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RESUMO 

  

 

 O estudo do comportamento dos aços estruturais no intervalo de 

temperaturas chamado de transição dúctil-frágil, onde o modo de fratura é misto, 

tem sido objeto de muitas pesquisas nas ultimas décadas. A mecânica da fratura 

permite, mediante a utilização dos parâmetros JC e C, caracterizar a tenacidade à 

fratura em instabilidades por clivagem, especialmente quando as mesmas ocorrem 

apos deformação plástica considerável e/ou crescimento estável de trinca. Por outro 

lado, na região da transição dúctil-frágil existe uma dispersão muito ampla dos 

valores de tenacidade, influenciada entre outras coisas pelo tamanho do corpo de 

prova, o que leva à necessidade da utilização de modelos estatísticos para o seu 

tratamento. Nesta tese se mostra que os modelos dos valores de tenacidade 

descritos por funções de Weibull de três parâmetros expressadas em termos do 

parâmetro JC ou em termos de KJc não são equivalentes. Adicionalmente, é 

apresentada uma reinterpretação da curva de transição, definindo regiões de 

coexistência de diferentes mecanismos. Nesta interpretação se postula que, ao 

contrário do que o modelo weakest link propõe, a dispersão de resultados a 

temperaturas próximas ao upper shelf diminui quando a temperatura aumenta e o 

tamanho do corpo de prova diminui. A reinterpretação da curva de transição também 

permite explicar a dependência do limite entre a transição e o upper shelf com o 

tamanho do corpo de prova. Os modelos propostos são contrastados com dados 

experimentais de aços ferríticos e de polímeros termoplásticos modificados com 

borracha. Para os polímeros foi proposto que diferentes mecanismos podem 

acontecer nas mesmas condições de teste e, adicionalmente, a determinação de um 

limiar de tenacidade é analisada. Os resultados são apresentados em forma de 

gráficos e extensamente discutidos. 

 

Palavras-chave: Tenacidade à fratura. Transição dúctil-frágil. Competência de 

mecanismos. Upper shelf. Análise estatística. Aços ferríticos. Polímeros 

termoplásticos. 
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ABSTRACT 

 

 

The study of structural steels in the temperature region called ductile-to-brittle 

transition, where the fracture mode is mixed, has been the subject of many research 

projects during the lasts decades, resulting in a large number of scientific 

publications. Fracture mechanics allows, by using the parameters JC and C, to 

characterize the fracture toughness for cleavage instability, especially when it occurs 

after considerable plastic deformation and also stable crack growth. On the other 

hand, a very wide scatter in fracture toughness values is present, including a size 

effect, being necessary to employ statistical analysis for its treatment. In this thesis is 

shown that the fracture toughness values described by three parameter Weibull 

functions expressed in terms of JC or in terms of KJc are not equivalent. Adicionally, a 

reinterpretation of the transition curve is presented, proposing regions where different 

mechanisms coexist. In opposition to that anticipated by the weakest link model, the 

scatter at temperatures close to the upper shelf reduces as temperatura increases 

and the specimen size reduces. This reinterpretation also helps to explain the 

dependence with the specimen size of the boundary temperature between the 

transition region and the upper shelf. The proposals are verified with experimental 

data of ferritic steels and thermoplastic polymers. In the case of polymers, the 

occurrence of different mechanisms at the same test conditions is postulated and, 

additionally, the determination of a threshold in the toughness values is analyzed. 

Results are graphically presented and extensively discussed. 

 

Keywords: Fracture toughness. Ductile-to-brittle transition. Mechanisms 

competence. Upper shelf. Statistical analysis. Ferritic steels. Thermoplastic polymers. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 INTRODUÇÃO À MECÂNICA DA FRATURA 

 

 A mecânica da fratura, um ramo relativamente novo na Ciência dos Materiais, 

estuda as combinações de tensão, tenacidade e tamanho de trinca que podem 

produzir a extensão da trinca gerando, eventualmente, a fratura do componente ou 

da estrutura. 

A aplicação da mecânica da fratura resulta da necessidade de evitar falhas 

catastróficas de grande importância econômica e também que essas coloquem em 

perigo vidas humanas. A mecânica da fratura é aplicada nos mais diversos campos 

da engenharia, tais como projeto, construção e operação de navios, estruturas off-

shore, vasos de pressão, tubulações, pontes, aviões, peças para geração de 

energia, etc.  

 Os critérios clássicos de projeto são normalmente insuficientes para prevenir 

a fratura estrutural e, para isso, é necessário utilizar as ferramentas da mecânica da 

fratura. Isso fornece um método pelo qual se pode relacionar uma propriedade do 

material (tenacidade à fratura ou resistência ao crescimento de trinca), com uma 

característica da estrutura (combinação de tamanho de trinca e seu estado atual de 

tensão), e determinar se o material com um dado defeito suportará o estado de 

tensões presente na estrutura (Anderson, 1995). 

 Basicamente, a mecânica da fratura tenta explicar e prever a interação entre 

os três vértices do triângulo da figura 1.1, ou seja, a interação entre as tensões 

atuantes na peça ou componente, o tamanho dos defeitos presentes e a resistência 

ao crescimento de trincas do material (tenacidade à fratura). 
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Figura 1.1 - Fatores que interagem no processo de fratura. 

 

1.2 MECÂNICA DA FRATURA LINEAR ELÁSTICA (MFLE) 

 

Realizando um resumo muito simplificado e considerando as hipóteses de um 

comportamento linear elástico e plasticidade de pequena escala, existe um 

parâmetro que governa o estado de tensões na ponta da trinca, denominado fator de 

intensidade de tensões, KI. Este fator pode ser avaliado para qualquer condição de 

carga, geometria e comprimento de trinca, por meio da eq. (1.1), 

 

 
(1.1) 

 

onde Y é um fator geométrico,  é a tensão atuante na direção perpendicular ao 

plano da trinca e a é o comprimento da trinca. 

 Quando o fator de intensidade de tensões atinge seu valor crítico, a trinca se 

torna instável e começa a crescer rapidamente. Este valor, chamado de KIC, é 

denominado tenacidade à fratura do material, uma característica de cada material 

que depende do seu estado metalúrgico, da velocidade de aplicação de carga e da 

temperatura. Tal valor pode ser determinado experimentalmente, mediante ensaios 

normalizados como ASTM E399 (ASTM, 2008). 

 Logo, para evitar a fratura frágil, deve-se considerar que: 

 

 (1.2) 

 

 A MFLE parece dar uma boa resposta ao problema da fratura, mas, em 

materiais metálicos de uso estrutural, é muito comum que a deformação plástica na 

Tensões

Tenacidade
à fratura

Tamanho
de defeito
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ponta da trinca não seja pequena, o que lhe impossibilita a aplicação. Faz-se 

necessário, portanto, recorrer a outras ferramentas da mecânica da fratura. 

 

1.3 MECÂNICA DA FRATURA ELASTO-PLÁSTICA (MFEP) 

 

 A MFEP aplica-se em materiais em que haja deformação plástica em grande 

escala, utilizando parâmetros como a integral J ou CTOD, com os quais se podem 

relacionar a tenacidade à fratura do material, o tamanho dos defeitos e as tensões 

aplicadas em um componente ou estrutura. 

Inestabilidade da trinca

Continuação do crescimento
estável da trinca

Trinca aguda 
(pré-trinca por fadiga)

Início do crescimento
estável da trinca

Embotamento da trinca

 

Figura 1.2 - Processos de embotamento e crescimento de trincas. 
 

 Nesses casos, o processo começa com a trinca aguda que vai adquirindo 

uma forma arredondada, à medida  que a carga aumenta (blunting). Se a carga 

continua aumentando, abre-se uma nova ponta aguda e a trinca cresce de forma 

estável. Por último, em alguns casos, a trinca pode desestabilizar-se tanto por 

mecanismo frágil como por mecanismo dúctil. A Figura 1.2 mostra 

esquematicamente este processo. 

 

1.3.1 O Critério CTOD  

 

Ao observar atentamente o perfil da ponta da trinca, pode-se notar que ela 

experimenta abertura e crescimento aparentes, como consequência do 
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embotamento de sua ponta aguda, decorrente da deformação plástica ao seu redor. 

Esta abertura da ponta da trinca pode ser considerada como um parâmetro de 

fratura, segundo o qual o crescimento da trinca ocorre uma vez que se atinge um 

valor característico, que pode ser o CTOD crítico, c, para a fratura frágil, ou o i 

para o início de crescimento estável (Perez Ipiña (2004), Anderson (1995) e Chapetti 

(2005)). 

 

1.3.2  O Critério da Integral J  

 

 Outro parâmetro elasto-plástico, amplamente utilizado, é a integral J definida 

por Rice (1968) como a integral de linha da Figura 1.3, que é independente do 

caminho de integração escolhido. No seu basamento matemático, considera-se o 

comportamento do material elasto-plástico como elástico não linear e utiliza-se a 

teoria de deformação plástica total na condição de que não ocorra descarregamento.  

 

, 
(1.3) 

 

onde: 

  é qualquer caminho de integração que está definido no sentido anti-horário, 

da borda inferior à borda superior da trinca; 

 

 


T  é o vetor de tração: Ti =ij nj; 

 nj é o vetor normal a curva ; 

 

u  é o vetor de deslocamento; 

 ds é o elemento de arco de ; 

 

 W = W (x,y) =
 



ij ij

i j
d

0 : é a densidade de energia de deformação (Figura 1.4) 
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Figura 1.3 - Convenções para J. 

 

 

Figura 1.4 - Densidade de energia de deformação. 
 

 A integral da eq. (1.3) pode ser avaliada para qualquer geometria e condição 

de carregamento. Rice (1968) também mostrou que a integral J pode ser 

interpretada, em termos energéticos, como a taxa de liberação de energia por 

unidade de comprimento de trinca em um comportamento elástico não linear, como 

mostra a eq. (1.4). 

 

, (1.4) 

 

onde: 

  UP é a energia potencial elástica, ou o trabalho realizado, sobre o corpo e B é 

a espessura do corpo. 

 

 A Figura 1.5 mostra a variação do trabalho realizado em um corpo de prova 

para um comprimento de trinca a e para quando a trinca tem um comprimento a+da.  
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Figura 1.5 - Diferença de trabalho realizado em corpos de prova com comprimentos de trinca 
levemente diferentes. 

 

De acordo com esta definição, J é uma generalização da força motriz G da 

mecânica da fratura linear elástica. Assim, para o caso particular de comportamento 

linear elástico J = G, segue-se que: 

 

 

(1.5) 

 

onde: 

  E’ = E para estado plano de tensão ou E’ = E / (1-2) para estado plano de 

deformação. 

 

Begley e Landes (1972) propuseram o parâmetro JIC como critério de fratura 

elasto-plástico. É o mesmo valor de J, correspondente ao começo de crescimento 

estável de trinca, em um material elasto-plástico e sob condição de estado plano de 

deformação. Portanto, haverá crescimento de trinca se: 

 

 (1.6) 

 

1.3.3 A Curva de Resistência J-R 

 

Dados experimentais mostram que trincas em materiais tenazes, submetidos 
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a um carregamento estático, podem sofrer um processo de crescimento estável, 

sem atingir condições de instabilidade. A Figura 1.6 representa esquematicamente 

uma curva de resistência ao crescimento de trincas, ou Curva R. Pode-se observar 

que, ao carregar um corpo de prova com uma pré-trinca por fadiga, a trinca começa 

a embotar, experimentando um crescimento aparente, por conta disto. Quando 

atinge o valor de JIC, inicia-se o crescimento estável da trinca, que continua a 

crescer com o aumento do carregamento e para, se o mesmo é interrompido. 

O conceito de curva de resistência fornece um quadro geral para 

compreensão da relação entre os efeitos de geometria e o comportamento do 

material. Este conceito deve ser entendido da seguinte forma: “considerando um 

corpo submetido a uma força impulsora para o crescimento da trinca,   caracterizada 

por exemplo pela integral J, a Curva R representa o limite das condições de 

equilíbrio onde a trinca permanece estável se a carga é interrompida, pelo equilíbrio 

entre a força impulsora e a resistência do material ao crescimento da trinca. Existirá 

crescimento instável de trinca se o carregamento aumenta em maior proporção que 

a resistência ao crescimento de trinca.” 

Para maiores detalhes de mecânica da fratura, consultar livros de texto, por 

exemplo: Anderson (1995), Perez Ipiña (2004), e Chapetti (2005). 

 

Crescimento estável de trinca

Início do crescimento estável de
trinca

Trinca aguda

Embotamento da ponta de trinca

 

Figura 1.6 - Curva de resistência J-R. 
 

1.4 TENACIDADE À FRATURA NA REGIÃO DE TRANSIÇÃO DÚCTIL-FRÁGIL 

 

Os metais que possuem uma estrutura cristalina cúbica de corpo centrado 
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(ccc ou body-centered cubic (bcc)) exibem uma transição no modo de fratura: por 

clivagem a temperaturas baixas, por rasgamento dúctil a maiores temperaturas, e 

misto, na região de transição propriamente dita (Figura 1.7). Este comportamento é 

típico de aços estruturais ferríticos, mas existe também em outras ligas metálicas e 

em polímeros e cerâmicos. 

 

Metais fcc

Metais bcc,
cerámicos,
polímeros

Materiais de alta
resistência

 

Figura 1.7 - Variação no comportamento da fratura com a temperatura 
 

Na Figura 1.7, é possível notar que os aços ferríticos (liga de estrutura bcc), 

os polímeros e os materiais cerâmicos, apresentam modos distintos de falha em 

função da temperatura. Em temperaturas elevadas, o modo de falha é rasgamento 

dúctil ou colapso plástico (comportamento tenaz), enquanto que em baixas 

temperaturas, falham por clivagem (comportamento frágil). Existe uma zona 

intermediária de temperatura, onde certos metais apresentam um modo de falha 

intermediário, mistura dos anteriores. Esta região denomina-se região de transição 

dúctil-frágil e é normalmente representada por uma curva de tenacidade ao impacto, 

em função da temperatura. 

Na transição, o ensaio de tenacidade à fratura de um corpo de prova com 

uma trinca mostrará tipicamente um registro não linear de carregamento vs. 

deslocamento devido à plasticidade e, talvez, algum crescimento estável de trinca, 

interrompido pela ocorrência de uma súbita falha por clivagem (Figura 1.8). A área 

sob a curva de carregamento vs. deslocamento pode ser avaliada através do 

parâmetro elasto-plástico JC ou J na clivagem. 
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Figura 1.8 - Respostas P vs. V a temperaturas distintas 
 

O fenômeno da transição dúctil-frágil está diretamente relacionado com a 

elevação do limite de elasticidade e com a redução da temperatura que muitos 

materiais sofrem (Figura 1.9). Em baixas temperaturas, com altos limites de 

escoamento, nas regiões próximas à ponta da trinca, são atingidas tensões trativas 

suficientes para iniciar o processo de fratura frágil. No entanto, em altas 

temperaturas, não se atingem tensões suficientemente altas, para iniciar o fenômeno 

de clivagem, e o material se encontra na região de comportamento dúctil, ou no 

patamar superior (upper shelf). Na transição propriamente dita, requere-se uma 

deformação plástica significativa na ponta da trinca para a clivagem. A deformação 

plástica será maior na parte superior da transição, por ter menor limite de 

escoamento que na parte inferior. Isso exigirá um maior endurecimento por 

deformação plástica, que pode ser acompanhado ou não de crescimento estável de 

trinca. 

 

Deslocamento
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Figura 1.9 - Correlação entre os mecanismos dúctil e frágil 
 

A região de transição é problemática, devido à competição entre os dois 

mecanismos acima mencionados. Entre outras coisas, há grande dispersão, 

podendo ocorrer crescimento estável de trinca, antes da fratura por clivagem, e 

talvez não aconteça a fratura frágil em alguns corpos de prova, existem efeitos de 

tamanho, etc. (Landes e Shaffer 1980). 

A Figura 1.10 mostra a curva de transição onde se observam os modos de 

falha que ocorrem nas distintas regiões, assim como os diferentes parâmetros da 

mecânica da fratura que devem ser empregados, dependendo da temperatura 

(Perez Ipiña, Yawny 2005). 
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Figura 1.10 - A transição de acordo com a Mecânica da Fratura 
 

Além da variação da tenacidade com a temperatura, na transição também há 
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uma dispersão muito importante nos valores de tenacidade para a mesma 

temperatura (Figura 1.11) e um efeito de tamanho, como se mostra na Figura 1.12 

(Landes e Shaffer 1980).  

 

Figura 1.11 - Dispersão de resultados de tenacidade à fratura. 

 

Figura 1.12 - Efeito de tamanho na transição. 
 

Esses efeitos manifestam-se pela redução da tenacidade média e dispersão 

de corpos de prova grandes, quando comparados com ensaios em corpos de prova 

menores. Representando a função de densidade de probabilidade de falha para 

duas espessuras diferentes, obtém-se um gráfico, como mostrado na Figura 1.13. 

Para explicar essa variação de tenacidade média e a dispersão de resultados 

de corpos de prova de espessuras diferentes, originalmente surgiram duas teorias: 

uma baseada na diferença de restrição à deformação plástica entre corpos de prova 

de diferentes espessuras e outra, baseada na probabilidade de que, na frente da 
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trinca, se encontre um local de iniciação de clivagem. 

 

1.4.1 Teoria da Diferença de Restrição à Deformação Plástica (Diferença de 

Restrição) 

 

A teoria baseia-se em que corpos de prova de maior espessura têm maior 

restrição à deformação plástica, se comparados com corpos de prova de menor 

tamanho. Assim, o valor de tenacidade média de um conjunto de ensaios de corpos 

de prova de espessuras grandes será menor que a média de uma amostra de 

corpos de prova menores (Dawes, 1979). Esta teoria explica a diferença de 

dispersão entre as amostras de corpos de prova de diferentes espessuras. 

 

1.4.2 Teoria Estatística 

 

Segundo esta teoria, a fratura frágil é um evento estatístico, pois existem 

pequenas zonas de baixa tenacidade na frente da trinca, elos fracos ou weak links 

(possíveis locais iniciadores de clivagem), distribuídos aleatoriamente. A fratura por 

clivagem é um processo de fratura local, controlado por tensões críticas, que 

acontece quando um desses weak links atingir a tensão crítica. As tensões na ponta 

da trinca possuem um pico característico, que se amplia quando se aumenta o 

carregamento. O carregamento crítico de fratura dependerá, assim, da localização 

do weak link no volume de material na frente da trinca e da tensão crítica de cada 

weak link (Landes e Shaffer, 1980). 

Além da dispersão que ocorre nesta área, o modelo de weakest link, ou elo 

mais fraco, também explica o efeito de tamanho de corpo de prova, uma vez que o 

aumento do comprimento da frente da trinca aumenta o volume de material 

altamente tensionado na ponta da trinca, aumentando também a probabilidade de a 

trinca encontrar um elo fraco (weak link). 

 

1.5 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS EXPERIMENTAIS  

 

Para avaliar a tenacidade à fratura de aços ferríticos na região de transição 
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dúctil-frágil, muitas vezes são utilizados ensaios de JC, já que os valores de KC para 

as dimensões dos corpos de prova utilizados são frequentemente inválidos, por não 

atingirem condições de plasticidade em pequena escala. Como as avaliações da 

mecânica da fratura são realizadas com parâmetros lineares elásticos, uma vez 

obtidos os valores de JC, devem ser transformados em seus valores equivalentes, 

em termos de KJc. 

Para descrever o comportamento da dispersão dos valores de tenacidade à 

fratura na região de transição, o usual é empregar a função de Weibull de três 

parâmetros (3P-W). A função de Weibull pode ser expressa, para uma variável x, 

pela eq. (1.7), 

 

, 
(1.7) 

 

onde: 

 P = é a probabilidade acumulada; 

 x = variável medida (valores de tenacidade à fratura J ou K para este caso); 

 bx = é o parâmetro de forma da função de Weibull (também chamado de  

 inclinação de Weibull); 

 x0 = é o parâmetro de escala da função de Weibull; 

 xmin = é o parâmetro de limite da função de Weibull. 

 

Diferentes modelos, baseados na estatística de Weibull, propostos na 

literatura, pretendem descrever o comportamento da tenacidade à fratura na região 

de transição dúctil-frágil. A seguir, faz-se uma revisão simplificada de alguns desses 

modelos. 

 

1.5.1 Proposta de Landes e Shaffer 

 

 Landes e Shaffer (1980) apresentaram um trabalho onde comprovaram como 

é exequível aproximar uma função de Weibull de dois parâmetros a valores de 

tenacidade à fratura em termos de J (2P-W(J)), com o objetivo de descrever a 

dispersão dos valores na região de transição. 



27 
 

 

 

 

, 
(1.8) 

 

onde: 

 P = probabilidade acumulada de falha; 

 J = tenacidade à fratura do material; 

 bJ = parâmetro de forma; 

 J0 = parâmetro de escala (J0 = J, quando P = 0,632). 

 

Para levar em consideração a diferença de tenacidade à fratura entre um 

corpo de prova grande e um pequeno, foi proposto utilizar a eq. (1.9), onde N é a 

relação de tamanhos. 

 

 

(1.9) 

 

1.5.2 Proposta de Landes e McCabe 

 

Posteriormente, Landes e McCabe (1982) incluíram um efeito de tamanho dos 

corpos de prova com diferentes espessuras, introduzindo um valor limite como 

terceiro parâmetro e propondo utilizar uma função de Weibull de três parâmetros em 

J (3P-W(J)). Essa mudança de uma 2P-W por uma 3P-W foi justificada porque, na 

função originalmente proposta, 2P-W, o valor da média tende a zero quando a 

espessura do corpo de prova aumenta gradualmente. O parâmetro limite representa 

um valor mínimo de tenacidade em uma população de Jc. 

 

 

(1.10) 

 

 

A Figura 1.13 expõe as densidades de probabilidades correspondentes a 

funções 3P-W(J) com uma relação de tamanhos N. Nota-se que a tenacidade média 

de corpos de prova de grande espessura é menor do que a tenacidade média de 
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corpos de prova menores. 
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Figura 1.13 - Densidade de probabilidade em 3P-W. 

 

1.5.3 Proposta de Wallin 

 

Em seguida, Kim Wallin (1984) propôs descrever a dispersão da tenacidade à 

fratura com uma função 2P-W, em termos do fator de intensidade de tensões K 

(2PW(K)). 

 

 

(1.11) 

 

Com certas suposições e simplificações, Wallin propôs uma função 2P-W(K) 

com inclinação “teórica” fixa e igual a 4, resultando, 

 

 

(1.12) 

 

 

No mesmo trabalho, Wallin argumenta que é fisicamente razoável a existência 

de um valor limite, Kmin. Portanto, a função se transforma em uma 3P-W(K), e ele 

propõe, 

 

 

(1.13) 
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O mesmo Wallin (1993) reconheceu, mais tarde, que introduzir o valor de 

parâmetro limite Kmin na eq. (1.13) é problemático, e que, à primeira vista, seria 

natural escrever a equação como: 

 

 
(1.14) 

 

No entanto, ele disse que esta equação não descreve corretamente o 

comportamento dos valores de tenacidade à fratura. Mas a eq. (1.14) aproxima-se 

bem da dispersão dos resultados de tenacidade. Wallin afirma que, ao utilizar a 3P-

W(K), se verifica um erro na inclinação, mas, se esse erro for corrigido, a inclinação 

em 3P-W(K) continuaria sendo 4, (eq. (1.14)).  

No mesmo trabalho, Wallin propôs que o valor do parâmetro limite seria Kmin 

= 20 MPa m1/2. 

As propostas de Wallin foram adotadas pela Norma ASTM E1921 (2002). 

 

1.6 A MASTER CURVE DA NORMA ASTM E1921 

 

 Wallin (1992) propôs também uma curva universal de transição de KJCmed em 

função da temperatura, chamada de master curve. O conceito é uma continuação do 

empregado pela ASME e foi adotado pela ASTM para a norma E1921: “Método de 

ensaio normalizado para a determinação da temperatura de referência, T0, para aços 

ferríticos na zona de transição” (ASTM 2002). A master cuve, quando aplicada a 

valores médios de KJC, é expressada como (Figura 1.14): 

 

, (1.15) 

 

onde: 

 T = temperatura de ensaio [ºC]; 

 T0 = temperatura de referência [ºC]. 

A posição da curva no eixo das abscissas é estabelecida através da 

determinação da temperatura de referência, T0. Essa temperatura é definida como 

aquela cujo valor médio KJC = 100 MPa.m1/2, sendo esta definição baseada 

exclusivamente em dados obtidos nos ensaios de mecânica da fratura, incorporando 
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a dispersão da tenacidade e o efeito de tamanho sobre a transição dúctil-frágil. 

 

 

Figura 1.14 - A master curve da ASTM (Wallin, 1992) 
 

  A master curve considera que a dispersão dos valores de tenacidade a 

uma dada temperatura está apresentada por uma função de Weibull de três 

parâmetros (3P-W(K)) com os parâmetros fixos, propostos por Wallin: inclinação fixa 

b = 4 e parâmetro limite Kmin = 20 MPa m1/2. 

 

1.7 TEMAS ABERTOS NA TRANSIÇÃO DÚCTIL-FRÁGIL 

 

Existem várias questões ainda em aberto, na transição dúctil-frágil, quase 

todas elas estão relacionadas com a confiabilidade da determinação de 

propriedades mecânicas em laboratório, para prever o comportamento de um 

componente em serviço. Citam-se os efeitos de crescimento estável de trinca e a 

perda de restrição às deformações (constraint), muito importantes no terço superior 

da transição, a determinação de limiares de tenacidade, a validação de uma 

expressão que descreva a tenacidade (média ou limite) dentro das temperaturas da 

região, o número mínimo de testes necessários para que as amostras ensaiadas 

representem uma população de variação de tenacidade a uma dada temperatura e 

também para um dado tamanho, etc. (Perez Ipiña 2007). 

Em contraste com a falta de compreensão completa dos aspectos descritos 

acima, há urgência em se obterem respostas já que muitos componentes – 

principalmente vasos de pressão – podem trabalhar em algum momento na faixa de 

transição. Por esse motivo a maioria dos estudos experimentais da transição têm se 

concentrado em aços para tais aplicações, existindo menor conhecimento do 
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fenômeno em outros materiais que também passem pela faixa de transição.  

A brecha aberta entre rigor e aplicabilidade deve ser reduzida, através de 

programas experimentais de cooperação interlaboratórios, chamados de round 

robin, devido principalmente aos altos custos para levar adiante essas investigações, 

em função da natureza aleatória dos seus resultados. Os programas mais 

importantes, nos últimos anos, foram realizados no Japão (Iwadate e Yokobori, 

1994) e na Europa, por inciativa da ESIS, coordenado por H. Heerens do GKSS da 

Alemanha (Heerens e Hellman, 2002). Neste último caso, foi o programa de testes 

abrangendo 7 temperaturas diferentes, desde -154ºC até a temperatura ambiente, e 

4 tamanhos diferentes, desde espessuras de 12.5mm até 100mm,  tendo sido 

realizados mais de 600 ensaios no total. 

De acordo com alguns autores (Heerens e Hellman, 2002) (Heerens et al., 

2002), os resultados deste round robin mostram que a previsão de temperatura T0 

da master curve seria aceitável para a maioria dos conjuntos de dados obtidos, mas 

não para as temperaturas mais baixas. 

 

1.8 OBJETIVOS DA TESE 

 

O objetivo desta tese é apresentar uma contribuição nos modelos de 

dispersão da tenacidade de materiais, na região de transição dúctil-frágil e também 

propor, regiões bem definidas na curva de transição, na qual coexistem diferentes 

mecanismos de falha. 

Para tal fim, será realizada uma análise das equivalências entre as funções 

de Weibull de três parâmetros, expressadas em termos de JC ou de KJc, que 

descrevem a dispersão da tenacidade dos materiais, na região de transição dúctil-

frágil. Também será estudada a coexistência de diferentes mecanismos com o 

intuito de propor regiões bem definidas na curva de transição e a validade do modelo 

weakest link, principalmente a temperaturas próximas ao upper shelf e para 

diferentes tamanhos de corpos de prova. Os modelos propostos serão validados 

com dados experimentais, obtidos de ensaios de aços ferríticos e de polímeros 

termoplásticos, modificados com borracha. Para os materiais poliméricos será 

pesquisada a ocorrência de diferentes mecanismos, nas mesmas condições de 

teste. 
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2 A FUNÇÃO DE WEIBULL 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

 Wallodi Weibull (1887-1979), sueco, cientista e engenheiro. Contribuiu com a 

ciência desenvolvendo teorias referentes à resistência de materiais, fratura, fadiga, 

estatística, confiabilidade de componentes, etc. 

 No ano de 1951, publicou um trabalho intitulado A Statistical Distribution 

Function of Wide Applicability (Weibull, 1951), apresentando uma função de 

distribuição de probabilidade com aplicações em problemas de engenharia. Esse 

trabalho também mostrava diferentes exemplos, aplicando a função. Com o passar 

do tempo, em reconhecimento à sua contribuição, a função levara seu nome, a 

função de distribuição de Weibull. 

 A função originalmente apresentada por Weibull teria a seguinte forma. 

 

, 
(2.16) 

 

onde: 

 F(x) expressa a probabilidade acumulada de que um indivíduo tenha uma 

propriedade x≤xu; 

 (x) é uma função da propriedade x; 

 m é o parâmetro de forma da função de Weibull (ou também comumente 

chamado de inclinação da função); 

 xu é o parâmetro de limite da função de Weibull; 

 x0 é o parâmetro de escala da função de Weibull. 

 

 Essa função pode ser expressa nos termos da função de densidade de 

probabilidade, f(x) que se obtém derivando a eq. (1.1), 

 

 

(2.17) 

 



33 
 

 

 

 Portanto f(x) resulta em: 

 

 

(2.3) 

 

 A função f(x) expressa a maneira pela qual se distribui a densidade de 

probabilidade.  

 A Figura 2.1 indica uma F(x) para valores típicos de inclinações, m = 2 e m = 

4, enquanto a Figura 2.2 aponta uma f(x) para os mesmos valores destes 

parâmetros. 

 

 

Figura 2.1 - A função de probabilidade acumulada de Weibull 

 

 

Figura 2.2 - A função de densidade de probabilidade de Weibull 

 

 Como pode ser observado na Figura 2.2, a função de Weibull está definida 

para valores maiores ou iguais ao valor limite. 
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 Ao mudar a inclinação da função, esta muda de forma. Para valores próximos 

de 2, é uma função assimétrica à direita com limiar bem definido. Para valores de 

inclinação entre 3 e 4, a forma da função se aproxima à simetria em relação à média 

da distribuição, assemelhando-se à função Normal. Para esses casos, embora o 

limiar ainda exista, não é mais tão claramente visto, como acontece no caso com a 

inclinação de 2. 

 Esta função possui propriedades muito mais interessantes que serão 

detalhadas ao longo do capítulo, mas, antes de prosseguir com o estudo da função 

de Weibull, se faz necessário esclarecerem algumas questões relativas à 

nomenclatura. 

 É comum encontrar na literatura que à eq. (1.1) se dá o nome de função de 

Weibull de três parâmetros (3P-W). Também no caso particular, quando o parâmetro 

limite é nulo xu=0, é encontrada frequentemente a denominação de função de 

Weibull de dois parâmetros (2P-W). 

 

2.2 COMPORTAMENTO DA FUNÇÃO DE WEIBULL 

 

 As Figuras 2.3 e 2.4 mostram a função de distribuição de probabilidade 

acumulada de Weibull (eq. (2.17)) e a função de densidade de probabilidade (eq. (2.) 

para diferentes valores de inclinação m, com os valores de parâmetro limite xu e de 

escala x0 constantes. Nelas, observa-se a grande variedade de configurações que a 

função de Weibull assume. 

 Para um valor de inclinação m = 2 tem-se uma função assimétrica à direita, 

ao passo que para um valor de inclinação entre m = 3 e m = 4, a função é 

aproximadamente simétrica. Para valores de inclinação superiores a 4, a função 

tende, porém a ser assimétrica à esquerda.  

 Um caso particular é a inclinação m = 1, onde a função de Weibull se 

transforma na função exponencial. 

 Ao observar as figuras, nota-se também que a dispersão diminui, ao aumentar 

o valor da inclinação, e que o valor máximo da função densidade se desloca para a 

direita. 

 Outra característica visível nas funções de densidade de probabilidade de 

Weibull é a inclinação ou a tangente que a função possui, mais precisamente no 
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ponto inicial da função, em x=xu. Nota-se que, para m=0.5, a inclinação no ponto 

tende a ser infinita, para m=1, a inclinação no ponto limite é finita e negativa, para 

m=2 é finita e positiva, e, para valores de m maiores ou iguais a 3, tem-se uma 

inclinação inicial praticamente nula. 

 Um ponto particular da Figura 2.3 é o local onde se interceptam as funções de 

distribuição acumuladas, o valor no eixo das abscissas corresponde ao valor do 

parâmetro de escala x0 e nas ordenadas F(x0)=0,632. Isto significa que, para 

qualquer valor de inclinação m, o ponto de probabilidade acumulada permanece 

constante. 

 

 

Figura 2.3 - Probabilidade acumulada em função da inclinação. 

 

 

Figura 2.4 - Densidade de probabilidade em função da 
inclinação. 
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2.3 ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DE WEIBULL A PARTIR DE DADOS 

EXPERIMENTAIS 

 

 Quando se tem uma distribuição de dados experimentais, eles estão 

distribuídos na forma de uma variável discreta. Ou seja, quando se realiza um 

estudo estatístico, em geral se adota uma amostra finita de indivíduos dentro de uma 

população. Esta amostra deve representar o comportamento da população da 

melhor maneira possível. 

 O procedimento consiste em realizar uma amostragem aleatória da população 

e, a partir dessa amostra, construir um modelo estatístico da distribuição que a 

população pode apresentar. Ou seja, realizar uma dedução consistente, para 

estimar os parâmetros da função, e, então, poder trabalhar com um modelo 

matemático contínuo que representa o comportamento da população. 

 Para estimar os parâmetros de uma função de Weibull, existem os mais 

diversos métodos, sendo os mais comumente empregados o da máxima 

probabilidade e o da regressão linear, que são descritos abaixo. 

 

2.3.1 Método da Máxima Probabilidade 

 

 Este é um método preciso de avaliação de parâmetros que consiste em 

encontrar as estimativas dos parâmetros, de tal forma que maximizem a função de 

probabilidade da amostra ou função de transferência. Isso requer conhecer a 

distribuição da variável da população que, para o caso em estudo, é uma 3P-W. O 

procedimento consiste em obter a função de transferência da amostra. 

 

 

(2.4) 

 

onde: 

 x1,x2, ..., xn são valores observados em uma amostra aleatória de tamanho n; 

 θ é um parâmetro a determinar. 

  

Nota-se que a eq. (2. está em função no parâmetro θ, então o valor da 
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estimativa θ é aquele que maximiza a função de transferência L(θ). 

 

 (2.5)  

 

 O passo seguinte é aplicar o logaritmo neperiano na função de transferência a 

fim de simplificar a derivada, e, então, maximizar a eq (2.). 

 

 

(2.6) 

  

Resolvendo a eq. (2. é obtido o valor de θ que verifica a igualdade acima, e, 

portanto, se obtém o valor da estimativa procurado. 

 

2.3.2 Método da Regressão Linear 

 

 Supondo a função de Weibull definida por, 

 

 

, 
(2.7) 

 

aplica-se o logaritmo natural duas vezes, em ambos os lados da igualdade da eq. 

(2.. 

 

 

(2.8) 

 

 Considerando a seguinte troca de variáveis, 

 

 

 

 

 

(2.9) 
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 E substituindo na eq. (2., se obtém a equação linear: 

 

 (2.10) 

 

 Ao representar a função de Weibull nas escalas mencionadas, se obtém uma 

reta. Ou seja, se os dados experimentais estão disponíveis e estes podem ser 

descritos pela estatística Weibull, os valores dos parâmetros são então obtidos a 

partir de uma regressão linear dos mesmos. A partir dessa reta, é possível obter a 

inclinação A=m e na ordenada o parâmetro B. 

 Utilizando a eq. (2. encontra-se a inclinação m de forma direta e o valor da 

diferença x0-xu dado por: 

 

 
(2.11) 

 

 A Figura 2.5 mostra a eq. (2. para diferentes valores da inclinação m, 

mantendo constantes os valores do parâmetro de escala x0, assim como o 

parâmetro de limite xu. 

 Nos chamados gráficos de Weibull (Plait, 1962), representam-se os valores 

da diferença x-xu no eixo das abscissas em escala logarítmica, e, no eixo das 

ordenadas, os valores de probabilidade acumulada, P. 

 A Figura 2. mostra a função acumulada de Weibull para diferentes valores do 

parâmetro de escala x0, mantidos constantes os valores da inclinação m e o limite 

xu. Nota-se que, para valores de x0 maiores, as retas são deslocadas para a direita. 

 A Figura 2. apresenta a 3P-W em função do parâmetro de limite xu e o 

parâmetro de escala x0, de modo a manter constante a diferença x0-xu, e para um 

valor de m=2. É de se observar que todas as retas se sobrepõem. 
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Figura 2.5 -  Gráfico de Weibull em função de m. 

x0=55; xu=20. 
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Figura 2.6 - Gráfico de Weibull em função de x0. 

m=2; xu=20 
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Figura 2.7 - Gráfico de Weibull em função de xu. x0-xu=35, m=2. 

 

 

2.3.2.1  Obtenção dos parâmetros 

 

 Para aplicar o método de regressão linear, fixam-se inicialmente os dados na 

variável x, que, em geral, provêm de uma amostra aleatória. Deve-se então tabular 

os dados de x em ordem crescente. Sucessivamente lhes é designado um número 

de série i=1, 2, 3 ... , N, onde N é o número total de valores de x, disponíveis para o 

cálculo. Feito isto, o passo seguinte é o cálculo – ou estimativa- da probabilidade 

acumulada P(xi) para cada valor de x da amostra. 
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 Para o cálculo da probabilidade existem várias estimativas e algumas das 

mais frequentemente utilizadas são: 

 

 

 

 

 

(2.12) 

 

 Empregando alguma destas estimativas, obtêm-se os valores de P(xi) e se 

desenha o gráfico, 

 

, (2.13) 

 

onde xj é um valor arbitrário, definido com antecedência, que se utiliza no eixo das 

abscissas para se representar os dados (variável independente).  

 Em seguida, testam-se valores diferentes para xj e se esboça o gráfico. De 

todos os valores testados de xj, o valor do parâmetro limite xu=xj será aquele cujo 

coeficiente de determinação, R2, possuir o valor mais próximo de 1. Ou seja, o valor 

que produz a melhor linearidade no gráfico, como mostrado na Figura 2.8.  

 Nesta figura, também se mostram valores para uma função 3P-W, em que 

foram alterados os valores de xj de forma bem exagerada, para destacar a falta de 

linearidade. Para valores que não correspondem ao valor verdadeiro do parâmetro 

de limite, observa-se uma falta de linearidade.  
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Figura 2.8 - Obtenção do parâmetro limite. 
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3 COMPARAÇÃO DE PARÂMETROS DE 3P-WEIBULL, BASEADOS NOS 

VALORES DE JC E DE KJC  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

 Como mencionado anteriormente, a determinação experimental da 

tenacidade à fratura para aços ferríticos, na região de transição dúctil-frágil, é 

geralmente realizada por JC, porque valores válidos de KIC são frequentemente 

impossíveis de obter por limitações de plasticidade em pequena escala, que devem 

ser satisfeitas. Além disso, esta caracterização é problemática, por causa da 

dispersão dos resultados dos ensaios. Para descrever adequadamente este 

fenômeno, têm-se proposto modelos baseados em distribuições de Weibull de dois e 

três parâmetros. 

 Landes e Shaffer (1980) recomendaram uma distribuição de Weibull de dois 

parâmetros, para descrever a dispersão dos valores experimentais de Jc. 

 

 Landes e McCabe (1982) sugeriram o uso de uma função de Weibull de três 

parâmetros, introduzindo um valor limite como o terceiro parâmetro (eq. (3.2)). A 

troca de uma 2P-W(J) por uma 3P-W(J) foi justificada porque, na proposta original – 

2P-W –, o valor médio tende a zero, quando a espessura se torna muito grande. O 

parâmetro limite, Jmin, representa um valor mínimo -lower bound- na população JC: 

 

                          ( 0-2) 

 

 Wallin (1984) introduziu o uso de uma distribuição 2P-W, em termos de KJC, 

no lugar de JC: 

 

 (0.3) 
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 Wallin sugeriu, fazendo algumas considerações e simplificações, que o 

parâmetro de forma “teórico” para uma distribuição 2P-W(K) é fixo e igual a 4, 

resultando: 

 

 (3.4) 

 

  

 Wallin também demonstrou que a existência de um valor limite é fisicamente 

razoável, de modo que a distribuição por ele proposta foi uma 3P-W(K): 

 

(3.5) 

 

  

 Posteriormente, Wallin (1993) concluiu que a introdução de um limite Kmin é 

problemática e que parece plausível escrever uma distribuição da seguinte maneira: 

 

(3.6) 

 

  

 No entanto, Wallin demonstrou que a eq. (3.5) concorda melhor com os 

resultados experimentais. Nos trabalhos já mencionados, Wallin também indicou um 

valor limite de Kmin=20 MPa m1/2. 

 Neville e Knott (1986), utilizando os resultados obtidos por Iwadate et al. 

(1983) de dois aços, A508 C3 e Ni-Cr-Mo-V, aproximaram uma 3P-W(J) que 

proporcionou melhor aproximação dos valores experimentais que a 2P-W, obtida por 

Iwadate et al. (1983). Perez Ipiña et al. (1984) empregaram uma J (3P-W(J)), assim 

como outras propostas, realizadas por outros autores, com a finalidade de obter a 

quantidade mínima de amostras para caracterizar a tenacidade à fratura, na região 

de transição dúctil-frágil. McCabe (1983) argumentou que, de acordo com a proposta 

de Wallin, está implícito que todas as distribuições JC deveriam apresentar uma 

inclinação m=2. 

 Anderson, Stientra e Dodds (1984) introduziram uma 2P-W(J) com inclinação 

m=2 e, invocando a relação entre K e J para plasticidade em pequena escala, 

estabeleceram que a inclinação correspondente em termos de K é 4. Landes et al. 
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(1994) usaram uma 2P-W(J) com inclinação fixa igual a 2. Heerens, Zerbst e 

Schwalbe (1983) também empregaram uma 2P-W(J) com inclinação fixa igual a 2. 

 Miglin, Oberjohn e Van Der Sluys (1984), como proposto por Wallin, usaram 

uma 3P-W(K) com inclinação 4 e um limiar igual a 20 MPa m1/2, para a análise dos 

dados de tenacidade à fratura do programa round robin japonês MPC/ JSPS. 

 Embora alguns pesquisadores tenham escolhido o uso de uma 3P-W(J), 

outros usaram uma distribuição em termos de K, em formas aparentemente 

equivalentes. 

 Nesta seção, será mostrado que, se os valores de JC são distribuídos de 

acordo com a função 3P-W(J), os valores transformados KJC não seguem uma 

função 3P-W(K) com os três parâmetros transformados, a partir de J0, Jmin e bJ, e 

vice-versa.  

 

3.2 ANÁLISE DOS PARÂMETROS 3P-W, EM TERMOS DE J E K 

 

 Conforme mencionado, a determinação da tenacidade à fratura, nesta região, 

está geralmente baseada em ensaios de JC, porque não é possível obter valores 

válidos de KIC, devido a requisitos dimensionais dos corpos de prova. Em contraste, 

as avaliações de integridade estrutural, baseadas em mecânica da fratura, são, 

muitas vezes, realizadas por meio do parâmetro linear elástico K, tornando-se 

necessário converter esses JC em valores KJC equivalentes (eq. (3.7)) 

 

 (3.7) 

 

  

 É possível tomar dois caminhos para realizar a transformação e obter uma 

descrição da dispersão, em termos dos valores K, para estimar parâmetros de 

Weibull. Pode-se partir de valores dos parâmetros em termos de J, convertidos em 

parâmetros KJC equivalentes (Opção 1), ou converter os valores JC em KJC e, então, 

estimar os correspondentes parâmetros (Opção 2). Ambos os métodos devem ser 

equivalentes. Isto é, cada valor JC deve ter a mesma probabilidade de falha que seu 

KJC equivalente, e os parâmetros de escala e limite, convertidos por meio da eq. 

(3.7), devem ser equivalentes. 

K
E J

Jc

c


( )1 2
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3.2.1 Opção 1 

 

 Os parâmetros de Weibull são estimados a partir de valores de JC e 

convertidos a seus parâmetros equivalentes K. Neste caso, assume-se que as 

funções 3P-W em J e K são equivalentes, de modo que são necessárias relações, 

para converter os parâmetros de Weibull. 

 

3.2.1.1 Transformações dos Parâmetros de Escala e Limite. 

 

 Partindo da suposição de que uma população descrita por uma 3P-W(J) 

também está descrita por uma 3P-W(K) equivalente, os parâmetros expressos em 

termos de J ou K devem ser equivalentes. Os parâmetros limite Kmin e Jmin podem 

ser relacionados pela eq. (3.7), tendo: 

 

 (3.8) 

 

 

 A eq. (3.7) também pode ser usada para relacionar os parâmetros de escala 

J0 e K0, isto é, os valores de JC e KJC correspondem a uma probabilidade acumulada 

de 0,632, resultando: 

 

 (3.9) 

 

 

 Portanto, se funções 3P-W equivalentes descrevem o comportamento em 

termos de J e K, a relação entre os parâmetros de forma – ou inclinação de Weibull - 

bJ e bK, tem de ser determinada. 

 

3.2.1.2 Transformações de Inclinações de Weibull 

 

3.2.1.2.1. Transformação da inclinação de Weibull de J a K Para uma 

Distribuição 2P-W 
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 Como afirmaram Anderson et al. (1994), existe uma equivalência matemática 

entre uma 2P-W(J) e uma 2P-W(K). Considerando Jmin= 0 na eq. (3.3), substituindo 

J0 com o seu K0 equivalente e J com K, se tem: 

 

 (3.10) 

 

 Então, a inclinação de Weibull para uma distribuição 2P-W(K) é duas vezes a 

inclinação para uma 2P-W(J) (4 e 2 respectivamente, de acordo com os valores 

propostos por Wallin).  

 A equivalência entre as distribuições em termos de K e J pode ser analisada 

graficamente. A Figura 0.1 e a Figura 0.3 apresentam as funções de densidade de 

probabilidade e probabilidade acumulada, respectivamente, para um caso onde os 

dados são distribuídos de acordo com uma 2P-W(J), com J0=6.51kJ/m2 e bJ=2. A 

Figura 0.2 e a Figura 0.4 mostram as mesmas funções que a Figura 0.1 e a Figura 

0.3, mas para a distribuição equivalente em termos de K (K0=38.8 MPa m1/2 e bK=4). 

 Comparando a Figura 0.1 e a Figura 0.2, observa-se uma alteração na forma 

da função de densidade de probabilidade, causada pela mudança no valor da 

inclinação de Weibull. Ao usar K, com bK=4, a função é quase simétrica e se 

assemelha a uma distribuição normal, enquanto que a distribuição correspondente 

aos valores de JC é inclinada para a direita. 

 

b bK J2
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Figura 0.1 - 2P-W(J) b=2. 

 

Figura 0.2 - 2P-W(J) b=4. 

 

Figura 0.3 - 2P-W(J) b=2. 

 

Figura 0.4 - 2P-W(J) b=4. 

 

 No entanto, esta mudança no parâmetro de forma não influencia o valor da 

probabilidade acumulada (Figura 0.3 e Figura 0.4). Assim, para um dado valor de JC 

com uma probabilidade acumulada P, o valor transformado KJC mantém a mesma 

probabilidade P. Para o exemplo referido, P = 0,9999 corresponde a JC = 16 kJ/m2, e 

seu valor equivalente KJC (60,8 MPa m1/2) apresenta o mesmo nível de P, verificando 

a equação (3.8), isto é: 
608

16

1

1 2
2

2. .

.
/MPa m

kJ

m
E


   ; onde foi considerado E = 210 

GPa e ν = 0.3. 

  

 Essa relação entre inclinações de Weibull para funções 2P-W foi generalizada 

para as 3P-W (Landes et al., 1994) (Iwadate et al., 1983) (Cocco et al., 2007), e 

como será demonstrado, não é correta. 
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3.2.1.2.2. Transformação da inclinação de Weibull de J a K para uma 

distribuição 3P-W. 

 

 No cenário descrito, é possível obter os três parâmetros da função de Weibull 

para os valores de JC, e, então, a eq. (3.3) está completamente definida. 

Substituindo na eq. (3.3) os valores limite e de escala de J por seus valores 

equivalentes de K, dados pelas eq. (3.8) e eq. (3.9): 

 

(3.11) 

  

 

 Como se pode observar, a eq. (3.11) não é uma distribuição 3P-W em termos 

de K, que deveria ser do tipo: 

 

(3.12) 

 

 Em geral: 

 

(3.13) 

 

 

  

 Assim sendo, se os valores de tenacidade à fratura, em termos de J, se 

distribuem de acordo com uma função 3P-W(J), os valores equivalentes KJC não se 

distribuem exatamente de acordo com uma 3P-W(K), com parâmetros limite e de 

escala equivalentes, calculados por meio das eq. (3.8) e (3.9) respectivamente. Ao 

invés disso, são descritos pela função dada pela eq. (3.11)(1). No entanto, uma 

função equivalente 3P-W(K) pode ser aproximada com os valores transformados. 

  

 

 

                                            
(1)

 Uma análise similar foi realizada para a transformação de K para J e obteve-se um resultado 

análogo. 
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 Manipulando a eq. (3.11): 

  

(3.14) 

 

e considerando: 

 

(3.15) 

  

 

 Logo, a inclinação de uma função 3P-W(K) aproximada, para um dado valor 

de Ki, pode-se expressar como: 

 

(3.16) 

 

 

 Para um valor de P = 0,632 (Ki = K0), a expressão resultante para a inclinação 

bKAp está dada por: 

 

  (3.17) 

 

  Com a finalidade de simplificar a eq. (3.17), é introduzida a variável ξ: 

 

(3.18) 

 

  Assim, a relação entre as inclinações bKAp e bJ pode ser reescrita 

como: 

 

 (3.19) 

 

  E, então, a função 3P-W(K) aproximada resulta: 

 

(3.20) 

 

onde: Kmin, K0 e  são dados pelas eq. (3.8), eq. (3.9) e eq. (3.18), respectivamente. 
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 O fator  (eq. (3.18)) depende de Kmin e K0, e varia entre 2 e 1, como mostra a 

Figura 0.5.  assume um valor de 2, somente para uma distribuição 2P-W onde 

Kmin= 0. 

 A alternativa para obtenção dos parâmetros da distribuição 3P-W(K), 

transformando os correspondentes parâmetros de J, por meio da eq. (3.8) e da eq. 

(3.9), e considerando bK = 2 bJ será denominada Opção 1.a, enquanto que a 

alternativa de usar bK =  bJ será chamada de Opção 1.b. (2). 

 

 

Figura 0.5 - O fator  

 

3.2.2 Opção 2 

 

 Os valores de JC se transformam em KJC equivalentes, ao aplicar a eq. (3.7). 

Logo, os parâmetros de Weibull em termos de K são estimados a partir desta 

amostra, desenvolvida por qualquer método de estimativa de parâmetros. Neste 

trabalho, foi aplicado o método de regressão linear (LRM). 

 

 

                                            
(2)

 Na análise de transformação recíproca de K para J, o fator  pode ser usado como: bJAp= bK/ .  
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3.3 EXEMPLOS NUMÉRICOS 

 

 Serão apresentados, a seguir, alguns exemplos com o intuito de comparar as 

diferentes alternativas: Opções 1a, 1b e 2. Os seguintes valores de parâmetros para 

uma 3P-W(J) foram tomados como referência: bJ = 2, J0 = 6.95 kJ/m2 e Jmin = 1.74 

kJ/m2. As figuras 3.6 (a, b e c) mostram funções de densidade de probabilidade, 

probabilidade acumulada e o gráfico de Weibull, respectivamente, obtidas para os 

parâmetros considerados. A Tabela 0.1 mostra também os valores usados nos 

diferentes exemplos onde se realizou uma análise de sensibilidade, assim como os 

valores das funções 3P-W(K), obtidas a partir das diferentes opções. 

 Foram gerados 200 pares de valores Pi vs. Ji, igualmente espaçados de uma 

3P-W(J), com Pi variando entre 0,001 e 0,995. Os valores JC foram, então, 

transformados de valor a valor para os KJC equivalentes, através da equação (3.8), 

com E = 210 GPa e ν = 0.3. 

 

 

Figura 0.6 - Funções de densidade de probabilidade (a), probabilidade acumulada (b) e gráfico de 
Weibull (c) para os parâmetros considerados. 
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Tabela 0.1 - Valores usados nos exemplos  

  
JC  

KJC  

Opção 1.a 

KJC  

 Opção 1.b 

KJC  

Opção 2 

J0 Jmin bJ K0 Kmin bK K0 Kmin bK K0 Kmin bK 

             

Valores de   

referência 

6,95 1,74 2 40 20 4 40 20 1,33 39.9 17.6 2.97 

             

Comparação de  

Opções 

27.7 1.74 2 80 20 4 80 20 1.6 79.8 7.8 3.2 

43.3 1.74 2 100 20 4 100 20 1.67 99.9 1 3.33 

173.3 1.74 2 200 20 4 200 20 1.82 200 -19 3.64 

             

Análise de 

Sensibilidade 

 

Opção 1b 

Efeito do 

parâmetro 

de escala 

6.95 1.74 2    40 20 2.67    

27.7 1.74 2    80 20 3.2    

173.3 1.74 2    200 20 3.64    

             

Efeito do  

parâmetro 

limiar 

43.3 1.74 2    100 20 3.33    

43.3 6.95 2    100 40 2.86    

43.3 27.7 2    100 80 2.22    

             

             

Efeito do 

parâmetro 

de forma 

6.95 1.74 2    40 20 2.67    

6.95 1.74 3    40 20 4    

6.95 1.74 4    40 20 5.33    

 

3.3.1 Opções 1a e 1b 

 

  Os valores de KJC, obtidos para o caso de referência, são mostrados na 

Figura 0.7 (linha cheia), onde Kmin é equivalente a Jmin (equação (3.8)). Como se 

pode observar, os dados não são exatamente descritos por uma função 3P-W(K), ou 

seja, não descrevem uma linha reta no gráfico de Weibull, pelo menos para este 

valor de Kmin. A Figura 0.7 também mostra, em linha tracejada, a função 3P-W, 

transformada com Kmin, K0 bK, dados pela Opção 1.a, e com linha cheia, a 

aproximação com a função 3P-W(K) proposta com Kmin, K0 e bKAp dados pela 

Opção 1.b. 

 Na Figura 0.7, é possível observar que a linha correspondente à Opção 1.b 

(linha cheia) é uma melhor aproximação para os valores K transformados, e os 
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níveis de probabilidade vão desde 1,8% até 99,5%, que é a aproximação resultante 

do uso da Opção 1.a (linha tracejada). 

 

 

Figura 0.7 - Resultados obtidos em Opção 1a e  Opção 1b. 

 

3.3.2 Opção 2  

 

A Figura 0.8 apresenta os resultados obtidos. Os valores de KJC estão distribuídos 

com pontos vazios, e a função 3P-W(K), obtida por LRM, se mostra em linha 

tracejada e pontos. 

 

 

Figura 0.8 - Resultados obtidos em Opção 2 
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 A função 3P-W(K), obtida por esta opção, aproxima melhor os valores de KJC 

que a Opção 1.b. A Opção 2 indica valores de Kmin subestimados e também 

fisicamente inconsistentes com Jmin. Isto será mostrado quantitativamente nos 

exemplos posteriores. 

 A Figura 0.9 mostra a comparação de probabilidades acumuladas: os valores 

KJC estão em pontos cheios; Opção 1.a, em linha tracejada; Opção 1.b, em linha 

contínua e Opção 2, na linha de traços e pontos. 

 

3.3.3 Análise de Sensibilidade Para a Opção 1.b. 

 

 A Figura 0.10 mostra a influência das mudanças nos parâmetros de escala 

(a), limite (b) e forma (c), de acordo com os valores indicados na Tabela 0.1 para a 

Opção 1.b. 

 

 

Figura 0.9 - Comparação de probabilidades acumuladas 
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Figura 0.10 - Influência das mudanças nos parâmetros de escala (a), limite (b) e forma (c) 

 

 

 Observa-se que a inclinação da função de Weibull aproximada avizinha-se 

dos valores transformados e convergem para P = 0,632 e também nota-se que a 

aproximação com uma função 3P-W(K) para os valores transformados de KJC é 

excelente para valores de probabilidade acumulada entre 1,8% e 99,5%. 

 De acordo com as equações (3.18) e (3.19), a inclinação aproximada, bKAp, 

não depende somente de bJ, mas dos três parâmetros. Isto é evidenciado nas 

Figuras 3.10a e 3.10b, onde a inclinação bJ é constante, enquanto que a inclinação 

aproximada, bKAp, é diferente, porque se altera J0 ou Jmin. 

 

3.3.4 Comparações Entre Opções 1.a, 1.b e 2  

 

 A Tabela 0.1 apresenta também alguns exemplos comparativos dos 

parâmetros obtidos através das Opções 1.a, 1.b e 2; e a Figura 0.11 apresenta as 

funções de probabilidade acumulada de um dos exemplos. As opções 1.b (linha 

cheia) e 2 (linha de traço e pontos) denotam excelente concordância, embora os 
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valores do parâmetro limite obtido por regressão linear dos valores transformados de 

KJC, estimam por baixo o Kmin correspondente a Jmin, e por vezes, indicam valores 

Kmin fisicamente inconsistentes, como é o caso do exemplo da Figura 0.11, onde 

Kmin resultou no valor -19 MPa m1/2. As funções 3P-W(K) com inclinações de Weibull 

bK = 2bJ (Opção 1.a), em linha tracejada na figura, fornecem aproximações pobres. 

 

 

 

Figura 0.11 - Comparação de probabilidades acumuladas 

 

3.4 DISCUSSÃO 

  

 Como já mencionado na introdução do capítulo, várias alternativas para o uso 

da estatística de Weibull têm sido propostas: alguns autores usaram 3P-W(J) 

(Landes e McCabe, 1982), (Neville e Knott, 1986), (Perez Ipiña et al., 1994), (Cocco 

et al., 2007) e outros em termos de K (Wallin, 1984 e 1993), (Miglin et al., 1994), 

(ASTM E1921, 2002); enquanto que outros empregaram 2P-W(J) (Landes e Shaffer, 

1980), (Anderson et al., 1994), (Heerens et al., 1993), (Iwadate et al., 1983) ou 2P-

W(K) (Wallin, 1984) e (Anderson et al., 1994). 
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 Landes e McCabe (1982) foram os primeiros pesquisadores que propuseram 

o uso de uma 3P-W(J), enquanto que Wallin (1984) sugeriu o uso de 3P-W(K). 

McCabe, Zerbst e Heerens (1983) observaram que: 

 

 The three-parameters Weibull is used as a theoretical basis of 

support for the experimental observation that Weibull slope is always 

4 when fracture toughness is expressed in units of KJ and 2 when 

expressed in units of J. ( MC CABE, et al., 1993, p. 12) 

 

 Ruggieri, Gao e Dodds (2000), referindo-se ao tratamento estatístico de 

fratura frágil, declararam que:  

 

A function derived from weakest link statistics that conveniently 

characterizes the distribution of toughness values is a 3P-W 

distribution in J values”, como expressa a eq. (3.3), e ainda 

declararam que: “this distribution is applicable for other measures of 

fracture toughness, such as KJC. A central feature emerging from the 

probabilistic treatment of brittle fracture based upon the weakest link 

model is that, under small scale yielding conditions, the scatter of 

cleavage fracture toughness data is characterized by bJ = 2 for JC-

distributions or bK = 4 for KJC-distributions.(RUGGIERI, et al., 2000, p. 

103)  

 

 Da mesma forma, Kozák e Vlček (2005) afirmaram que o modelo 3P-W é 

empregado para aproximar a relação entre KJC e a probabilidade acumulada de 

falha, como na eq. (3.12), onde bK é o parâmetro de forma, que é assumido como 

sendo 4, a uma dada temperatura, e também comentaram que:  

 

From the weakest link statistic for J-integral, eq. (3.3), a central 

feature emerging from this model is that, under small scale yielding 

condition, the scatter in the cleavage fracture toughness data is 

characterized by bJ = 2 for JC values. (KOZÁK, et. al., 2005, p. 1894) 

 

 Para a situação particular de uma 2P-W, existe uma relação precisa entre 

distribuições em termos de J e K, como foi amplamente demonstrado por Anderson 
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et al. (1994), K0 é o valor transformado de J0, através da eq. (3.8), e no caso do 

parâmetro de forma bK = 2 bJ. Então, quando o comportamento do material segue 

uma 2P-W, não há diferença ao usar uma distribuição em função de J ou K, pois são 

equivalentes. 

 Esta simples relação não pode ser generalizada para situações 3P-W, pois 

não existe uma relação exata entre as distribuições em termos de J e K, pelo menos 

para a transformação dos parâmetros usando a eq. (3.8) e a eq. (3.9). Em outras 

palavras: uma 3P-W(J) não pode ser transformada exatamente em uma 3P-W(K); a 

transformação correspondente é uma função diferente de uma 3P-W (eq. (3.11)), 

como foi mostrado na Figura 0.9. Assim, alguns parágrafos tomados da literatura e 

mencionados acima são discutíveis, porque os autores consideraram que a relação 

válida para funções 2P-W pode ser usada para funções 3P-W, fazendo o uso do 

fator 2 entre as inclinações de Weibull. 

 Entretanto, uma função aproximada 3P-W pode ser obtida, tanto para JC 

quanto para KJC, e fornece uma boa aproximação para uma ampla gama de 

probabilidades. Nesta aproximação, Kmin e K0 são transformados, utilizando as eq. 

(3.8) e (3.9) respectivamente, enquanto que a inclinação da função aproximada 3P-

W está relacionada com a inclinação original, através do fator , que varia entre 1 e 

2 (eq. (3.18)). O fator  assume um valor de 2, somente quando Kmin= 0, ou seja, 

para uma distribuição 2P-W, e tende a 1 para Kmin → K0 , como apresentado na 

Figura 0.5. 

 As figuras 3.10 e 3.11 mostram que para os valores de (J0 - Jmin) desde 5.21 

kJ/m2 a 171.6 kJ/m2 ou mais, ou para valores de K (K0 - Kmin) desde 20 MPa m1/2 a 

180 MPa m1/2 ou mais, a aproximação é excelente no intervalo de probabilidade 

acumulada desde 1,8% até 99,5%. Na transformação proposta, o parâmetro limite 

no valor de K é consistente com o valor limite de J. O mesmo vale para K0 e J0, 

onde ambos possuem a mesma probabilidade acumulada de 0,632. 

 Ao utilizar a relação simples, bK = 2 bJ, na transformação de funções 3P-W, 

podem ser introduzidos erros importantes. A Figura 0.7 mostra um exemplo onde a 

máxima diferença na probabilidade, utilizando a Opção 1.a é 11,7%. Em qualquer 

caso, a máxima diferença na probabilidade acumulada para a função 3P-W 

transformada usando a aproximação proposta bKAp =  bJ (Opção1.b), é de somente 

1.4% (linha cheia na figura). Um comportamento semelhante ocorre no exemplo da 
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Figura 0.11, onde a máxima diferença na probabilidade acumulada é 3% (ΔP = 0.03) 

entre a linha tracejada e os pontos da transformação de valor em valor, enquanto 

que a máxima diferença de probabilidade acumulada entre a aproximação 

recomendada, linha contínua e os pontos de transformação de valor em valor é de 

0,6% (ΔP = 0.006). 

 De qualquer forma, se as funções 3P-W(K) aproximadas, usando bKAp = bJ 

(linha cheia) e uma 3P-W, obtida pelo método de regressão linear (linha de traço e 

pontos) são comparadas, é possível observar que ambas aproximam de forma 

aceitável os valores de KJC. No entanto, em todos os exemplos (Figuras 3.7, 3.2 e 

Tabela 0.1), a função 3P-W obtida por LRM, subestima o Kmin comparado com o 

valor transformado KJmin, e no exemplo da Figura 0.11, seu valor é fisicamente 

inconsistente Kmin= -19 MPa m1/2. Todavia, no caso de valores positivos de Kmin, 

eles são menores que os correspondentes transformados, dando outra 

inconsistência: quando a probabilidade de falha é nula para um dado valor de Jmin, 

seu valor equivalente KJmin terá uma probabilidade de falha maior que zero, porque 

o limite obtido por LRM é Kmin < KJmin. 

 Neste trabalho, não foi analisado qual das duas funções (3P(W(J) ou 3P-

W(K)) é mais apropriada para descrever a dispersão da tenacidade à fratura de aços 

ferríticos, na região dúctil-frágil. 

 

 

3.5 CONCLUSÕES DA SEÇÃO 

 

• Quando os valores de JC, distribuídos de acordo com uma função 3P-W(J), são 

convertidos em seus valores equivalentes KJC, estes resultados transformados 

não se distribuem de acordo com uma função 3P-W(K) com parâmetros de 

escala e limite equivalentes, e vice-versa. No entanto, estes valores equivalentes 

de KJC podem ser aproximados com uma função 3P-W(K), e vice-versa. 

 

• Os valores limite e de escala são transformados, usando a relação conhecida 

entre J e K, eq. (3.9) e eq. (3.10). 

 
• O parâmetro de forma ou inclinação de Weibull, em termos de K, pode ser 
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aproximado pela relação bKAp =  bJ ( 1 <  < 2), onde  depende de K0 e Kmin, 

eq. (3.22). 

 
• O parâmetro de forma ou inclinação de Weibull, em termos de J, pode ser 

aproximado pela relação bJAp = bK / . 

 

• Para a equivalência entre distribuições de uma função 2P-W, existe a relação 

das inclinações de Weibull, i.e. bK = 2 bJ. 

 
• Uma função 3P-W(K) pode ser obtida por LRM, a partir dos valores 

transformados de KJC (Opção 2), embora ocorra uma perda de equivalência 

entre os parâmetros limite (Kmin e Jmin) e ainda o parâmetro limite possa 

apresentar valores fisicamente inconsistentes. 
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4 REINTERPRETAÇÃO DA CURVA DE TRANSIÇÃO, EFEITO DE TAMANHO E  

INÍCIO DO UPPER SHELF 

 

4.1 EFEITO DE TAMANHO NA TRANSIÇÃO 

 

A interpretação do fenômeno de dispersão dos resultados, nos ensaios de 

tenacidade à fratura na transição dúctil-frágil, foi feito, como mencionado, através do 

desenvolvimento de duas teorias. Uma delas explicava o comportamento em termos 

de uma restrição às deformações menor nos corpos de prova pequenos, 

provocando, assim, valores médios de tenacidade mais altos (Dawes, 1979). Esta 

teoria justificou o método da British Standard Institution para os ensaios CTOD (BSI, 

1979), onde foi sugerido que as condições de restrição à deformação fossem 

totalmente simuladas nos corpos de prova com uso da mesma espessura de 

serviço. Segundo esta hipótese, não é possível prever a tenacidade de determinado 

tamanho, testando amostras menores. 

A outra teoria, introduzida por Landes e Shaffer (1980), propôs um modelo 

estatístico, baseado na maior dispersão, presente nos ensaios com espessuras 

menores. Este modelo sugere que corpos de prova pequenos permitiriam 

caracterizar a tenacidade em espessuras maiores. De acordo com estes autores, a 

tenacidade não é constante na ponta da trinca, e a instabilidade não seria regida 

pela tenacidade média, mas pelo ponto de valor mínimo. Em um corpo de prova 

grande, haveria maior probabilidade de encontrar pontos de baixa tenacidade do que 

em um corpo de prova pequeno, o que levaria a uma menor dispersão. Os extremos 

inferiores das dispersões coincidiriam para os diferentes tamanhos. 

A dispersão e o efeito de tamanho na tenacidade à fratura também são 

explicados através da teoria do elo mais fraco, ou weakest link: presume-se que 

pequenas regiões de tenacidade muito baixa, chamadas weak links, estão 

distribuídas aleatoriamente no material. A falha ocorre quando a tensão em um 

desses weak links alcança o valor crítico. As tensões na frente da ponta da trinca 

possuem um pico característico que aumenta e se desloca para o ligamento à 

medida que a carga cresce. A carga para a fratura depende da localização do weak 

link no volume na frente da pré-fissura por fadiga e da tensão crítica do weak link 
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envolvido. 

Pode ocorrer alguma deformação plástica ou algum crescimento estável da 

trinca, antes que ocorra a clivagem (Heerens et al., 1993). 

Além da grande dispersão, a teoria do weakest link também explica o efeito 

de tamanho de corpo de prova, como um aumento no comprimento da frente de 

trinca (pelo aumento da espessura do corpo de prova) que traz como consequência 

um aumento de volume altamente tensionado que esteja na frente da ponta da 

trinca. Isto aumenta a probabilidade de encontrar um weak link. Então, é esperado 

que uma espessura maior apresente uma menor tenacidade que uma espessura 

menor. Comparando com uma trinca estacionária, o crescimento estável da trinca 

afeta o volume de material altamente tensionado e deformado plasticamente na 

ponta e também pode influenciar o mecanismo de disparo da clivagem (Heerens et 

al., 1993). 

Landes e Shaffer (1980) aplicaram a função de distribuição de Weibull de dois 

parâmetros aos resultados de instabilidade JC, provenientes dos ensaios com 

pequenos corpos de prova. A probabilidade de que JC seja maior do que J é dada 

por: 

(0-1) 

 

Para espessuras N vezes maiores: 

 
b

oJ

J
N

eJFN

)(

)(1



,
               (4.2) 

 

onde N é denominado fator de tamanho. 

 

Em seguida, determinada a distribuição de Weibull com o cálculo dos 

parâmetros c e b da eq. (4.1), usando os valores experimentais de ensaios de 

corpos de prova pequenos, através da eq. (4.2) e os valores de c e b, é possível 

calcular a distribuição estatística e prever resultados de ensaios sobre corpos de 

prova que possuem uma relação de tamanho N. A aplicabilidade é clara: testando 

corpos de prova menores, é possível conhecer a tenacidade para tamanhos 

maiores. 

 
b

oJ

J

eJF
)(

)(1 1




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Infelizmente, com o modelo de dois parâmetros de Weibull, o valor médio de 

instabilidade JC tende a zero para tamanhos extremamente grandes. Landes e 

McCabe (1982) propuseram que existe um limite inferior de tenacidade JC, mesmo 

no caso em que o tamanho da amostra cresça indefinidamente. Este limite inferior 

pode ser levado em conta através do terceiro parâmetro de Weibull, J0. 

Desta maneira, as eq. (4.1) e (4.2) são alteradas para: 

 
jb

JoJ

JJ

eJF
)

min

min(

)(1 1






     (4.3) 

 
jb

JoJ

JJ
N

eJFN

)
min

min(

)(1





       (4.4) 

 

Na Figura 0.1, estão representadas as derivadas das eq. (4.3) e (4.4) (funções 

densidade de probabilidade), a primeira com os parâmetros obtidos dos resultados 

experimentais (Iwadate et al., 1983), e a segunda com a distribuição calculada com 

os parâmetros da eq. (4.3) para uma espessura maior (N = 4), onde pode ser visto 

como a dispersão e a média diminuem para corpos de prova maiores e que o valor 

limite se mantém. 

 

Espessura = B

Espessura = 4B

J J
0  

Figura 0.1 - Efeito da espessura na 3P-W 

 

Posteriormente, McCabe et al. (1983) propuseram usar uma distribuição de 

Weibull de três parâmetros, mas expressa em termos de K no lugar de J: 

 

 
kb

KoK

KK

eKF Jc

)
min

min(

)(1 1






    (4.5) 
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A Figura 0.2 mostra as curvas de transição correspondentes para um mesmo 

material, ensaiado com tamanhos diferentes. A maior dispersão dos tamanhos 

menores se mostra na curva superior mais alta. As curvas inferiores são as mesmas 

para ambos os tamanhos. 

 

 

Figura 0.2 - Efeito de tamanho na curva de tenacidade por clivagem 

 

 

O surgimento destes modelos significou um grande avanço no tratamento do 

problema, mas depois foram encontradas algumas limitações: efeitos de 

crescimento estável de trinca e perda de restrição, que se voltam mais importantes, 

à medida que aumenta a temperatura de ensaio. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DA TENACIDADE NO UPPER SHELF 

 

No upper shelf, muda o mecanismo de crescimento de trinca. Geralmente,  

considera-se não ser possível o mecanismo de clivagem nessa região. A trinca 

cresce de forma estável e, eventualmente, pode produzir uma instabilidade por 

mecanismo dúctil. A caracterização do crescimento de trinca deixa de ser possível, 

mediante um único parâmetro, como ocorre na transição e no lower shelf. Aplicam-

se as curvas de resistência ao crescimento de trinca, com um valor, JIC, que marca o 

início do crescimento estável (ASTM, 2005). O módulo de descarregamento (tearing 

modulus, T), proporcional à inclinação da curva de resistência é empregado para 

realizar análise de instabilidade por mecanismo dúctil (Paris et al., 1979). 

Ao realizar o levantamento da curva de transição em termos da tenacidade à 

fratura, é comum suspender um ensaio, quando se ultrapassa a carga máxima, sem 
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que tenha ocorrido clivagem. Quando todos os testes realizados a uma temperatura 

atingem o patamar de carga máxima, sem clivagem, é comum considerar que o 

upper shelf tenha sido alcançado. 

 

4.3 REINTERPRETAÇÃO DA CURVA DE TRANSIÇÃO DÚCTIL-FRÁGIL 

 

Ao procurar o limite entre a transição e o upper shelf, ele mesmo pode ser 

considerado, ao menos como uma primeira aproximação, como a interseção de uma 

curva de clivagem com uma de “mecanismo dúctil” (Figura 0.3). Devido à dispersão 

de resultados, Ericksonkirk e Ericksonkirk (2006) propuseram a interseção entre a 

curva de KJmed, dada pela ASTM (Master Curve), com a curva de variação de JIC, 

como o limite entre a região de transição e o upper shelf. Esta alternativa tem uma 

temperatura bem definida como limite entre fratura frágil e comportamento dúctil. 

 

Temperatura

JCmed

Lower
shelf

Upper
shelf

JIC

 

Figura 0.3 - Limite entre a transição e o upper shelf. 

 

 

Figura 0.4 - Efeito de tamanho pela concorrência de mecanismos frágil e dúctil 
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A dispersão da tenacidade por clivagem, que depende do tamanho, é levada 

em consideração na Figura 0.4. Ela mostra uma sub-região onde existem resultados 

de clivagem e de não clivagem, onde a propagação da clivagem é limitada pela 

ocorrência do mecanismo dúctil, o que impede de alcançar força suficiente para 

disparar os valores mais altos da zona de propagação da clivagem. Nota-se que, 

nesta região de transição, a dispersão diminui à medida que a temperatura aumenta. 

Também se observa na figura que a sub-região onde os mecanismos coexistem 

também aumenta para as temperaturas menores, à medida que se reduz o tamanho. 

Como já mencionado, não existe uma caracterização de apenas um 

parâmetro (single-parameter characterization) no upper shelf. Então, não é somente 

a curva de iniciação de crescimento estável que define o comportamento de fratura 

nesta região; devem ser consideradas as curvas R e a instabilidade pelo rasgamento 

dúctil. Então, de um ponto de vista de práticas laboratoriais, os ensaios sem 

clivagem são finalizados, quando a carga começa a diminuir e, normalmente, se 

considera que o upper shelf tenha começado, quando todos os ensaios alcançaram 

esta condição, (Figura 0.5). 

 

Figura 0.5 - Upper shelf dado por Jmax. 

 

De acordo com a coexistência de diferentes mecanismos agindo em uma 

mesma temperatura, propõe-se a existência de sub-regiões na curva de transição 

dúctil-frágil, Figura 0.6. (Perez Ipiña et al. 1994). 

 

i) Todos os corpos de prova fraturam por clivagem, sem crescimento estável de 

trinca. 

ii) Alguns corpos de prova fraturam por clivagem, sem crescimento estável de 
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trinca, enquanto outros fraturam, após certa quantidade de crescimento estável de 

trinca. 

iii) A clivagem não ocorre antes do crescimento estável de trinca. Todos os 

corpos de prova fraturam por clivagem, após certa quantidade de crescimento 

estável de trinca. 

iv) Alguns corpos de prova fraturam, após certa quantidade de crescimento 

estável de trinca, enquanto que outros alcançam a carga máxima e não apresentam 

instabilidade. 

 

Para temperaturas mais altas, não ocorre clivagem e se considera que o 

comportamento corresponde ao upper shelf. 

Dependendo da diferença entre JIC e Jmax, a interseção de Jmax com a curva 

de limite superior de dispersão de clivagem pode ocorrer a temperaturas maiores ou 

menores que a interseção das curvas de JIC com o limite de clivagem. 

 

 

Figura 0.6 - Sub-regiões na transição. 

 

 

Por outro lado, a tenacidade à fratura da carga máxima é dependente do 

tamanho. Corpos de prova pequenos apresentam o patamar Pmax muito próximo do 

início do crescimento estável de trinca, enquanto que corpos de prova grandes 

requerem mais crescimento estável de trinca para atingir esse patamar, resultando, 

então, valores maiores de Jmax que em corpos de prova menores. 

As interseções com as curvas de clivagem – a curva superior de clivagem é 
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também dependente do tamanho – ocorrem, então, para diferentes temperaturas, 

Figura 0.7 e Figura 0.8. A Região IV aumenta e se desloca relativamente a 

temperaturas mais altas, à medida que o tamanho se torna maior, fazendo que o 

início do upper shelf seja também dependente do tamanho do corpo de prova ou 

estrutura. 

 

 

Figura 0.7 - Efeito de tamanho no limite entre transição e upper shelf. 

 

 

 

Figura 0.8 - Região de início do upper shelf. 

 

4.4 CORROBORAÇÃO EXPERIMENTAL 

 

Na Tabela 0.1 e na Figura 0.9, se observam os resultados obtidos 

recentemente no Round Robin, realizado por ESIS (Heerens y Hellman, 2002). O 

material usado neste programa cooperativo foi um aço de um vazo de pressão 
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temperado e revenido DIN 22NiMoCr37, testado usando quatro tamanhos de corpos 

de prova C(T) (espessuras de 12.5 mm, 25 mm, 50 mm e 100 mm, identificadas 

1/2T, 1T, 2T e 4T respectivamente), em oito temperaturas diferentes, principalmente 

na região de transição dúctil-frágil. O parâmetro avaliado foi a integral J, calculada 

de acordo com o procedimento ESIS P2-92. Considerando no total de 24 conjuntos 

de dados individuais obtidos com, pelo menos, 30 amostras. 

A Figura 0.9 mostra as faixas de dispersão dos resultados experimentais, 

obtidos no round robin para cada temperatura e tamanho de corpo de prova, levando 

em conta se houve ou não o crescimento estável de trinca e se houve ou não 

clivagem. Também se mostram os limites de validade para cada espessura. 

Nos gráficos da figura observam-se os vários aspectos enunciados: para 

temperaturas 0°C e 20°C a dispersão para B=12.5 mm é baixa e apresentaram-se 

poucos testes com clivagem, enquanto que ela ocorre mais para tamanhos maiores, 

com um percentual maior de ensaios com clivagem. Os valores de tenacidade para 

carga máxima registraram pouca dispersão para um dado tamanho e uma dada 

temperatura, mas aumentaram – para a mesma temperatura – avolumado o 

tamanho. As distintas sub-regiões começam de temperaturas menores e ocupam 

faixas mais amplas de temperaturas para tamanhos menores. Por último, corpos de 

prova pequenos mostram o início do upper shelf a temperaturas menores do que em 

corpos de prova grandes. 

Do ponto de vista da engenharia, seria desejável ser capaz de determinar o 

início do upper shelf, por meio de ensaios de laboratório, de modo que os materiais 

e as condições operacionais sobre a transição fossem completamente 

estabelecidos. É imperativo que o começo do upper shelf obtido em laboratório seja 

o mesmo que na estrutura real. Em vez disso, e tal como já estabeleceu Wallin 

(2002), o início da fratura é possível em valores muito altos de KJC- e a altas 

temperaturas. Não se pode definir qualquer valor absoluto da temperatura de início 

do upper shelf’. A transição dúctil para frágil não é uma propriedade verdadeira do 

material. Sempre está relacionada com o tamanho da estrutura. 

Existe a necessidade de continuar investigando esta região, especialmente o 

efeito de ensaios não válidos e também como prever e/ou prevenir a fratura por 

clivagem nas grandes estruturas, testando em laboratório corpos de prova 

relativamente pequenos. 
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Tabela 0.1 - Descrição dos grupos de dados. 

Grupo T (ºC) Tamanho 
Número de 

ensaios 

Ensaios 

sem 

clivagem 

Ensaios 

com a 

Sub-região 

1 

-154 

1/2 T 31+1 0+0 0+0 I 

2 1T 34+5 0+0 0+0 Lower shelf 

3 2T 30+2 0+0 0+0 Lower shelf 

4 -110 ½ T 33 0 0 I 

5 

-91 

1/2 T 31 0 6 II 

6 1T 34 0 4 II 

7 2T 30 0 0 I 

8 4T 15 
0 0 Lower shelf 

ou I** 

9 

-60 

1/2 T 31+31 0+1 1+8 III´ 

10 1T 34 0 17 II 

11 2T 30 0 0 II 

12 

-40 

1/2 T 30 5 27 III´ 

13 1T 32 0 26 II 

14 2T 30 0 6 II 

15 

-20 

1/2 T 31 21 28 III´ 

16 1T 30 0 26 II 

17 1T sg 20 0 18 II 

18 2T 30 0 15 II 

19 4T 15 0 10 II 

20 -10 1T 5 1 5 IV 

21 

0 

1/2 T 30 27 30 IV 

22 1T 30+11 23+9 30+11 IV 

23 2T 30 0 26 II 

24 4T 16 0 14 II 

25 

20 

1T 10 9 10 IV 

26 2T 30 21 30 IV 

27 4T 15 3 15 IV 
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Figura 0.9 - Resultados do round robin da ESIS 2002 

 

Landes e colaboradores propuseram que, para uma dada temperatura na 

transição, a dispersão diminui, à medida que se aumenta o tamanho (Landes e 

Shaffer, 1980), mantido o valor mínimo (lower bound), mas não a média. (Landes e 

McCabe, 1982). Os resultados obtidos no round robin mostram esta tendência, 

embora nem sempre, especialmente no terço superior da transição, próximo do 

upper shelf. A ocorrência de muitos resultados não válidos, especialmente a altas 

temperaturas, dificulta a análise e pode também mascarar tendências. Conforme 
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mostrado na figura, as transgressões mais importantes ocorrem para espessuras 

menores e a maiores temperaturas. 

A seguir, faz-se uma breve descrição dos resultados experimentais do round 

robin: 

 

a) A -154°C não se observam grandes diferenças nas dispersões para corpos 

de prova com espessuras diferentes. Os valores mínimos e máximos foram 

similares, independentemente das espessuras testadas. Wallin (2002) considerou 

que esta temperatura corresponde ao lower shelf. 

b) A -91°C observa-se algo similar ao que se apresentou a -154°C, embora os 

corpos de prova de espessura 4T tenham registrado um valor mínimo consistente 

com os outros, mas com uma dispersão menor. 

c) A -60°C manifesta-se uma anomalia com respeito ao que prevê a teoria do 

weakest link. Os valores mínimos são similares para todas as espessuras, embora 

para os corpos de prova de ½ T a faixa de dispersão seja mais estreita que a 

correspondente ao tamanho maior (2T). Dados de espessura ½ T expressam alguns 

resultados que excedem a máxima tenacidade aceitável pelos limites de J. Todos os 

dados correspondem à fratura instável. 

d) -40°C observa-se uma tenacidade tal como prediz a teoria do weakest link, 

i.e. a tenacidade média e a dispersão aumentam à medida que a espessura diminui. 

Uma grande quantidade de resultados ultrapassou a máxima tenacidade permissível 

para as espessuras menores. Para o grupo de 1/2T, a fratura instável não ocorreu 

em 5 ensaios. 

e) A -20°C a dispersão encontrada seguiu um padrão similar ao verificado a -

40°C, embora, neste caso, o valor mínimo experimental tenha assinalado uma maior 

variação para diferentes espessuras do que a -40°C. Também foi ultrapassada a 

máxima tenacidade permitida para outras espessuras, além das espessuras 

menores. Para espessuras de ½”, 21 de 31 ensaios não apresentaram fratura 

instável. 

f) A 0°C todos os resultados experimentais para os corpos de prova de 1/2T e 

1T excederam a tenacidade máxima permitida. Para corpos de prova de 1/2T, 

somente 3 de 31 testes apresentaram fratura instável, e este comportamento foi 

observado somente em 7 ensaios de corpos de prova de espessura 1T. De qualquer 
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forma, a faixa de dispersão para os grupos destas espessuras foram menores que 

para as maiores espessuras. 

g) A 20°C novamente se notou uma anomalia em relação ao que se prevê na 

teoria do weakest link; a faixa de dispersão aumenta à medida que o tamanho 

aumenta. Ambos os valores experimentais máximo e mínimo foram apresentados 

por corpos de prova maiores. A carga máxima foi alcançada em 9 (de 10) e 21 (de 

30) testes para tamanhos 1T e 2T, respectivamente. Os grupos completos para 

tamanhos 1T e 2T e alguns para corpos de prova 4T, foram inválidos porque 

excederam a máxima tenacidade permitida. 

 

Para as temperaturas mais baixas, observa-se uma aproximação a mínimos 

experimentais similares para diferentes espessuras e igual temperatura. 

Para as temperaturas mais altas, os mínimos experimentais medidos 

correspondem geralmente a espessuras maiores. Isto poderia estar correlacionado 

ao fato de que tamanhos menores evidenciaram grande quantidade de resultados 

que superaram a máxima tenacidade permitida, de modo que os valores 

experimentais de JC puderam ser superestimados, devido à perda de restrição. 

Todas as temperaturas, salvo T = -154°C previram, de maneira aceitável, a 

Master Curve, dando suporte à norma ASTM E 1921 (2002) (Wallin 2002). 

Embora a verificação experimental da interpretação proposta possa ser 

mascarada por problemas de limitações de tamanho para se obterem valores 

válidos, as evidências experimentais são consistentes de modo que, por exemplo, a 

dispersão para T=20°C e B=12.5mm é baixa e não houve ensaios com clivagem, 

enquanto que a dispersão é maior para tamanhos maiores, tendo ocorrido 

resultados com clivagem. Em seguida, corpos de prova pequenos mostram o início 

da upper shelf a temperaturas menores do que corpos de prova maiores, tal como já 

estabeleceu Wallin (2002). 

Do ponto de vista da engenharia, seria desejável a capacidade de determinar 

o início do upper shelf, por meio de ensaios de laboratório, de modo que as 

condições de comportamento do material a temperaturas acima da transição 

pudessem ser completamente estabelecidas. É imperativo que, no começo do upper 

shelf obtido em laboratório, seja o mesmo que na estrutura real. Infelizmente isto 

não é possível, como Wallin (2002) descreveu: 
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Fracture initiation is possible at very high KJC-values and at high 

temperatures. No absolute „„upper shelf‟‟ transition temperature was 

found. Thus, the master curve assumption that the brittle to ductile 

transition is nothing else than a combination of two separate fracture 

mechanisms is supported by the present results. The brittle to ductile 

transition is not a true material property. It is always related to the 

structural size. A large structure, allowing for much ductile crack 

growth will have a higher transition temperature than a smaller 

structure of the same material and this is true even if the constraint of 

the structures is the same. Any definition of an upper shelf transition 

temperature should be based on a constant specimen geometry and 

size. And it should be recognized that this transition temperature will 

be different for a real structure. (WALLIN, 2002, p. 471)  

 

 

Existe a necessidade de continuar investigando esta região, especialmente o 

efeito de ensaios não válidos e também como prever e/ou prevenir a fratura por 

clivagem, nas grandes estruturas, testando em laboratório corpos de prova 

relativamente pequenos. 

 

4.5 CONCLUSÕES DA SEÇÃO 

 

• Foi apresentada uma reinterpretação da curva de transição dúctil-frágil, 

introduzindo sub-regiões, em função dos mecanismos envolvidos. 

 

• Foi também apresentada uma análise do comportamento da fratura de aços 

ferríticos em torno do limite da transição dúctil-frágil e o upper shelf. 

 
• As análises foram verificadas com resultados experimentais do programa 

europeu de cooperação ESIS. Os resultados experimentais mostram desvios 

do que o modelo weakest link prevê e contribuem com a reinterpretação 

realizada. 
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• Na região próxima ao começo do patamar superior (upper shelf), a dispersão 

diminui com o aumento da temperatura e com a diminuição do tamanho dos 

corpos de prova, já que muitos dos corpos de prova atingiram, neste caso, o 

platô de carga máxima. 

 
• Não há um limite independente do tamanho entre clivagem e upper shelf. 

 
• Foi exposta uma interpretação do limite entre a região de transição e o upper 

shelf, confirmando que este limite é dependente do tamanho. 

 

• Existe a necessidade de continuar investigando esta região, especialmente o 

efeito de ensaios não válidos e também como prever e/ou prevenir a fratura 

por clivagem nas grandes estruturas, testando em laboratório corpos de prova 

relativamente pequenos. 
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5 A TRANSIÇÃO DÚCTIL-FRÁGIL EM POLÍMEROS TERMOPLÁSTICOS  

SEMICRISTALINOS 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA TENACIDADE À FRATURA 

 

 Os polímeros semicristalinos, modificados com borracha (rubber toughening), 

tais como a mistura PPH/POes, possuem aplicações estruturais, substituindo, em 

muitos casos, metais tradicionais. A importância da determinação confiável da 

tenacidade à fratura destes polímeros, em regime de transição, está baseada tanto 

no fato de que para esses materiais a transição se encontra próxima da temperatura 

ambiente quanto em que as solicitações mecânicas em serviço podem resultar em 

taxas de deformação, no regime de transição. 

 Nestes polímeros, bem como outros, tais como o nylon e polipropileno não 

modificado, os registros de força-deslocamento são não lineares e, por vezes, há um 

crescimento estável da trinca antes da falha instável (Fernando e Williams, 1980; Vu 

Kanh e De Cherenteneay, 1985; Frontini e Fave, 1995; Fasce e Frontini, 2002; Grein 

et al., 2003). Como nos metais, na região de transição, os valores de tenacidade à 

fratura apresentam uma dispersão considerável. 

 Entender o comportamento no regime de transição destes polímeros, analisar 

as variáveis envolvidas e obter uma metodologia adequada para sua caracterização 

na região de transição é muito importante e representaria num grande avanço na 

Mecânica da Fratura de Polímeros. 

 Os seguintes aspectos foram estudados em dois materiais, Polipropileno 

Homopolímero (PPH) e Polipropileno modificado com 20% de Polieolefina 

Elastomérica (PPH/POes): 

 

 a) Desenvolvimento de uma metodologia para obter um único valor de 

tenacidade à fratura, na região de transição dúctil-frágil, com a consideração da 

natureza estatística do comportamento à fratura nesta região. 

 b) Comparação da metodologia proposta com outras desenvolvidas para 

caracterizar a tenacidade à fratura de polímeros em transição. 

 c) Análise das influências da temperatura e da taxa de deformação no 
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comportamento em fratura, com base na interpretação da curva de transição dúctil-

frágil, já descrita. 

 

5.2 MATERIAIS E TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

5.2.1 Materiais  

 

 O Polipropileno Homopolímero utilizado (99% isotáctico) é produzido pela 

empresa Petroquímica Cuyo S.A.I.C. A Poliolefina elastomérica (POes) é um 

copolímero polietileno-octeno uniforme, altamente ramificado, produzido pela Dow 

Chemical Co. A mistura de PPH com 20% em peso de POes foi realizada mediante 

a mistura mecânica dos materiais em uma extrusora de rosca dupla, sem adição de 

agentes de compatibilização entre as fases. 

 

5.2.2 Técnicas experimentais 

 

 A caracterização das propriedades de fratura foi realizada através de corpos 

de prova de flexão em três pontos (SE(B)) usinados a partir de chapas moldadas de 

15 x 20 cm² no plano e aproximadamente 6 mm de espessura. As dimensões dos 

corpos de prova foram: B = 6 mm, altura W = 2B = 12 mm, distância entre apoios S 

= 4W = 48 mm, a relação do comprimento de trinca-altura foi de a/W = 0.5 (Figura 

0.1). Os entalhes foram usinados em uma brochadeira vertical, com raio do vértice 

do entalhe de 0,13 mm. 

 As condições de ensaio selecionadas como referência foram: taxa de 

deslocamento do travessão de 20 mm/min e temperatura de 23°C. A escolha foi feita 

de modo que, nestas condições, os materiais estudados estivessem na região de 

transição dúctil-frágil. Devido à natureza aleatória do comportamento da fratura, 

foram confeccionados 53 corpos de prova para cada material. Os ensaios foram 

realizados em uma máquina universal de ensaios do tipo Amsler HFP 1478. 
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Figura 0.1 - Corpo de prova SE(B). 

 

 Devido os polímeros serem muito sensíveis tanto à temperatura quanto à taxa 

de carregamento, para cobrir uma vasta faixa do comportamento de transição, essas 

duas variáveis foram alteradas, como mostrado na Tabela 0.1. O número de corpos 

de prova, experimentados para cada uma das condições de ensaio, esteve entre 10 

e 15. Alguns dados experimentais foram obtidos da bibliografia (Fasce, 2002). 

 

Tabela 0.1 - Condições de ensaio 

Material T [0C] v [mm/min] Equipamento utilizado 

 

PPH 

23 20 Amsler HFP 1478 

-30 20* Instron 4467 

23 6 x 104* Fractovis Ceast 

 

PPH/POes 

23 20 Amsler HFP 1478 

-30 20 Instron 4467 

23 6 x 104* Fractovist Ceast 

-30 6 x 104* Fractovist Ceast 

-60 6 x 104* Fractovist Ceast 

* Fasce (2002)  
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 A tenacidade à fratura foi avaliada mediante valores da Integral J. Para os 

corpos de prova que apresentaram instabilidade frágil, J foi calculado no momento 

da ocorrência da fratura (JC). Para os corpos de prova em que não se verificou 

fratura frágil, J foi calculado no ponto onde o teste foi interrompido. Os valores de J 

foram calculados a partir das curvas de força-deslocamento do ponto de aplicação 

da carga e as dimensões do corpo de prova, segundo a equação: 

 

onde η = 2, para corpos de prova de flexão em 3 pontos. U é a área embaixo da 

curva força-deslocamento; B, W, as dimensões do corpo de prova (ESIS, 1992, 

ASTM D6069, 1996). 

 

5.2.3 Tenacidade Limite: Análise Estatística 

 

 A distribuição de probabilidade de uma amostra tende à distribuição de 

probabilidade da população, na medida que a amostra aumenta seu tamanho. Foi 

ensaiado um grande número de corpos de prova, num total de 53 para cada 

material. Em seguida, as amostras foram divididas em dois grupos menores: uma de 

25 e outra de 28 corpos de prova. 

 Utilizou-se uma função de distribuição de probabilidade de Weibull de 3 

parâmetros (3PW). Os parâmetros de Weibull (J0, Jmin e b) foram calculados a partir 

dos valores experimentais, seguindo a metodologia já descrita no método da 

regressão linear. 

 

5.3 RESULTADOS 

 

 Os registros de carga vs. deslocamento do Polipropileno Homopolímero, PPH, 

foram não lineares e todos os corpos de prova fraturaram de forma instável, antes 

de alcançarem o platô de carga máxima, Figura 0.2. Os resultados de tenacidade à 

  (5.1) 

 aWB

U
J





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fratura (JC), neste caso, variaram entre 4 e 6 kJ/ m2. 

 Os registros de carga vs. deslocamento para o PPH/POes também foram não 

lineares e a tenacidade à fratura (JC) variou, neste caso, entre 8 e 40 kJ/m2. O 

aumento na dispersão deveu-se ao aparecimento de diferentes modos de fratura. As 

Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram os registros de carga-deslocamento de três corpos 

de prova, retirados sequencialmente de uma mesma placa. Na Figura 0.3, observa-

se que a instabilidade ocorreu no começo do platô de carga máxima, precedida por 

uma pequena quantidade de crescimento estável: 0,15 mm. 

 

 

Figura 0.2 - Curva carga-deslocamento para PPH. 

 

Figura 0.3 - Registro carga-deslocamento - Corpo de Prova 16 C 

 

 A Figura 0.4 mostra que a instabilidade ocorreu após o platô de carga 

máxima, assim como ocorreu crescimento estável de trinca de 0,85 mm. 

 Finalmente, a Figura 0.5 corresponde a um corpo de prova em que se 

mostrou um comportamento completamente dúctil, sem instabilidade durante o 

ensaio e com crescimento de trinca de 2,43 mm. 
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Figura 0.4 - Registro carga-deslocamento: Corpo de Prova 15 C 

 

 

 

Figura 0.5 - Registro carga-deslocamento: Corpo de Prova 17 C 

 

  

 Conforme se vê na Figura 0.6, a função de distribuição de probabilidade 

acumulada teve um bom ajuste aos pontos experimentais obtidos para o PPH. 

 Para a mistura PPH/POes, a relação entre a função distribuição de 

probabilidade acumulada e os pontos experimentais foi satisfatória para valores de 

JC inferiores a 16 kJ/m2. Para valores maiores, uma diferença significativa pode ser 

averiguada, Figura 0.7. 
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Figura 0.6 - Ajuste da função probabilidade 
acumulada aos pontos experimentais para o 

PPH. 

 

Figura 0.7 - Ajuste da função probabilidade 
acumulada aos pontos experimentais para o 

PPH/POES. 

 

 

 A função densidade de probabilidade, correspondente ao PPH, é presente na 

Figura 0.8-a, revela uma distribuição estreita e assimétrica com uma cauda que se 

estende para valores de alta probabilidade. No entanto, de forma contrária, e como 

esperada, a função distribuição de probabilidade para a mistura PPH/POes 

manifesta uma faixa mais ampla e assimétrica com uma cauda mais larga que vai na 

direção dos valores de alta probabilidade, Figura 0.8-b. 

 

 

 

 

 

Figura 0.8 – a)  Densidade de probabilidade para o PPH (à esquerda) 
 b) Densidade de probabilidade para o PPH/POes (à direita) 
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Figura 0.9 - a) Gráficos de Weibull para o PPH. b)Gráficos de Weibull para o PPH/POes. 

 

 Foi também estudada a redução de tamanho das amostras, para a qual foram 

colhidas aleatoriamente duas sub-amostras de cada material entre 25 e 28 corpos 

de prova. Estas amostras foram chamadas de PPH-A, PPH-B, PPH/POes-C e 

PPH/POes-D. As respectivas funções de probabilidade acumulada foram ajustadas, 

aplicando a mesma metodologia que nas amostras originais. As sub-amostras PPH-

A e PPH-B são comparadas com a amostra original na Figura 0.9-a, enquanto que 

as sub-amostras PPH/POes-C e PPH/POes-D são conferidas com a amostra original 

de PPH/POes, na Figura 0.9-b. 

 As Tabela 0.2 e Tabela 0.3 exibem os valores dos parâmetros obtidos dos 

ajustes para as sub-amostras e amostras originais de PPH e mistura PPH/POes. 

 

Tabela 0.2 - Parâmetros da função distribuição de probabilidade para o PPH. 

Amostra N Jmin[kJ/m2] b J0 [kJ/m2] R2 

PP 53 3.89 2.018 5.061 0.994 

PP-A 27 4 2.119 5.152 0.983 

PP-B 26 3.78 2.038 4.963 0.981 
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Tabela 0.3 - Parâmetros da função distribuição de probabilidade para a mistura PPH/POes. 

Amostra N Jmin[kJ/m2] b J0[kJ/m2] R2 

PP/POes 53 7.61 1.703 16.425 0.988 

PP/POes-C 25 7.15 1.71 17.06 0.966 

PP/POes-D 28 8.1 1.68 15.349 0.975 

 

 

5.4 DISCUSSÃO SOBRE A DISPERSÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE WEIBULL 

 

 Como visto nas Figuras 5.6 e 5.7, as distribuições dos pontos experimentais 

parecem tender a valores de tenacidade limite, Jmin>0. Isto justifica o fato de usar 

uma função de distribuição como a de Weibull de três parâmetros, para modelar a 

dispersão dos valores de tenacidade, onde Jmin é o parâmetro limite. O modelo 

mostrou-se adequado para descrever o comportamento à fratura do PPH sobre toda 

a faixa de dispersão, Figura 0.6. Por outro lado, para a mistura PPH/POes os pontos 

experimentais superiores a 16 KJ/m2 não puderam ser ajustados por regressão 

linear para qualquer valor de Jmin entre 0 e JCMín, Figura 0.7. 

 Segundo Landes e Shaffer (1980), o ponto de menor tenacidade à fratura ao 

longo da frente de trinca controla a fratura frágil. Assim, um corpo de prova fratura, 

quando atinge o valor do fator de intensidade de tensões crítico, neste ponto (o elo 

mais fraco ou weak link). De acordo com Heerens et al. (1983), o pico de tensões 

alcançará um volume maior de material em um corpo de prova com crescimento 

estável de trinca do que com uma trinca estacionária, aumentando a probabilidade 

de ocorrer fratura frágil. Há também uma redução na restrição às deformações 

(constraint), o que reduz as tensões de pico e, consequentemente, a probabilidade 

de fratura frágil. Estes dois fatores provocam alterações na função de probabilidade. 

Já que o interesse é obter um limite de tenacidade, geralmente se utilizam algumas 

estratégias para contornar esses efeitos. Essas estratégias envolvem o cálculo de 

probabilidade, levando em conta todos os dados, mas utilizando um critério de 

exclusão, ao ajustar os parâmetros da função distribuição. Heerens et al. (1993) 

propuseram duas possíveis opções para encontrar este limite, que chamaram de 
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linha de borda (border line): uma utiliza o valor convencional (ou de engenharia) de 

iniciação de J definido como J0,2, para limitar os efeitos do crescimento estável, 

enquanto a outra, para evitar os efeitos da perda de restrição à deformação plástica 

no plano (in-plane constraint effect), sugere um valor máximo de Jmáx.= b0σY/ρ, onde 

b0 é o comprimento do ligamento remanescente e ρ uma constante igual a 50. 

 Dodds e Anderson (1991), também trabalhando com aços, propuseram um 

limite diferente sobre o valor de JC. No regime de plasticidade em pequena escala 

(Small Scale Yielding, SSY), os valores de J, na região afastada, são coincidentes 

com os valores de J, na região próxima da frente da trinca. Eles afirmaram que 

devido às perdas de restrição no plano, a distribuição de tensões começa a se 

desviar da sua correspondente, no campo próximo à ponta da trinca, quando J ≥ 

b0σYS/200. Wallin (1984) propôs um limite menos severo para J ≥ b0σYS/100. Deve-

se notar que esses limites foram propostos para metais. Na Tabela 0.4, são 

mostrados os limites de validade, geralmente usados em metais, e que foram 

aplicados nas amostras de PPH e PPH/POes. 

 

Tabela 0.4 - Limites de correção. 

 

Material 

 

JCmin 

[kJ/m2] 

 J limite [kJ/m2] 

J0,2 σYS b0/50 σYS b0/100 σYS b0/200 

PPH 4,0 4,9 3,2 2,4 1,2 

PPH/POes 8,0 10,1 4,8 1,6 0.8 

 

  

 Estes valores se mostraram severos demais, no caso dos polímeros 

estudados. Por exemplo, se como limite para a validade de JC é utilizado o valor de 

J de engenharia (J0,2), 40% dos dados para o PPH deveriam ser descartados, 

enquanto 90% dos valores deveriam ser descartados para a mistura PPH/POes. Os 

limites restantes resultaram ainda mais restritos que o limite J0,2, e sua utilização 

deixaria de fora do ajuste 100% dos valores. 

 Sem dúvida, esses limites devem ser redefinidos para os polímeros. Para 

defini-los corretamente, torna-se necessário muito trabalho experimental e uma 
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análise exaustiva do campo de tensões e deformações, na região do vértice da 

trinca, sobre esses tipos de materiais. 

 No entanto, como uma primeira aproximação, os limites estabelecidos sobre J 

e o crescimento de trinca, Δa, para a construção da curva J-R na região de 

comportamento dúctil, poderiam ser empregados, neste caso. O protocolo de testes 

ESIS (1992) para a construção da curva J-R indica um limite de exclusão para J, 

onde o seu valor máximo admitido é Jmáx = σYS b0/25, o qual foi adotado dos metais, 

enquanto que a norma ASTM D6068 (2000) não impõe limite no valor máximo de J. 

Atualmente, não há entre os pesquisadores concordância para um valor limite de J 

para os polímeros. Grellmann et al. (2002) propuseram um Jmáx = σYS b0/370; 

enquanto que Frassine et al. propuseram, trabalhando com HDPE, um limite de J = 

σYS b0/250. 

 As normas ESIS e ASTM, anteriormente citadas, também impõem uma 

restrição sobre o crescimento estável de trinca máximo, estabelecendo que os 

corpos de prova que apresentam um crescimento estável de trinca maior que 10% 

do comprimento inicial do ligamento remanescente, b0, devem ser excluídos (Δa = 

0,1 b0). Além deste limite de exclusão, a integral J não descreve o campo de 

tensões e deformações na frente da trinca e a tenacidade não pode ser avaliada 

apropriadamente. 

 Devido à inexistência de um acordo geral sobre o cálculo do limite máximo de 

J e aos resultados demasiado conservadores dos valores propostos, não foi utilizado 

esse critério de limite. Em vez disso, foi usada a restrição sobre o valor máximo de 

crescimento estável de trinca, resultando em ΔaMáx = 0,1 b0 = 0,6 mm para os 

ensaios realizados. 

 Todos os valores experimentais do PPH ficaram abaixo do limite adotado e, 

como discutido anteriormente, foram bem descritos pelo modelo estatístico de 

Weibull de três parâmetros (Figuras 5.6 e 5.9-a). No caso da mistura PPH/POes, 

houve boa concordância entre os pontos experimentais e o modelo 3P-W para os 

valores de J inferiores a 16 KJ/m2, (Figuras 5.7 e 5.9-b). Coincidentemente, todas os 

corpos de prova apresentaram crescimento estável de trinca inferiores a ΔaMáx=0,6 

mm, enquanto que os corpos de prova descartados, com valores de J superiores a 

16 KJ/m2, mostraram crescimentos estáveis maiores. Logo, o modelo 3P-W 

descreveu satisfatoriamente a distribuição de pontos experimentais até o valor 
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adotado como limite e foi possível obter valores do limiar de tenacidade para ambos 

os materiais, resultando em valores um pouco menores do que os mínimos obtidos 

experimentalmente. Portanto, considerar o valor de J correspondente a um 

crescimento estável de 10% do ligamento remanescente inicial como limite de 

validade foi apropriado para ambos os materiais. No entanto, para estender esta 

metodologia é necessário um programa experimental que inclua diferentes materiais, 

testados sob diferentes condições. 

 

5.5 INTERPRETAÇÃO DA CURVA DE TRANSIÇÃO DÚCTIL-FRÁGIL PARA 

POLÍMEROS 

 

 Como já mencionado, não há atualmente muita tradição no estudo do 

comportamento da fratura na região dúctil-frágil de polímeros. Também não há 

definições claras sobre os diferentes modos de fratura, que muitas vezes geram 

confusões e contradições. 

 A seguir, será apresentado um resumo das definições, geralmente 

encontradas na literatura de polímeros. Em seguida, serão mencionados resultados 

dos testes de fratura, realizados sob diferentes condições de teste, dentro da região 

de transição dúctil-frágil. Finalmente, será aplicada a interpretação da curva de 

transição, de acordo com o comportamento observado nos materiais estudados e 

comparados às diferentes abordagens, usadas atualmente para polímeros. 

 

5.5.1 Descrição do Comportamento de Transição Dúctil-Frágil de Polímeros. 

 

 Fernando e Williams (1980) dividiram a curva de transição em quatro regiões: 

frágil, dúctil-frágil, crescimento lento e dúctil. De acordo com elas, na região de 

comportamento dúctil-frágil, os registros são não lineares e observa-se uma 

deformação plástica considerável na ponta da trinca, mas a falha é frágil. Na região 

de crescimento lento, existe o crescimento estável da trinca, mas a fratura final é 

frágil. Figura 0.10. 
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Figura 0.10 - Tenacidade em função da temperatura, de acordo com Fernando e Williams (1980). 

 

 Grellmann e Che (1997) reconhecem quatro categorias de comportamento: 

frágil, plasticidade em pequena escala, elasto-plástico instável e elasto-plástico 

estável. Para o comportamento de plasticidade em pequena escala, os registros de 

carga-deslocamento não são lineares e a fratura é instável. Em contrapartida, o 

comportamento elasto-plástico também não apresenta registros lineares, mas o 

crescimento de trinca estável/instável. 

 Vu-Khanh e De Charentenay (1995) definiram como comportamento semi-

dúctil, que ocorre quando a fratura frágil é precedida por crescimento estável de 

trinca; Fasce et al. (2002) utilizaram a mesma definição. Kudva et al. (2000) e Pressl 

et al. (2001) observaram um modo misto de fratura ao aplicarem o método de 

Trabalho Essencial de Fratura (EWF). Neste caso, modo misto se refere ao 

crescimento estável de trinca, antes da fratura instável. 

 Além disso, quando a instabilidade é precedida por um grande fluxo de 

plasticidade sem crescimento estável, alguns autores (Grensler et al., 2000; Fasce et 

al., 2002) denominaram de regime semi-frágil, enquanto outros (Major et al., 1995 e 

Yu et al., 2004) utilizaram o termo quase-frágil. 

 Notavelmente, nenhum desses autores fez referência ao terem observado 

diferentes modos de fratura para um mesmo material, sob as mesmas condições de 

ensaio (temperatura e taxa de deformação). 

 

5.5.2 Ensaios em Condições de Referência (v = 20mm/min e T = 230 C)  

 

 Os registros de carga-deslocamento do PPH mostraram tendências não 

lineares (Figura 0.2-a), e todos os corpos de prova fraturaram de forma instável. Não 
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obstante, os valores de tenacidade expressos em termos de JC apresentaram 

dispersão entre 4 kJ/m2 e 6 kJ/m2. 

 Em contrapartida, a mistura PPH/POes registrou diferentes modos de falha e, 

em consequência disso, uma maior dispersão nos valores de tenacidade (entre 8 

kJ/m2 e 40 kJ/m2). Alguns corpos de prova fraturaram de forma frágil, antes de 

alcançarem a carga máxima e com pequeno crescimento estável antes da fratura, 

outros superaram a carga máxima, antes da instabilidade frágil, assinalando 

crescimento estável previsto, e por último, alguns corpos de prova não apresentaram 

instabilidade frágil durante o ensaio, comportando-se de forma dúctil. Na Figura 0.3, 

observa-se que a instabilidade ocorreu antes de alcançar o platô de carga máxima. 

O crescimento instável de trinca foi precedido por uma pequena quantidade de 

crescimento estável de trinca (0.15 mm). 

 No registro de carga vs. deslocamento da Figura 0.4, observa-se que a 

instabilidade ocorreu logo ao transpassar o platô de carga máxima. O crescimento 

estável de trinca foi igual a 0,85 mm, como esperado, maior que no caso anterior. 

Finalmente, a Figura 0.5 corresponde a um corpo de prova que não demonstrou 

instabilidade durante o teste e cujo crescimento estável de trinca foi de 2,43 mm, no 

momento de parar o ensaio. 

 

5.5.3 Ensaios Variando as Condições Relativas à Referência  

 

 Ao reduzir a temperatura a -30°C, o PPH alterou seu comportamento, os 

registros de carga-deslocamento foram lineares e apresentaram baixa dispersão nos 

valores de tenacidade (1,5 kJ/m2 ± 0,26). Em todos os casos, a fratura foi totalmente 

frágil, sem crescimento estável. 

 Os mesmos resultados foram obtidos, quando realizados os ensaios de 

impacto a temperatura ambiente, v = 6 x104 mm/min. O valor de tenacidade em 

termos de J foi um pouco mais baixo que a -30°C e v = 20 mm/min, JC = 1,1 KJ/m2. 

 Para a mistura PPH/POes, a -30°C e 20 mm/min, os registros de carga-

deslocamento não foram lineares, mas todos os corpos de prova falharam de forma 

instável. Alguns fraturaram antes de atingirem o patamar de carga máxima e outros, 

após atingirem esse patamar, sendo que, em todos os casos, houve crescimento 

estável de trinca anterior à instabilidade. A dispersão dos valores de tenacidade foi 
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significativamente menor do que nas condições de referência, entre 2,5 kJ/m2 e 7,0 

kJ/m2. 

 Em condições de impacto a temperatura ambiente, a mistura PPH/POes não 

sinalizou registros de carga-deslocamento lineares, mas, diferentemente dos 

ensaios realizados a -30°C e v = 20 mm/min, todos os corpos de prova fraturaram 

antes de alcançarem o patamar de carga máxima. A instabilidade frágil foi precedida 

pelo crescimento estável de trinca, embora este fosse de menor extensão que nos 

casos anteriores. A dispersão nos valores de tenacidade também foi menor (2,5 

kJ/m2 a 5 kJ/m2). 

 A quantidade de testes a alta velocidade de ensaio 6 x 104 mm/min e baixa 

temperatura -300C, conseguiram impedir o crescimento estável de trinca precedente 

a instabilidade frágil. 

 Os registros de carga-deslocamento sem linearidade são atribuídos ao 

desenvolvimento de uma grande zona plástica na ponta da trinca. Os valores de 

tenacidade variaram entre 2 kJ/m2 e 4 kJ/m2. 

 Ao reduzir a temperatura de ensaio de impacto a -60°C, não foram 

observadas variações no comportamento, em relação aos testes realizados a -30°C, 

e a dispersão dos valores de tenacidade permaneceu na mesma ordem de 

grandeza. 

 

5.5.4 Proposta de Interpretação da Transição em Polímeros 

 

 A seguir, aplica-se a interpretação da curva de transição em metais no 

comportamento observado, passando a se verificarem algumas peculiaridades, 

Figura 0.11. 

 Como no caso dos aços, existem cinco regiões. 

 (T, V) < (T1, V1) (Região I): a fratura instável ocorrerá sem o crescimento 

estável da trinca. 

 (T1, V1) < (T, V) < (T2, V2) (Região II): haverá alguns corpos de prova que 

serão fraturados de forma instável, sem crescimento estável, e outros que 

apresentarão um pequeno crescimento de trinca, antes de fraturarem de forma frágil. 

 (T2, V2) < (T, V) < (T3, V3) (Região III): todos os corpos de prova apresentarão 

fratura instável, antes de alcançarem o patamar de carga máxima, com previsão de 
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crescimento estável de trinca 

 (T3, V3) < (T, V) < (T4, V4) (Região IV): a fratura instável ocorrerá em alguns 

corpos de prova, antes de alcançarem o patamar de carga máxima, em outros, logo 

após passarem o patamar e algumas amostras terão um comportamento 

completamente dúctil. 

 (T, V) > (T4, V4) (Região V): não terá fratura instável para nenhum corpo de 

prova. 

 

 

Figura 0.11 - Interpretação da curva de transição dúctil-frágil para polímeros. 

 

 

 Com base nos ensaios de referência, a mistura PPH/POes desenvolveu uma 

variedade de modos de fratura que não puderam ser descritos em plena 

conformidade, segundo as definições dadas por outros autores e descritas acima. 

De acordo com estas definições, o comportamento observado para a mistura 

PPH/POes de referência estaria dentro das regiões de crescimento lento, elasto-

plástico instável, semi-dúctil e de alta transição. No entanto, é mais apropriado dizer 

que o comportamento à fratura, sob as condições de teste, encontra-se dentro da 

Região IV da curva de transição, esboçada na Figura 0.11. Seguindo esta linha, o 

PPH apresentou um comportamento correspondente à Região III. 

 Ao reduzir a temperatura para -30°C, o PPH teve um deslocamento para a 

Região I de comportamento frágil e os mesmos resultados foram obtidos para 

velocidades de impacto. Entretanto a mistura PPH/POes a -30°C se deslocou da 

Região IV para a fronteira limite com a Região III. Em termos de impacto a 

temperatura ambiente, o comportamento do PPH/ POes sofreu uma clara mudança 

para a Região III. Para condições extremamente baixas de temperaturas e alta 
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velocidade de ensaio, ocorre o impedimento do crescimento estável da trinca, ainda 

que seja observado um desenvolvimento da zona plástica na ponta da trinca e esse 

comportamento corresponde à Região I no limite com a Região II. 

 A diferença que geralmente se observa na curva de transição para aços é o 

crescimento estável de trinca, dado pela curva JIC, interceptando as curvas de 

fratura frágil JC, praticamente no início da região de transição. Em consequência 

disto, a Região I se torna muito pequena, assim como a II, enquanto que a Região III 

é ampliada. 

 Ao analisar as diversas interpretações do comportamento de fratura na região 

de transição para polímeros e metais, existem certas semelhanças e certas 

diferenças. A região denominada dúctil-frágil por Fernando e Williams (1980) e de 

plasticidade em pequena escala, segundo Grellmann e Che (1997), correspondem à 

baixa transição, definida por Landes e McCabe (1982), enquanto que as regiões de 

crescimento lento e elasto-plástico instável correspondem à chamada “alta – 

transição”. As definições de semi-dúctil (Vu-Kanh e De Charenteneay, 1985 e Fasce 

et al., 2002) e modo misto (Kudva et al., 2000 e Presley et al., 2001) também são 

coincidentes como o comportamento de alta transição, descrito por Landes e 

McCabe (2002). Embora as definições de semi-frágil (Kudva et al., 2000 e Grensler 

et al., 2000) e quase-frágil (Major et al., 1995 e Yu et al., 2004) corresponderiam à 

região de “baixa transição”. 

 Em comparação com a interpretação da curva de transição proposta, as 

definições das regiões de crescimento lento, elasto-plástico instável, semi-dúctil, 

modo misto e de alta transição incluem as Regiões III e IV da Figura 0.11, enquanto 

que as definições de comportamento semi-frágil e comportamento dúctil-frágil 

correspondem à Região II da curva de transição proposta. 

 A partir do comportamento observado e da análise acima, surge uma 

concorrência evidente entre os modos de fratura frágil e dúctil, levando a uma 

variedade de modos possíveis, dentro da região de transição dúctil-frágil. A 

interpretação da curva de transição proposta permite fazer uma descrição clara dos 

diferentes modos de falha, exibidos pelos materiais estudados. No entanto, para 

validar esta interpretação da curva de transição, outros polímeros devem ser 

estudados em uma ampla faixa de temperaturas e taxas de deformação. 
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5.6 RESUMO DA SEÇÃO 

  

•   Verificou-se que diferentes mecanismos podem acontecer nas mesmas 

condições de teste. 

 

• Foi implementada uma metodologia para caracterizar a tenacidade à fratura 

na região de transição dúctil-frágil do PPH e da mistura PPH/POes. 

 
• Foi realizada uma análise comparativa da metodologia proposta com outras 

desenvolvidas para polímeros. 

 
• Foi adaptada a interpretação da curva de transição dúctil-frágil, de acordo 

como o comportamento observado nos materiais estudados. 
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6 CONCLUSÃO 

 

  Nesta tese, foram apresentadas contribuições, realizadas sobre diferentes 

aspectos da transição dúctil-frágil de materiais metálicos e polímeros. Os objetivos 

propostos foram alcançados e foram obtidas as seguintes conclusões:  

 

a) Da análise das equivalências entre as funções de Weibull para descrever a 

dispersão da tenacidade de materiais na transição dúctil-frágil: 

 

 Foi mostrado que, quando valores de JC, distribuídos de acordo com uma 

função 3P-W(J), são transformados em seus valores equivalentes KJc, estes 

resultados convertidos não se distribuem como uma função 3P-W(K) com 

parâmetros de escala e limite equivalentes, e vice-versa. No entanto, estes 

valores equivalentes de KJc podem ser aproximados com uma função 3P-

W(K), e vice-versa. 

 Foi proposto que o parâmetro de forma ou inclinação de Weibull, em termos 

de K, pode ser aproximado através da relação bKAp =  bJ ( 1 <  < 2), onde  

depende de K0 e Kmin. Os valores limite e de escala são transformados, 

utilizando a relação conhecida entre J e K. 

 Para o caso particular de Kmin = 0 (2P-W)  =2 e as distribuições acima 

mencionadas são equivalentes, como era de se esperar.  

 

 

b) Estudo da coexistência de diferentes mecanismos com o intuito de propor regiões 

na curva de transição e a validade do modelo weakest link, principalmente a 

temperaturas próximas ao upper shelf e para diferentes tamanhos dos corpos de 

prova. Validação com dados experimentais, obtidos de ensaios de aços ferríticos: 

 

 Foi apresentada uma reinterpretação da curva de transição dúctil-frágil, 

introduzindo sub-regiões em função dos mecanismos envolvidos.  

 Ela permite -em aços ferríticos- contornar os desvios entre os resultados 

experimentais e as predições baseadas no tradicional critério weakest link. 

 Próxima ao início do upper shelf, a dispersão diminui, quando a temperatura 
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aumenta e também quando o tamanho dos corpos de prova diminui, como 

consequência de muitos corpos de prova alcançarem o patamar de carga 

máxima. 

 Foi introduzida também uma interpretação à evidência experimental de que o 

limite da região de transição e o upper shelf são dependentes do tamanho. 

 As análises foram verificadas com resultados experimentais de um programa 

cooperativo europeu da ESIS. Os resultados experimentais suportam as 

análises realizadas. 

 

 

c) Polímeros termoplásticos modificados com borracha. Ocorrência de diferentes 

mecanismos, nas mesmas condições de teste, e reinterpretação da curva de 

transição. 

 

 Foi proposto e verificado que diferentes mecanismos podem acontecer nas 

mesmas condições de teste.  

 Foi adaptada a interpretação da curva de transição dúctil-frágil, de acordo 

como o comportamento observado nos materiais estudados. 

 Foi proposta uma metodologia, baseada em análise estatística de Weibull de 

três parâmetros, para caracterizar a tenacidade à fratura na região de 

transição dúctil-frágil do PPH e a mistura PPH/POes. Ela inclui: 

 A proposta de um critério de censura de dados de alta tenacidade que não 

seguem uma distribuição de Weibull.  

 Uma análise do número mínimo de corpos de prova para obter um valor limite 

inferior de tenacidade confiável. 

 Foi mostrado que a metodologia proposta descreve melhor os resultados 

experimentais que as outras desenvolvidas para polímeros. 
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