Para execução da solda utilizou-se como material ba

se o aço ASTM A 516 grau 65 Normalizado, sendo as seguintes,as 

características fornecidas pelo fabricante: 

. espessura : 63 mm 

. composição química : C: 0,25%; Mn: 0,94%; Si: 0,21%; 

P: 0,022%; S: 0,013%; Al: 0,037 

. propriedades mecânicas : Limite de escoamento: o e=294N/mm
2 

Limite de resistência: a =482N/rr_m2 

r 
Alongamento : 28% 

Utilizou-se como material de adição o arame BMAS-122, cujas ca 
i' 

racterísticas fornecidas pelo fabricante foram: 

. diâmetro : 4 mm 

. composição química: C: 0,094%; Mn: 1,233%; P: 0,015%; 

Si: 0,247%; S: 0,013%. 

O fluxo utilizado para soldagem a arco submerso foi o OK Flux 

10.71. A combinação arame-fluxo foi feita visando as melhores 

propriedades de resistência ao impacto. 

A Figura 36 mostra o tipo de chanfro utilizado. 

Foram confeccionados dois conjuntos de solda em con

dições idênticas com as características seguintes: 



78 

. n9 de passes : 70 

. velocidade de soldagem : 30 cm/min 

. corrente continua : 450 A 

. tensão : 38 V 

. pré-aquecimento : 100 °C 

. temperatura entre passes : 100 °C 

O passe de raiz foi feito pelo processo MAG: 

Após a soldagem fêz-se inspeção por ultrasom, com a-

finalidade de detectar defeitos por ventura existentes e em se 

guida foram retirados 25 cm em cada uma das extremidades, como 

refugo. 

Foram retirados corpos-de-prova para tração, metalo

grafía, Charpy, análise química e para ensaios de mecânica da 

fratura (COD e J ) , conforme esquema mostrado na Figura 37. Os 

ensaios de tração foram feitos para determinar as propriedades 

do metal de solda: limite de escoamento, limite de resistência, 

módulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, necessários pa 

ra determinação dos parâmetros COD e integral J. 

Figura 36 '- Chanfro para soldagem das chapas 
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Figura 37 _ Esquema de retirada dos corpos-de-prova 
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A Figura 38 mostra as dimensões dos corpos-de-prova 

para os ensaios COD e Integral J. 

Corte A-A 

Largura do entalhe: 3,2 mm 

Comprimento do entalhe :-j 5 , 0 mm 

Comprimento do entalhe + pré-trinca de fadiga:a=26mm 

13,2 

15 
26 60Ç 

Detalhe 

Figura 38 - Dimensões dos corpos-de-prova para os ensaios 

COD e Integral J 

Foram ensaiados 39 corpos-de-prova Charpy na faixa de 

temperatura de -85°C a +24°C obtendo-se a curva Charpy com mé

dia de 3 c.ps por temperatura. 

Os ensaios metalogrãficos foram feitos com a finali

dade de se verificar a estrutura ao longo do metal base, zona 

termicamente afetada e metal de solda, com correspondentes du

rezas. 
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Os corpos-de-prova para mecânica da fratura foram fei 

tos em duas séries, cada uma com 6 unidades, sendo anteriormen 

te entalhados e pré-trincados com níveis de carga diferentes. 

Antes da abertura da pré-trinca de fadiga foram feitas compres 

soes lateriais nos dois lados de cada corpo-de-prova, na ponta 

do entalhe mecânico, com deformação de 0,5% em cada lado, para 

alívio das tensões residuais, com a finalidade de se obter pré-

trincas uniformes. A carga utilizada foi de 222.000 N feita no 

equipamentos MTS de capacidade até 100 ton. na NUCLEP. Após a' 

compressão lateral foram abertas as pré-trincas por fadiga em 

dois estágios; no primeiro estágio o comprimento da trinca cor 

respondendo ao comprimento do entalhe mecânico, ou seja, a = 

17 mm e portanto, a = 0,34 e v( a ) = 6,73, aplicando-se car 

w w 

ga máxima e mínima maiores até iniciar o crescimento da pré-

trinca, da ordem de 1 mm. No estágio final considerou-se a = 
- i' 

26 mm, _JL_ = 0,52 e Y (, a ) = 11,33, aplicando-se as cargas mã-
w w 

xima e mínima correspondentes. As cargas aplicadas, em cada 

um desses estágios foram determinadas a partir da equação 32 

com P . 1 0,1 P 
m m ' max. 

A primeira série foi pré-trincada com um nível de 

AK f = 1825 N/mm 3 1 2 (57,7 MN/m 3 / 2 ) , frequência de 2.0 Hz, e a se 

gunda série com um nível de AK^ = 1130 N / m m 3 1 2 (35,7 MN/m 3 / 2 ) , 

frequência de 3 0 Hz, segundo as normas ASTM E 813 [5] e BS-

5762 [3]. 

As pré-trincas foram executadas no equipamentos MTS 

de capacidade 25 ton. da NUCLEP. 

Para determinação do COD e da Integral J foram utili 
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zados os mesmos corpos-de-prova. Os ensaios de dobramento fo

ram realizados no equipamento mecânico Instron, tipo máquina 

cura, com capacidade até 10 ton.,' do laboratório de ensaios 

mecânicos do CDTN. As Figuras 39 a 44 mostram a sequência de 

ensaios para COD e Integral J. O registro de Força x desloca -

mento foi feito pelo registrador da Instron, utilizando-se ura 

extensômetro acoplado no corpo-de-prova, conforme pode ser vis 

to nas Figuras 39 a 44. Para registrar a Força x deflexão, uti 

lizou-se um registrador.â parte, com auxílio de um LVDT (Linear-

Variable Differential Transformer), da Hewlet Packard, acopla

do ao corpo-de-prova (Figura 45). Os ensaios, feitos em 6 cor

pos-de-prova de cada série, foram executados a diferentes ní

veis de carga para se obter diferentes crescimentos da trinca. 

Após os ensaios, os corpos-de-prova foram aquecidos 

a temperatura de 300 C em forno durante 20 minutos, para se 

obter coloração térmica dos crescimentos das trincas. Em.segui 

da foram resfriados e.colocados no nitrogênio líquido para rup 

tura final. 

As medidas de crescimento das trincas e de comprimen 

to total (entalhe mecânico + pré-trinca de fadiga) foram feitas 

em um microscópio ótico marca Carl Zeiss, em nove posições i-

gualmente espaçadas,incluídas as extremidades, e utilizando-se 

uma média de cinco medidas em cada posição. Para o cálculo do 

COD utilizou-se apenas medidas de sete posições, conforme espe 

cificado na norma BS-5762 [3]. Para o cálculo da Integral J fo 
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ram utilizadas as medidas das nove posições, conforme especifi. 

cado na norma ASTM E-813 [5]. 

As medidas de largura e espessura foram feitas com 

micrÔEietro, tomando-se também a média de cinco medidas, deter-

minando-se a média e o desvio padrão, e estimando-se o erro 

dessas medidas aplicando-se a distribuição de t de Student com 

intervalo de confiança de 95%. 

Com a finalidade de verificar as variações de micro-

durezas na ponta da trinca foi seccionado por eletro-erosão um 

corpo-de-prova na seção média ao longo da espessura com reali

zação posterior de polimento eletro-químico. Em seguida foram 

feitas medidas de micro-dureza a partir da ponta da trinca ao 

longo de duas linhas perpendiculares, â direção de propagação da 

mesma. Para tal, escolheu-se um corpo-de-prova prê-trincado a 

um nível de A K = 1825 N/mm 3 / 2 . 

4.2 Resultados 

A análise química do metal de solda forneceu os se

guintes resultados. 

C: 0,058 ± 0,003%; Mn: 1,2 + 0,1%; Mo: <0,001%; 

S: 0,016 + 0,002%; Si: 0, 46 + 0,02%; p : 0,024^0,002%. 



Figura 39 - Estágios de crescimento estável da trinca 
Crescimento inicial 

Figura 40 - Estágios de crescimento estável da trinca 
crescimento posterior ao da Figura 3 7 



Figura 42 - Estágios de crescimento estável da trinca -
Crescimento posterior ao da Figura 39 



Figura 4 4 - Estágios de crescimento estável da trinca -
Crescimento posterior ao da Figura 41. 



Foto mostrando o LVDT acoplado ao corpo-de-prova 

para medida de deflexão 
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Os resultados de ensaios Charpy estão apresentados 

na Tabela 2 e na Figura 46. Observa-se uma grande dispersão na 

faixa de transição que vai de, aproximadamente, -40°C a -10°C. 

A temperatura de transição, estimada pelo critério da energia 

média foi de --22°C. 

Asestruturas da solda e da ZTA podem ser verificadas 

através das Figuras 47 a 50. Os resultados de dureza, cuja po

sição de medida está mostrada na Figura 51, podem ser vistos 

na Tabela 3. 

Pode-se observar que na ZTA a dureza aumentou consi

deravelmente em relação ao metal base, mas com pouca diferença 

em relação ao metal de solda. 

Dos ensaios de tração obteve-se as seguintes proprie 

dades (transversais e longitudinais): 

. limite de escoamento 

. limite de resistência. 

. módulo de Poisson 

. módulo de elasticidade 

As Tabelas 4 e 5 apresentam os cálculos e resultados 

obtidos de COD e Integral J para cada corpo-de-prova. Foram 

abandonados resultados de dois corpos-de-prova por não verifi

carem as condições impostas pela norma ASTM E-813 [5]. 

Obteve-se para os corpos-de-prova prê-trincados com 

AK f = 1825 N / m m 3 / 2 , 6 ± = 0,173 mm (Figura 52) e J ± = 357 N/mm 

(Figura 53) ,' obtidos por regressão, linear. 

Para os corpos-de-prova prê-trincados com AK^ = 1130 

N/mm 3 /2 obteve-se: = 0,197 mm (Figura 54) e J i = 422 N/mm 

(Figura 55). 

o = 452 N/mm 2 

e 

a = 552 N/mm 2 

r 

v = 0,28 

E = 20,2 x 1 0 4 N/mm 2. 
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As formas das pré-trincas de fadiga e os crescimen -

tos de trincas podem ser vistos nas Figuras 56 a 65. Observa -

se claramente em cada corpo-de-prova o entalhe mecânico, a 

pré-trinca por fadiga, o crescimento estável da trinca ocorri

do durante o ensaio, e a ruptura final (clivagem). 

A Tabela 6 apresenta os resultados de micro-dureza a 

partir da pónta da trinca com peso de 25 g e espaçamento en

tre impressões de 0,1 mm (Figura 66). Observa-se que houve pou 

ca variação, o que se pode considerar normal para o metal de* 

solda. 
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Tabela 2 - Resultados do ensaio de impacto Charpy 

Temperatura 
(°C> 

Energia absorvida (J) 
(resultados de três ensaios) 

Média ± s 

-85 4,9 - 5,8 - 16,6 9 + 6 

-60 9,8 - 21 ,5 - 27,4 19 + 9 

-50 15,6 - 29,4 - 42,1 29 + 13 

-40 34,3 - 42,1 - 64,7 47 + 16 

.-35 • 51,9 - 5 1 , 9 - 78,4 61 + 15 

-30 41 ,1 - 82,3 - 91 ,2 72 + 27 

-25 45,1 - 77,4 -131,4 85 4 44 

-20 60,8 -105,9 -131,4 9,9 + 36 

-15 65,7 -125,5 - 130,4 107 + 36 

-10 101 ,0 -128,4 - 144,1 125 + 22 

0 130,4 -150,0 - 158,8 146 + 15 . 

10 119,6 -166,7 - 167,6 151 + 27 

24 140,2 - 167 ,6 - 168,6 159 + 16 

s = desvio padrão. 
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Figura 48 _ Estrutura de granulação fina na 

região da ponta da trinca. 

Aumento: 100X 

Ataque: Nital 2% 

Figura 49 - Parte de um passe regenerado 

(grãos equiaxiais) e parte de 

grãos colunares. 

Aumento: 100X 

Ataque: Nital 2% 



Figura 50 - Microestrutura da região da ZF próximo à ZTA 

Aumento: 100 x 

Ataque : Nital 2% 
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Direção onde foram 

feitos os ensaios 

de dureza. 

Figura 51 - Esquema, mostrando a posição 

•de medidas de dureza. 

Tabela 3: Resultados dos ensaios de dureza (Vickers - carga: 

5kg) feitos na direção indicada na Figura 4 9 . 

MB 

(Metal Base) 

ZTA 
(Zona termica-
:nente afetada) 

MS 
(Metal de 
solda) 

ZTA 
(Zona termica
mente afetada) 

MB 

(Metal Base) 

171 HV5 213 HV5 215 HV5 222 HV5 177 HV5 
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TABELA 5a - Resultados de ensaios de integral J (AK = 57,7 MN/m 3/ 2) 

C P . W ( m m ) * B (mm ) * a j (mm.) * A ( K N . m m ) J ( N / m m ) A J (N /mm) 0 ± A J ( N / m m ) * A a i A ( A a ) ( n m ) * 

1 . 8 5 0 , 0 6 ± 0 , 0 2 2 4 , 9 5 t 0 , 0 2 2 6 . 7 6 3 ± 0 , 0 0 3 1 0 8 , 8 3 3 7 4 1 3 7 4 i 1 0 , 3 9 0 i 0 , 0 0 4 

1 . 3 1 9 , y l ± 0 , 0 6 2 4 , y ? ± 0 , 0 2 2 5 , 7 1 4 ' ± 0 , 0 0 5 1 6 5 , 8 3 5 4 9 2 5 4 9 ' ± 2 0 , 5 9 2 í 0 . 0 0 7 

1 . 1 0 5 0 , 0 9 ± 0 , 0 3 2 5 , 0 8 ± O . O s 2 7 , 1 5 7 ± 0 , 0 0 5 1 5 9 , 0 9 5 5 3 2 5 5 3 ± 2 0 . 7 6 7 í 0 , 0 0 6 

1 . 5 5 0 , 1 3 ± 0 , U 7 2 4 , y y ± U , U 2 2 7 , 1 6 1 ± 0 , 0 0 7 1 8 9 , 7 8 6 6 1 2 6 6 1 t 2 . 0 , 9 2 4 i 0 , 0 0 9 

J • 520 A a + 2 0 3 ; c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o • 0 , 9 6 

J , * 422 N/rnn 

TABELA 5b - Resultados de ensaios de integral J (AK = 35,7 MN/m 3/ 2) 

C P . W ( mm) * B ( m n ] * a j ( m m ) * A ( K N . m m ) 0 ( N / m m ) A J (N /mm) J ± A J ( N / n m ) * A a i A ( A a ) ( m m ) * 

2 . 1 1 5 0 . 1 4 t 0 , 0 2 2 4 , 9 6 t 0 , 0 7 2 5 , 5 3 9 ± 0 , 0 0 6 1 5 2 , 4 3 4 9 7 2 4 9 7 ± 2 0 . 5 3 4 t 0 , 0 0 8 

2 . 1 0 5 0 , 1 0 ± 0 , 0 2 2 4 , 9 2 i 0 , 0 9 2 5 , 4 7 2 ± 0 , 0 0 7 1 6 6 , 1 6 5 4 1 3 5 4 1 ± 3 0 , 6 1 4 l Ü . 0 0 8 

2 . 5 5 0 , 1 1 ± 0 , 0 3 2 4 , 9 7 ± 0 , 0 7 2 5 , 5 3 2 ± 0 , 0 0 8 1 7 5 , 0 7 5 7 1 3 5 7 1 ± 3 0 , 9 0 6 í 0 , 0 0 3 

2 . 4 5 0 , 2 1 ± 0 , 0 3 2 4 , 9 7 ± 0 , 0 8 2 5 , 5 2 8 ± 0 . 0 0 9 2 0 8 , 8 6 6 7 8 3 6 7 8 í 3 0 , 8 4 5 ± 0 , 0 0 9 

2 . 3 5 0 , 1 9 i 0 , 0 3 2 5 , 0 1 ± 0 , 0 8 2 5 , 5 4 5 ± 0 , 0 0 7 2 3 6 , 7 0 7 6 8 3 7 6 8 ± 3 1 , 0 5 5 ± 0 , 0 0 9 

2 . 1 5 0 , 2 0 i 0 , 0 5 2 5 , 0 0 ± 0 , 0 9 . 2 4 , 2 5 5 ± 0 , 0 0 4 3 2 4 , 6 7 1 0 0 1 6 1 0 0 1 ± 6 1 , 4 9 8 t 0 , 0 0 7 

2 A 
j . J = 526 A a + 1 7 0 ; c o e f i c i e n t e de c o r r e l a ç ã o » 0 , y 9 

8 (W"V 0^ ' 3 5 7 N/mm 

* I n t e r v a l o com 95% de c o n f i a n ç a 
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INTEGRAL J - SERIE 2 
Ol = <\22 N/mm 

0-3 0.6 0.9 
Figura 55 - J X Aa Á Q C m n O 
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i. 

Figura 56 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 1-8. 

Figura 57 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 1-3. 





Figura 6C _ Macrofratografia do crescimento da trinca 
Corpo-de-prova 2-11. 

Figura 61 - Macrofratografia do crescimento da trinca 
Corpo de prova 2-10. 



Figura 62 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 2-5. 

Figura 63 - Macrofratografia do crescimento da trinca -
Corpo-de-prova 2-4. 



Figura 64 - Macrofratografia do crescimento da trinca 
Corpo-de-prova 2-3. 

Figura 65 - Macrofratografia do crescimento da trinca 
Corpo-de-prova 2-1 . 
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Tabela 6 - Resultados de ensaios de micro-dureza a partir da 

ponta da trinca com impressões espaçadas de 0,1 mm 

Linha 

Pontos 
Hv. Linha 1 HV. Linha 2 

1 215 212 

2 227 201 

3 233 220 

4 237 220 

5 220 -
6 215 -

7 220 -

P 212 -

9 209 

10 215 -
11 206 -

12 224 -

13 220 -

14 203 -

15 220 -
16 212 -

17 209 -

Obs.: O ponto 4 da linha 2 representa uma 

medida a 8,45 mm da ponta da trinca. 

Peso de 25 g. 



108 

Figura 66 - Impressões de miero-dureza a partir 

da ponta da trinca. 

Aumento: 200X. 

'' Ataque: Nital 2%. 

OES: As linhas 1 e 2 correspondem às indicadas na Tabela 6. 

(posições em relação à ponta da trinca). 
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4 . 3 Discussão 

Os resultados das medidas de tenacidade, COD e :inte

gral J, no início de propagação estável da trinca foram meno

res para os corpos-de-prova pré-trincados com um nível maior de 

AK f no estágio final da propagação da trinca. 

Os resultados de ensaios de impacto Charpy apresenta 

ram grande dispersão, sendo maior na faixa de transição dúctil-

frágil. Comparando-se os valores com os obtidos np material ba 

se ã temperatura ambiente [41] verifica-se que, para a solda,o 

valor é um pouco inferior ao da orientação LV (159 J para a 

solda e 176 J para a orientação LV) enquanto que para a orien

tação TV, o valor obtido na solda foi bem superior (93 J para 

a orientação TV): 

Os ensaios de micro-dureza na vizinhança da ponta da 

trinca não revelaram variações nos resultados deste tipo de en 

saio devido ã formação da zona plástica. 

Os ensaios realizados â temperatura ambiente (20°C), 

apresentaram um comportamento dúctil com propagação de trinca 

de natureza fibrosa. Os estágios micro-estruturais comumente 

observados em metais no início e propagação de uma trinca fi

brosa são: 

a) Formação de uma superfície livre em partícula de 

segunda fase por decoesão de interface ou quebra de partícula; 

b) Crescimento de um vazio em volta da partícula, ge 

raímente sob a influência de tensão hidrostática; 
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c) Coalescência do vazio em crescimento com a ponta 

da trinca. 

Clayton e Knott [42] em trabalho recente fizeram medidas de 

CCD em materiais, com pré-deformação variando de 0 a 20% e ob 

servaram que o COD no início de propagação estável da trinca 

diminui com o aumento da pré-deformação. Tal trabalho foi rea 

lizado em material de baixa resistência e com baixa capacida

de .de encruamento. O modelo mais convincente e disponível pa

ra explicar a ductilidade na ponta da trinca é devido a Rice 

e Johnson (Figura 67) [42]. Tal modelo envolve crescimento de 

vazio na frente de uma trinca, seguido por coalescência com 

a mesma. No tratamento de Rice e Johnson para o material não 

encruado uma trinca deve ficar suficientemente aberta para a-

tingir um campo de linhas de escorregamento em forma espiral 

logo ã frente da trinca para envolver o vazio (Figura 67c). 

Clayton e Knott, em seus experimentos, verificaram 

que para o material não pré-deformado os resultados obtidos 

concordaram bem com o modelo citado, mas ã medida que se au

mentou o nível de pré-deformação os resultados não estavam de 

acordo com o previsto pelo modelo. Apresentaram então, um no

vo modelo que explica de maneira razoável o comportamento do 

material pré-deformado quanto à fratura. O modelo consiste em 

decoesão por cisalhamento ao longo de linhas de escorregamen

to retilíneas (Figura 67d). 

Os valores menores de COD e Integral J obtidos com 

um nível de AK^ maior tiveram comportamento idêntico aos ob

servados por Clayton e Knott e ê portanto razoável supor que 

embora os resultados de micro-dureza tenham sido insuficientes 
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para revelar, houve pré-deformação devido ao aumento de iK f. 

Com a finalidade de se observar os micromecanismos de 

fratura, foi realizada análise microfratográfica no MEV em 

dois corpos-de-prova pré-trincados com diferentes valores de 

AK f. 

Nas Figuras 68 e 69 pode-se notar a presença de três 

regiões distintas: superfície de fratura por fadiga (seta 1) , 

propagação estável da trinca (seta 2) e ruptura final (seta 3). 

Nesta figura foi possível verificar que a propagação estável 

da trinca se deu por micromecanismo dúctil, sendo bastante e-

vidente a presença de dimples. Na Figura 70 é possível verifi

car a presença de dimples de rasgamento e cisalhamento que ca

racterizam bem o processo do modo I de separação na ponta da 

trinca em que todos os corpos-de-prova, neste trabalho, foram 

ensaiados. 

É possível observar na região de transição (pré-trin 

ca de fadiga - propagação estável) na Figura 69, seta 1, que 

representa um corpo-de-prova com AK^ = 1130 N/mm 3 n , a presen

ça de vazios iniciais que talvez possam caracterizar os maiores 

valores obtidos para os parâmetros de iniciação 6^ e relati 

vãmente aos outros corpos-de-prova pré-trincados com AK^= 1825 

N/mm 3 / 2 onde não foi observada a presença destes vazios inici

ais . 

Não foi possível, entretanto, observar diferenças mar 

cantes nos micromecanismos de propagação estável da trinca 

(Aa) nas duas séries de corpos-de-prova pré-trincados com valo 

res diferentes de A K ^ . 



112 

FIGURA 67 - Processo esquemático de crescimento da 

trinca: (a)-Mb) coalescência de vazio 

(Modelo de Rice e Johnson); (a)->-(c) De 

coesão por cisalhamento ao longo de li 

nhãs de escorregamento em espiral; (d) 

decoesão por cisalhamento ao longo de 

linhas de escorregamento retilíneas. 
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Figura 68 - Microfratografia mostrando a pré-trinca por fadi
g a d o crescimento estável (2) e ruptura final Q). 
(AKj - 1825 N/mm 3 1 2 ) 
HEV - Aumento: 50X 

Figura 69 - Microfratografia mostrando a pré-trinca por fadi
ga (T) o crescimento estável @ e ruptura final (3). 
(AK - 1 1 30 N/mm 3 ' 2 ) 
MEV - Aumento: 50X 
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Figura 70 - Microfratografia mostrando a região de crescimento 

estável da trinca, evidenciando a presença de dim-

ples de rasgamento e cisalhamento. 

MEV - Aumento: 300X. 
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O raio da zona plástica formada durante a abertura de 

trinca por fadiga pode ser estimado teoricamente pela expres

são apresentada por Knott [43] : 

(A K f )
2 I ' • 

r f = 

6TT(2CJ ) 2 

e 

a qual fornece: 

r^ = 0,216 mm para os corpos-de-prova pré-trinçados com AK^ =' 

1825 N/mm 3 / 2 ; e 

r^ = 0,083 mm para os.corpos-de-prova pré-trincados com AK^ = 

1130 N/mm 3 n 

Estes valores mostram que os corpos-de-prova pré-trin 

cados com AK^ = 1825 N/mm 3 / 2 induziram uma deformação plástica 

na ponta da trinca cerca de,aproximadamente, duas vezes e meia 

superior ao valor da deformação plástica induzida nos corpos -

de-prova pré-trincados com AK f = 1130 N / m m 3 / 2 . 

Verifica-se então que nos corpos-de-prova pré-trinca 

dos com AK^ = 1825 N / m m 3 / 2 houve um maior grau de deformação. 

Viu-se na revisão bibliográfica, correlações entre J 

e 6 e entre e K I C < 

De J = m ° f i u x o '
l S a correlação fornece m = 1 ,885 pa

ra os corpos-de-prova pré-trincados com AK f = 1825 N/mm 3 / 2 e 

m = 1,643 para os corpos-de-prova pré-trincados com AK f = 1130 

N/ram 3 / J, resultados dentro do previsto na teoria (1 < m < 3) . 
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Não foram feitos ensaios para determinação de K I C 

mas a norma ASTM E-813 estabelece uma determinação válida de 

K a partir da expressão: 

. ZüC. = / - , a qual fornece K I C = 8849 N/mm 3 1 2 

(280 MPa /ín) para os corpos-de-prova pré-trinçados com AK^ = 

1825 N/mm 3 1 2 e K c = 9618 N/mm 3 ' 2 

(304 MPa /m) para os corpos-de-prova pré-trinçados com AK f = 

1130 N/mm 3 1 2 . 

Existem correlações empíricas entre Charpy-V e K ^ 

[44] que, para o caso de fratura dúctil a correlação indicada 

é a de Barsom e Rolfe para aços de baixa resistência dada por: 

K i c 2 

= 0,222 (C ) 
E 

onde C v é expresso em Joules e K I C em N / m m 3 1 2 . Desta correla

ção obtém-se K l C = 9477 N/mm 3 1 2 (300 MPa/m), resultado compa 

tível com o encontrado a partir de J^ (com AK^ = 1130 N/mm 3 / 2) 

Para uma determinação.direta de K j C / com ensaio de 

dobramento em três pontos e em condições de estado plano de 

deformações deve-se verificar as condições: 

2,5 ( K I C ) 2 e a è 2,5 (íl£) 
o o 
e e 

i 
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Com o valor de K I C obtido a partir de J\ chega-se a B ~ 1132mm, 

espessura mínima do corpo-de-prova. Vê-se que à temperatura am 

biente, a realização de tal ensaio necessita de equipamentos 

de imensa capacidade de carga. 

Comparações feitas com resultados obtidos no materi

al base nas orientações LV e TV [41] os quais foram: = 478 

N/mm e 6^ = 0,318 mm para a orientação LV e J. = 248 N/mm e 

6^ = 0,304 mm para a orientação TV permitem observar que o va

lor de J\ encontrado para a solda foi um pouco menor que o da * 

orientação LV, mas bem superior ao valor encontrado para a ori 

entação TV, em concordência com o observado nos ensaios de 

impacto Charpy; no caso de <5̂  o valor encontrado na solda foi 

bem inferior aos valores encontrados nas duas orientações. 

Os valores dos parâmetros de iniciação J\ e 6 i encon 

trados mais baixos em comparação aos da orientação LV são ra-
i' 

zoáveis considerando-se que durante a soldagem induz-se altas 

tensões residuais, as quais contribuem para a diminuição da te 

nacidade. Porém, segundo Nóbrega et alii [45] a tenacidade po

de ser aumentada com o tratamento térmico de alívio de tensões. 

A partir dos resultados do COD, pode-se determinar o 

tamanho permissível de trinca que pode ser admitida em um com 

ponente soldado, conhecendo-se a tensão atuante. Isto pode ser 

feito com aplicação da curva de projeto COD desenvolvida por 

Burdekin e Dawes [46] e cuja descrição é apresentada no Apêndi 

ce. 

Para estruturas soldadas a tensão atuante é dada por: 

o = <J X a.. + o 
n K res 
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onde: o = tensão nominal atuante; 
n 

a v = fator de concentração de tensões; 

o = tensão residual, 
res 

0 valor de a v pode ser obtido de manuais ou tabelas 

do tipo apresentado na revisão bibliográfica, em função da for 

ma do defeito. Considerando uma tensão a da ordem de 80% do ljL 

mite de escoamento, tem-se: 

— = 0,80 e 

°e 

d; = 0,80 - 0,25 = 0,55 

= 0,0022 e _ °e 
S = E 

e o tamanho permissível da trinca será: 

ã = . — ( ° ' 1 9 7 ) _ 26 mm (para 6± = 0,197mm) 

2TTX0,55 0,0022 

e ã = - - ^ "0fT73 ) = 23 mm (para 6. = 0,l73mm) 

2TTX0,55 0,0022 ' 1 ^ 

Utilizando-se o valor do <$i correspondente a AK f maior, obtém-

se um valor menor para o tamanho admissível, implicando conse

quentemente em maior segurança. . 

Com um fator de segurança 2, deve-se adotar a - = 
. max 

13 mm, para uma trinca superficial e a - = 2 x 13 mm = 26 mm 
max 

para uma trinca interna no caso de trinca no material de solda 
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considerado. Isto mostra que, no caso de um material com espes 

sura menor que 26 mm ter-se-á uma trinca passante, e se o com

ponente que contém tal trinca for um condutor ou recipiente de 

fluido ocorrerá apenas fuga desse fluido, ao invés de ruptura 

catastrófica do recipiente (quando se determina <5̂  dentro da 

norma se for utilizado o valor de 6^ correspondente a um AK^ 

maior, chegar-se-á a um tamanho de trinca permissível menor, o 

que implica em maior segurança). 

a) Trinca externa 

b) Trinca interna 

Figura 71 - Tamanho permissível de trinca baseado na curva 

de projeto COD (dimensões em mm) 
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onde: o - tensão nominal atuante; 
n 

fator de concentração de tensões; 
K 
o ••- tensão residual, 
rcs 

O valor de a., pode ser obtido de manuais ou tabelas 
K 

o tipo apresentado na revisão bibliográfica, em função da for 

•r do defeito. Considerando uma tensão o da ordem de 80% do li 

• 1 te de escoamento, tem-se: 

— = 0,80 e 

°e 

= 0,80 - 0,25 = 0,55 

e = = 0,0022 
e „ ' 

e o tamanho permissível da trinca será: 

0 , 1 9 7 , 
a = : ( '- ) = 26 mui (para 6 = 0,197mm) 

2TTX0,55 0,0022 

a = 
2TTX0,55 0,0022 

( ° ' 1 7 3

 } = 23 mm (para 6 = 0,173mm) 

: • ; -ido-se o valor do 6^ correspondente a AK^ maior, obtém-

alor menor para o tamanho admissível, implicando conse-

- "-íte em maior segurança. 

Com um fator de segurança 2, deve-se adotar a - = 
. max 

3 K V » , pvra uma trinca superficial e a - = 2 x 13 mm = 26 mm 
max 

a . . trinca interna no caso de trinca no material de solda 
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considerado. Isto mostra que, no caso de ura material com espes 

sura menor que 26 mm ter-se-á uma trinca passante, e se o com

ponente que contém tal trinca for um condutor ou recipiente de 

fluido ocorrerá apenas fuga desse fluido, ao invés de ruptura 

catastrófica do recipiente (quando se determina 6^ dentro da 

norma se for utilizado o valor de 6^ correspondente a um AK^ 

maior, chegar-se-á a um tamanho de trinca permisslvel menor, o 

que implica em maior segurança). 

a) Trinca externa 

b) Trinca interna 

Figura 71 - Tamanho permisslvel de trinca baseado na curva 

de projeto COD (dimensões em mm) 
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5. CONCLUSÕES 

Pode-se tirar deste trabalho as seguintes conclusões: 

1) Um aumento do nível de intensidade de tensões du

rante a abertura de pré-trinca por fadiga reduz o valor do COD 

e da Integral J no início de propagação estável da trinca; 

2) Observações realizadas no MEV indicaram que as pro 

pagações de trincas se deram por micro-mecanismo dúctil; 

3) Valores de a partir de resultados de ensaios 

de impacto Charpy e da Integral J no início de propagação está

vel da trinca a temperatura ambiente mostraram boa concordância. 

4) No estado bruto de soldagem o metal de solda apre

sentou valores de COD no início de propagação estável da trinca 

inferiores ao do metal base, enquanto que os valores de Inte

gral J foram pouco inferiores ao do metal base na orientação LV 

e bem superiores ao da orientação TV; 

5) Observou-se boa correlação entre J e COD através 

da equação J = m o f l u x o . 6 ; 

6) Valores mais altos de AK^ implicam em tamanhos meno 

res de trincas admissíveis para estruturas soldadas, resultando 

como consequência maior fator de segurança. 
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APÊNDICE 

CURVA DO PROJETO COD 

Burdekin e Dawes definiram um parâmetro admissível: 

ô i 

<J> = — (A-1) 
2 7 Te eá 

deformação no escoamento, 

tamanho do defeito. 

de modo que se tornasse possível uma correlação entre a caracte

rística do início da propagação estável da trinca 6^, e as ten

sões atuantes na estrutura ou componente, permitindo avaliar o 

tamanho do defeito que tornaria crítica a estrutura, quanto à 

fratura. Verificou-se que a relação entre e a deformação atu 

ante para tensões acima do escoamento era linear, o que facilita 

va a construção de uma curva de projeto relacionando o atra

vés do parâmetro com a deformação aplicada (Figura 65) [46] . 

A curva de projeto é baseada no menor valor obtido ex 

perimentalmente para o COD e a deformação aplicada, obtida em en 

saios de grandes componentes soldados realizado por Dawes. Por

tanto, para a obtenção do tamanho permisslvel da trinca através 

de: 

a = — (-̂-) (A-2) 

2TT t e e 

onde e = 
e 

a = 



1 27 

Conhecendo-se o valor da deformação aplicada na região trin

ca, o valor de 4» pode ser obtido da curva de projeto (Figura 65) 

e consequentemente o valor do tamanho permissível da'trinca. O 

tamanho permissível de trinca calculado com base em ensaios de 

pequena escala tem um fator de segurança de pelo menos 2 em rela 

ção ao defeito crítico para fratura. [46] 

F 

0,25 

0 0,5 1 2 

FIGURA A-1 - Curva de projeto COD. 
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Para facilidade de cálculo, a curva de projeto foi 

proposta matematicamente por Dawes, sendo dividida em duas regi

ões: [46] 

a) Quando — < 0,5 -*• <J> = ( — ) 2 (A-3) 

o o 
e e 

b) Quando — > 0,5 <f> = - 0,25 (A-4 ) 

o o 
e e 

Tem-se então; 

<5\ = 2-íra (e-0,25e e) ou 6^ = — — (o-0,25a e) (A-5) 

E 


