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APucAçõEs DA MECÂNICA DA FRATURA NA INSPEÇÃO 

DE JUNTAS SOLDADAS * 

MSc Casar Lúcio Molltz Allenstein * * 

RESUMO 

O estudo da tenacidade dos materiais iniciou com o ensaio Charpy. Plrim •ate RNitodo se mostrou ln­
suficiente para correlacionar as caracterfstlcas dos materiais, o estado de tendo 11 farml geomMrlca 
das descontinuidades. 

Rcou bastante explicito que o ensaio de impacto por Charpy necessitava de calibração. A partir de en­
tão foram desenvolvidos inúmeros testes que melhor relacionassem estes parâmetros. Finalmente o de­
senvolvimento da Mecânica da Fratura proporcionou a correlação esperada. 

Este artigo apresenta alguns casos históricos de fraturas registradas, apresenta métodos de laborató­
rio usados na obtenção da tenacidade à fratura e valores típicos destes para os materiais de uso corrente 
em engenharia. A mecânica da fratura linear elástica é introduzida. A tenacidade à fratura é caracteriza­
da pelo parâmetro K1c (fator crítico de intensificação de tensões na ponta de trincas). A luz desta concei­
tuação é exposta uma nova filosofia de projeto e inspeção. A tenacidade é fratura, o estado de tensão e o 
tamanho de trinca crítico são reciprocamente relacionados. 

No presente trabalho estes conceitos são aplicados na determinação de tamanhos criticas de trincas 
em juntas soldadas. É também discutido o efeito do ciclo térmico sobre as propriedades de fratura do 
metal de base. São apresentados valores típicos de K1c para alguns aços usados em vasos de pressão. 
Por fim algumas juntas soldadas são analisadas quanto à severidade no estado de tensões como tam­
bém a indicação de regiões críticas onde a inspeção não destrutiva deva ser mais minuciosa. 

INTRODUÇÃO 

No início do presente século muitas estruturas eram construídas por elementos isolados unidos inva­
riavelmente por rebites ou parafusos. Os casos de fraturas eram mais simples. Cada elemento 
comportava-se isoladamente e se um colapso ocorresse sobre ele tratava-se de um fato relacionado à 
aquele componente. Não ocorria ou dificilmente ocorria a propagação de fratura para as demais partes 
da estrutura. 

Com a necessidade do aumento da velocidade de construção, principalmente oriundas do esforço de 
produzir equipamentos bélicos, as estruturas passaram à construção por processos de soldagem. A 
partir dai, navios, vasos de pressão, tubulações, passaram a se apresentar como um todo. Os conheci­
mentos sobre processos de soldagem e metalurgia da soldagem estavam muito aquém das necessida­
des. Pouco se conhecia sobre ciclo térmico na soldagem. Também pouco se sabia sobre as transforma­
ções metalúrgicas ocorridas na zona termicamente afetada do metal de base. A proteção gasosa propor­
ciopada peles consumiveis era deficiente. O controle metalúrgico ilo metal de base ainda deixava muito a 
desejar. Os processos de produção e refino do aço não passavam de Bessemer e Siemens - Martin. 
Aquilo que anteriormente podia ocorrer com uma parte do equipamento e até com um elemento isolado, 
agora passou a se propagar para toda a estrutura. Neste segundo momento começaram a ocorrer muitas 
fraturas catastróficas onde inúmeras vidas foram perdidas. Se numa determinada junta ou zona afetada 
pelo calor ocorria a iniciação de trinca, esta poderia se propagar para regiões vizinhas. Ã veiocidade 
desta propagação é relativamente alta. Tais trincas são totalmente instjvels, e muito embora a tensão 
atuante seja inferior à tensão de escoamento generalizado, elas podem crescer com velocidade de até 
2000 m/s. 

1. CASOS HISTÓRICOS DE FRATURAS CATASTRÓFICAS 

Em janeiro de 1919, numa rua comercial de Boston a população foi surpreendida pela ocorrência do 
rompimento de um reservatório de melaço com 27 metros de diâmetro por 15 metros de altura, propor­
cionando o derrame de sete milhões e meio de litros sobre as ruas. 

A noticia foi assim registrada na Scientific American 1. 
'' Sem qualquer sinal prévio a tampa superior do tanque foi lançada para cima e as paredes laterais 

caíram. Um edifício próximo onde funcionários.almoçavam desmoronou soterrando inúmeras pessoas. A 
casa das caldeiras foi destruída pela queda das paredes laterais do reservatório. Inúmeros bombeiros 
foram mortos ou feridos". 

• • Contribuiçao ao 1 ~ SETEM - Simpósio de Técnicos Mecâ­
nicos. DEZ./1984 

• • Flslco. Mestre em Engenharia Metalúrgica e de Materiais -

COPPE - UFRJ; Supervlsar de Pnlleçlo llldlDl6glca lndustrtal; 
Participante do curso "Proper11es and Tlllllng of Steels 
~ucts" na Nlppon Stee1 Corpcnllon - JaplO. Dlnltor da EN· 
GISA Uda - Empresa de Engenharia na Aria de Inspeção. 

33 



o 
2 
U) 

z 
~ 
=:) 
I 
ex) 
<( 
(0 
g 
o z u w 
~ 

34 

O Englneering News-Record2 apresentou em maio de 1919 a seguinte notícia: 
"No colapso, um lado do reservatório foi levado contra uma das colunas de sustentação da Compa­

nhia de Transportes Ferroviário de Boston. Esta coluna foi completamente arrancada e forçada sob a es­
trutura. A linha férrea tirada do alinhamento provocando a queda da superestrutura. Doze pessoas per­
deram suas vidas afogadas no melaço. Quarenta outras foram feridas. Muitos cavalos pertencentes ao 
serviço de pavimentação morreram afogados, outros tantos tiveram que ser sacrificados". 

Embora muito se tenha estudado sobre as causas de fratur!s, mesmo em 1973, em 22 de março, ou­
tro reservatório de melaço rompeu em Bellview (Nova Jersey) . Para aqueles que suspeitavam que solu­
ções satisfatórias para tais incidentes tinham sido desenvolvidas na segunda metade do século se sur­
preendem com casos como este. As figuras 1 e 2 apresentam o aspecto do reservatório rompido e a 
operação de limpeza. 

FIGURA 1 - Aspec:tos do tanque frltundo em IIIMnr, Nova Jersey, em março de 1973. 

FIGURA 2 - Flagrante da operação de limpeza na região vista na Figura 1. 
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A figura 3 mostra a fratura ocorrida na barcaça Marta R. lngram ocorrida em 10 de janeiro de 19723. 

FIGURA 3 - Barcaça de óleo "Martha E. logram", que fraturou em 10 de janeiro de 1972. 

Todos estes casos de fratura ocorriam de forma frágil isto é, em tensiies atuantes inferiores ao limite 
de escoamento e com propagação instável com conseqüências graves quando em serviço. 

Os navios Americanos construídos durante a segunda guerra mundial foram alvo de inúmeros proble­
mas de fratura frágil. 

De 1694 navios construídos, os chamados "Liberty Ships", 1284 apresentaram falhas estruturais. 
Destes, 233 catastróficas; muitas delas ocasionando a perda total do navio antes mesmo da entrada em 
operação. A figura 4, mostra o Petroleiro T-2, o S.S. Schenectady que falhou em 19414. 

O estudo destas fraturas conduziu ao melhor entendimento da transição dútil x frágil. 

FIGURA 4 - Fratura do Petroleiro T-2, o S.S. Schenectady em 1941. 

2. O ASPECTO MACROSCÓPICO DAS FRATURAS 

A maioria dos casos aqui mostrados referem-se à fraturas sem deformação plástica. 
o exame criterioso feito microscopicamente na superffcie da fratura serve para localizar a origem da 

trinca, caracterizar a textura da superffcie de fratura e qualquer sinal particular que indique o mecanis­
mo da fratura. 

Inicialmente a atenção deverá ser voltada para o fato de existir uma ou mais origens de trincas. Se 
constatado mais do qtie um ponto de iniciação, isto revela a magnitude da tensão na regiáo ;:rltlca. As-
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sim quanto maior o nível de solicitação e o número de concentradores de tensão, mais numerosos serão 
os pontos de iniciação. 

Para determinar a origem da trinca numa cadeira ou numa bicicleta, o problema é relativamente sim­
ples . Porém, encontrar a iniciação de uma trinca num tanque de petróleo, ou num navio, é sem dúvida 
uma tarefa difícil. Muitas vezes são centenas de metros de fraturas a analisar. Por onde começar? Ou se 
começado, como seguir para a região de iniciação? Felizmente as trincas ao se _propagarem fragilmente 
promovem importantes marcas na superfície fraturada. As linhas curvadas, chamadas de marcas de 
sargento, "Chevron Marks", apontam para a origem. Estas linhas convergem para o centro da chapa, 
Figura 5. Numa grande estrutura, pode ocorrer a bifurcação de trincas em várias direções através do 
componente. Muito embora as marcas de sargento irão apontar para diferentes direções relativamente à 
geometria, é importante observar que estas marcas nas diferentes porções da estrutura irão apontar pa­
ra o local de iniciação. A figura 6 mostra este aspecto. 

Numa barra cilíndrica usada em construção civil as marcas radiais apontam para o centro ou seja para 
a origem da fratura. A figura 7 mostra a fratura de uma barra de aço com 60mm de diâmetro rompida 
por tração. 

Então podemos afirmar que: 
1) As marcas radiais indicam a origem da fratura . Quando assumem o aspecto de marcas de sargen­

to estas apontam da mesma forma o local de nucleação. Figuras 5 e 6. 
2) Em estruturas soldadas pode ocorrer bifurcação das trincas. Este fato vai depender da tenacidade 

do material vizinho. Porém, as trincas sempre se bifurcam no sentido da propagação. A figura 8 apre­
senta este fato. 

AGURA 5 - Marcas de sargento Indicando o local de iniciação da fratura. 

FIGURA 6 - Múltiplas marcas de sargento apontando para o local de iniciação. 

AGURA 7 - Marcas radiais, marcas de sargento, apontando 
para o local de iniciação da fratura da barra = 60mm. 
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FIGURA 8 - Bifurcação de trinca. A figura mostra que a bifurcação ocorre no sentido da propagação. 

3. O ENSAIO DE CHARPY 

Fratura 
subseqüente, B 

As fraturas ocorridas nos navios Liberty na época da segunda guerra mundial tornaram evidente a di­
ferença entre o comportamento de uma estrutura rebitada e soldada. Nestas últimas existe um percurso 
continuo para a propagação das trincas. Naqueles navios a nucleação de uma trinca num defeito de sol­
da (falta de fusão, falta de penetração, etc.) conduzia a ruptura brusca de todo o componente. 

Exames feitos nos caminhos seguidos pelas trincas sobre as superfícies dos cascos dos navios Li­
berty, mostraram a existência de situações onde as trincas percorriam em algumas chapas distâncias de 
vários centímetros, trincas estas que não tinham sido responsáveis pela fratura final. Estas imobiliza­
ções de trincas aconteciam quando a tenacidade dos materiais aumentava. Neste caso a trinca era imo­
bilizada por deformação plástica. Outro motivo que explica o fato da imobilização, está no alívio de ten­
sões. Assim quando uma trinca atinge um local de baixa tensão, a imobilização ocorre. Nestes mesmos 
navios foram encontradas trincas ainda durante a construção. Isto devido às tensões residuais da solda­
gem que atingiam valores suficientes para iniciá-las. Como citado, foi observado que muitas trincas 
eram imobilizadas ao passarem para determinadas chapas mesmo que não existisse variação de ten­
sões. Então os fatos mostraram que a iniciação se dava em chapas onde o nível de tensões era alto e cu­
ja tenacidade era baixa. Por volta de 1950 foram estabelecidas as seguintes condições de parada de 
trincas (ARREST): 

1) Quando a ponta da trinca se propagar para regiões de baixas tensões. 
2) Quando a ponta da trinca atingir material de alta tenacidade. 
Estes fatos permitiram a calibração do ensaio de Charpy. O único disponível até então para a análise 

destes problemas·. · 
Este ensaio objetiva a determinação da temperatura de transição e foi desenvolvido a partir de 1905. 

No final da década de 40, como resultado das observações feitas quando aplicados os ensaios de 
Charpy, foi possível correlacionar a energia absorvida no ensaio de impacto com a iniciação, propagação 
ou imobilização das trincas. Assim as chapas de iniciação eram aquelas que no ensaio de Charpy, na 
temperatura de trabalho, apresentavam energia de 10 ft.Qb (14J), as chapas de propagação 20 ft.Qb 
(2BJ) e as chapas de imobilização acima de 20 ft.Qb (2BJ). A partir disto ficou convencionado como 15 
ft.Qb (21J) o valor que definiria a temperatura de transição. Assim os resultados obtidos nas chapas 
usadas nos "Uberty Ships" evidenciaram que aqueles materiais apresentavam um mínimo para a tem­
peratura de transição de 18ªC e um máximo de 60~ C. Estas faixas tão amplas confirmam as afirmações 
anteriores de que os aços produzidos naquáia época eram bastante deficitários. O critério de 15 ft.Qb 
passou a ser definitivo em 1952. Sem dúvidas existia segurança, pois a iniciação só ocorria abaixo de 
1 o ft.Qb Os estudos metalúrgicos para melhoria da qualidade tornaram como início deste valor de ener­
gia. Então metalurgicamente foram tomadas as seguintes medidas: 

1) Sabendo-se que o aumento no teor de carbono aumentava a temperatura de transição e que o 
manganês é elemento essencial na redução desta variável, procurou-se melhorar ou diminuir a relação 
C/Mn do aço. 

2) Observou-se que o único tratamento térmico capaz de conferir aumento de tenacidade e limite de 
escoamento é o de normalização, passou-se a aplicar esta prática para obter chapas de alta resistência. 

Mesmo com a utilização de todos os esforços a partir de 1953 ficou evidente que a relação entre os 
valores obtidos nos ensaios de Charpy e o comportamento em serviço variava em função da composição 
da chapa e dos parâmetros metalúrgicos do seu processamento. Ainda, que o corpo de prova usado é 
bastan! pequeno e não representa modelo significativo para comparar com a situação encontrada na 
prática . Uma amostre com 10mm de espessura não pode representar as restrições à deformação en­
contradas em serviço . A figura 9, mostra a diferença apresentada entre o corpo de prova Charpy e o 

. que ocorre numa estrutura espessa em função da temperatura de trabalho. Numa dada temperatura de 
serviço a energia absorvida no corpo de prova de Charpy é muito mais elevada que aquela apresentada 
por este mesmo material quando usado numa estrutura espessa. 

Como evolução foram obtidos outros ensaios onde o corpo de prova atingia alguns centímetros de es­
pessura. 

Puzak e Pellini6, desenvolveram nos laboratórios da marinha americana, uma série de ensaios que 
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correlacionavam temperatura com ductilidade. As dimensões excessivamente grandes usadas nos ex­
perimentos de Puzak e Pellini eram explicadas pela dificuldade de se produzir fraturas em pequenas 
amostras de laboratório com tensões na região elástica. As fraturas frágeis em navios ou outras estrutu­
ras ocorriam na temperatura de serviço em tensões na região abaixo da tensão de escoamento. 

Os principais ensaios desenvolvidos na marinha americana foram: Teste de explosão; o teste da que­
da do peso (Orop Weight Test.) DWT. Nesta linha outros ensaios foram ainda desenvolvidos como o tes­
te de parada de trinca (Crack arrest Test) ou teste Robertson que determinava a temperatura de parada 
de trincas (Crack - arrest. Temperatura, "CAT"). 

Como resultado dos ensaios de Pellini ficou a formulação do diagrama "FAD" (Fracture Analysis Dia­
gram) - Diagrama de Análise da Fratura. (Para maiores detalhes indicamos a referência (5) onde estes 
testes e também o diagrama FAD são apresentados). 

Todos estes testes foram realmente importantes no estudo das fraturas, porém um novo conceito ba­
seado na teoria de Griffith aplicado em experimentos e projetos conseguiu correlacionar a tenacidade do 
material ao estado de tensões e ao tamanho de descontinuidade. 

• '0 .i! 
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Temperetura de trabalho 
Temperatura-+ 

FIGURA 9 - Correlação do comportamento em impacto (ensaio 
Charpy) entre o corpo de prova e a estrutura onde se utiliza este 
material. 

4. O TESTE DE TENACIDADE À FRATURA EM DEFORMAÇÃO PLANA 
(Teste de K1c) 

Para o bom entendimento dos procedimentos usados na determinação da tenacidade à fratura dos 
materiais é fundamental o conhecimento do estado da tensão atuante sobre as trincas. 

Westergard7, determinou a natureza da distribuição das tensões na ponta das trincas. O campo de 
tensões na ponta de uma trinca pode ser dividido em três diferentes modos dependendo do movimento 
que o esforço mecânico pode promover em suas superfícies. 

Temos então: 
Modo 1 - Abertura em tração, onde as superfícies das trincas se separam perpendicularmente. 
Modo li - Escorregamento ou deslizamento em cisalhamento de uma superfície sobre a outra per-

pendicularmente à linha da ponta da trinca ou frente de propagação. 
Modo Ili - Rasgamento, carregamento em cisalhamento, onde a superfície da trinca se move uma 

em relação à outra e paralelamente à frente de propagação. A figura 1 O apresenta para melhor com­
preensão estes três modos básicos de carregamentos. 

Na maioria dos equipamentos mecânicos são encontrados o Modo I de abertura. Os vasos de pressão, 
as linhas de vapor, quando apresentam descontinuidades, estas ficam sujeitas ao Modo I ou Modo Mis­
to entre I e li. O Modo li puramente tem sido muito raramente encontrado e pouca atenção tem sido da­
da sobre ele. O Modo Ili ocorre no cisalhamento puro. Se tivermos uma barra circular entalhada subme­
tida à torção temos o Modo Ili de abertura. 

y 

X X 

Modo 1 Modo li Modo Ili 

FIGURA 10 - Três Modos de carregamento sobre trincas. 
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. A figura 11 mostra uma trinca em chapa tracionada pala tensão Q"' • Nesta caso, como as suparffclas 
desta trinca guardam o ângulo com o eixo da tração, tais superfícias ficam submetidas ao astado,om­
binado entra o Modo Ia li. O eixo Zé paralelo à frenta da propagação. Estudos analfticos mostram que 
para situaçlles onda~ é maior que 60~ taramos predominância do Modo I na abertura. 

K11 = a sen {3 cos {3 ..jrrã 

FIGURA •1 - Carregamento combinado entra Modo I a li. 

A figura 12 apresenta a ponta de uma trinca e a distribuição de tensões nas regiões vizinhas. 
As equações 1, 2 e 3 fornecem o valor das tensões na ponta da trinca. 

<í y = __ K_ cos !
2 

[1 + sen 
2
8 

for 
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sen 2 ] 

r,J K e e 38 
\1 x - -- cos -

2 
[ 1 - sen-

2 
. sen -

2 
] 

y2rrr 

7;_ K e e 38 
xy - for [ sen 2 . cos 2 . cos 2 ] 

Eq. 1 

Eq. 2 

Eq. 3 

A análisa das equações 1 a 3 nos mostra que a distríbuição de tensões ao redor da qualquer trinca de­
pende da distância "r" e do ângulo 'a". Estas tenslles alcançam valores extremamente altós quando 
''r'' tenda a zero. Isto nos mostra que a ponta da trinca fica circundada por uma zona da deformação 
plástica, e esta última é embebida por uma grande quantidade da material elasticamente solicitado. 

A figura 13 mostra duas condições possíveis para o estado da tensão na ponta da trinca: Tensão Pla-
na a Deformação Plana. 

O estado da tensão plana, onde a tensão~ = O. 
Nesta condição o material tem espessura reàuzida quando comparada às demais dimensões. 
O estado da deformação plana é aquela em que a espessura é grande quando comparado às demais 

dimanslles. A tensão que atua na direção da superfícia é nula na superfície, pois não pode existir tensão 
normal à uma suparffcia livre. Já no centro do corpo da prova esta tensão (Cí z) pode atingir um valor 
elevado. 

Portanto em materiais finos temos (Í z = O, a o estado é dito de ''tensão plana''. Em chapas espes­
sas, à medida que nos deslocamos para o centro destas temos um aumento gradativo de (í z e dizemos 
que se trata da estado de "Deformação Plana", como mostra a figura 13. 

O parâmetro K, nas equações 1 a 3, faz a diferenciação entra as diversas geometrias de trincas e o 
modo da carregamento sobra estas trincas. K é um fator de escala que defina a intensidade do campo de 
tensões. K é chamado da fator da intensificação de tensões. Portanto, temos os fatores K1, K11 e Km res­
petivamente para os Modos 1, li e Ili de carregamento. 
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RGURA 12 - Distribuição da tansllas na vizinhança da ponta da trinca. 

o, 

(a ) (b ) 

RGURA 13 - Variaçlo da tansãoG"z através da espessura. (a) Chapas Anas • Estado da tensão plana. (b) Chapa 

Grossa· Estado da daformaçlo. plana. 

As figuras 14 a 15 mostram valoras para o fator da intensificação da tansllas para diversas configura­
ç6es da trincas. 

O parâmetro K é portanto dependente da tensão a do tamanho da trinca (a). Os valoras apresentados 
nas figuras 14 a 15 foram deduzidos matematicamente ou determinados experimentalmente. Observa­
se que a dimensão do fator K é sempre uma tensão multiplicada pala raiz quadrada da um comprimento 
(MPaV'"ffi). 

O fato da o parâmetro K definir a intensidada do campo de tansllas permita determinar o valor critico 
da K para o qual a trinca se propaga. Esta valor critico é conhecido como "Tenacidade à Fratura" (Frac­
tura Toughnass) do material e é designado para o Modo I como "K1c". K1c ou a tenacidada à fratura é 
uma constante do material. "O valor K está para a tensão assim como K1c está para a tensão limita de 
escoamento". Ou seja, K1c é inteiramente análogo ao limita da escoamento, já na fratura, enquanto a 
tensão aplicada proporciona um valor da K inferior ao valor critico a trinca não se propagará instaval­
menta. 

Como vimos na ponta da trinca sempre ocorra a formação da uma região de deformação plástica. Esta 
região deve ser suficientemente pequena comparativamente à quantidade da material deformado elasti­
camente. Então a mesma causa, (a intensidada do campo da tansllas na ponta da trinca), sempre cor­
responderá ao mesmo efeito, (crescimento instável da trinca), sem que seja necessário considerar os 
processos de iniciação a propagação das trincas. A mecânica da fratura é portanto aplicável a uma gran-




























