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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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METODOLOGIA PARA MONITORAMENTO DA PRÉ-
TRINCA POR FADIGA NO ENSAIO SNTT
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RESUMO: O método SNTT (Spiral Notch Torsion 
Test) permite a determinação da tenacidade à 
fratura aplicando torção pura a um corpo de 
prova com entalhe em V e ângulo de passo de 
45°. O método SNTT é relativamente novo e não 
conta com uma metodologia documentada que 
permita reproduzir o ensaio, consequentemente, 
o ensaio SNTT não é padronizado. Estes fatores 
têm contribuído para a não adoção do método 
por parte da comunidade científica, apesar 

de seu potencial. Assim, o presente trabalho 
tem como objetivo descrever e documentar a 
metodologia do ensaio SNTT, isto é, como deve 
ser realizado o processo de pré-trincamento 
por fadiga, via modelos analíticos. Concluiu-
se que por meio das equações apresentadas, 
é possível controlar o crescimento da trinca e 
prever seu comportamento durante o processo 
de abertura e propagação.
PALAVRAS-CHAVE: SNTT, Pré-trinca, 
Tenacidade à fratura.

METODOLOGY FOR FATIGUE PRE-CRACK 
MONITORING IN THE SNTT TEST

ABSTRACT: The Spiral Notch Torsion Test 
(SNTT) method allows the determination of the 
fracture toughness by applying pure torsion 
to a V-notch specimen with a 45° pitch angle. 
The SNTT method is relatively new and has 
no documented methodology to replicate 
the assay, therefore the SNTT test is not 
standardized. These factors have contributed to 
the non-adoption of the method by the scientific 
community, despite its potential. Thus, the 
present work aims to describe and document 
the methodology of the SNTT test, that is, 
how the fatigue pre-cracking process should 
be performed via analytical models. It was 
concluded that through the presented equations, 
it is possible to control the crack growth and 
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predict its behavior during the opening and propagation process.
KEYWORDS: SNTT, Pre-crack, Fracture toughness.

1 |  INTRODUÇÃO

A tenacidade à fratura dos materiais tem se destacado no cenário técnico-
científi co, em decorrência de sua utilidade na previsão do comportamento do material 
e na prevenção da ocorrência de falhas estruturais. A tenacidade à fratura é defi nida 
por diferentes normas dependendo do tipo de material ou geometria de corpo de 
prova. Para metais ela é geralmente defi nida pelas ASTM E399-90 (ASTM, 2019) ou 
ainda pela ASTM 1820 (ASTM, 2019) e deve ser entendida como a propriedade que 
estabelece a capacidade que o material dispõe de resistir à propagação de trincas. 

No início do século XX, vários métodos que objetivavam a estimativa dessa 
propriedade foram desenvolvidos, dentre eles o método de tensão compacta, 
o por fl exão de três pontos, dentre outros. Esses métodos foram padronizados, 
posteriormente, pela norma ASTM E399-90 (ASTM, 2019). Entretanto, esses 
métodos convencionais possuem limitações signifi cativas, principalmente no que se 
refere às dimensões dos corpos de prova a serem ensaiados, as quais devem ser 
sufi cientes para garantir a dominância de um estado plano de deformação na frente 
da trinca (Wang et al., 2004). 

Para superar essas limitações Wang et al. (2002) desenvolveram um método 
alternativo capaz de estimar a tenacidade à fratura (Spiral Notch Torsion Test – 
SNTT) aplicando torção pura em corpos de prova cilíndricos com um entalhe em V 
sob um ângulo de 60° e ângulo de passo de 45º (Fig. 1). 

Figura 1: Desenho 3D do corpo de prova SNTT.

A torção pura estabelece um campo de tensão de tração/compressão 
equibiaxial uniforme desenvolvendo, portanto, efetivamente um Modo I de falha 
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(modo de abertura). Dessa forma, é possível gerar um valor de tenacidade à fratura 
intrínseca do material testado, eliminando o efeito das dimensões do corpo de prova 
e estabelecendo um método de teste mais confi ável, econômico e capaz de ter uma 
propagação de trinca consistente e estável. 

Wang et al. (2014) obtiveram, por meio de simulações numéricas, equações 
para determinar a tenacidade à fratura dos materiais nos testes SNTT. A partir destas 
simulações numéricas foram desenvolvidas equações analíticas da fl exibilidade 
elástica e da tenacidade à fratura, que tiveram as suas robustezes confi rmadas por 
ensaios experimentais, sendo necessário o conhecimento do torque e do ângulo de 
torção no instante em que o corpo de prova fratura. Entretanto, antes de realizar o 
ensaio SNTT, é necessário submeter o corpo de prova a ciclos de fadiga, objetivando 
a nucleação e crescimento de uma pré-trinca por fadiga a partir do entalhe helicoidal. 

Vale ressaltar que o entendimento e aplicação deste método apresentam 
limitações signifi cativas, pois não se dispõe de uma metodologia documentada 
de forma detalhada nem de normas técnicas sobre este tipo de ensaio. Ainda, 
os trabalhos publicados posteriormente à criação do método carecem de clareza 
difi cultando a reprodução do ensaio. Desta forma, a obtenção de resultados de 
ensaios SNTT confi áveis se torna bastante limitada. Neste contexto, o presente 
trabalho tem como objetivo descrever a metodologia a ser adotada ao longo do 
processo de pré-trincamento por fadiga, via modelos analíticos apresentados por 
Wang et al. (2014).

2 |  MODELOS ANALÍTICOS PARA ENSAIO SNTT

Wang et al. (2000), no início do estudo do método SNTT, utilizaram os softwares 
PATRAN e ABAQUS no desenvolvimento de uma malha tridimensional para análise 
do corpo de prova e do crescimento da trinca durante o ensaio. O objetivo desse 
estudo era identifi car como ocorria o crescimento da trinca e as principais variáveis 
de infl uência na mesma. Porém os resultados obtidos inicialmente não foram 
considerados satisfatórios por não garantirem o requisito de se ter Modo I puro.       

Em trabalhos mais recentes (WANG et al., 2012; WANG et al., 2014) 
apresentaram detalhes sobre os procedimentos do ensaio SNTT. Dentre as 
informações apresentadas pode ser citado o uso de um cilindro cujo valor de altura 
h foi estabelecido sendo um-oitavo do comprimento do passo do entalhe do corpo 
de prova SNTT (p). Essa relação de um-oitavo visa garantir um ângulo de passo do 
entalhe no cilindro, , de 45°, como mostra a Eq. (1).

 (1) 



Pesquisa Científi ca e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 19 203

Wang et al. (2014) com as simulações realizadas no cilindro, obtiveram equações 
capazes de descrever o comportamento da taxa de liberação de energia durante o 
ensaio SNTT (G) e da deformação angular de cada elemento fi nito do cilindro ( ) 
(Eqs. (2) e (3)). Vale ressaltar que essas equações são válidas para relações 

) e da deformação angular de cada elemento fi nito do cilindro (
 de 

0,1 a 0,45.

  (2)

  (3)

Nas Equações (2) e (3), a é o comprimento total da trinca, D é o diâmetro do 
corpo de prova, T é o torque aplicado, θ é o ângulo de torção total do cilindro e µ é 
o módulo de cisalhamento do material do corpo de prova. 

De acordo com Wang et al. (2000), é possível relacionar o fator de intensidade 
de tensão  com a taxa de liberação de energia  para cada um dos modos de fratura 
(Eq. 4). Ainda, sabe-se que para um material com comportamento elástico linear o 
valor de  é igual ao valor da integral J.  

  (4)

De posse das Eqs. (2) e (3), de acordo com Wang et al. (2014), é possível 
estimar o valor de G e, aplicando a Eq. (4), o valor de KIC  pode ser calculado. Nesse 
caso, como houve a garantia de que o valor do ângulo de passo do entalhe era 
de 45° e a torção aplicada foi pura, se desenvolveu um modo I puro de fratura, e 
consequentemente, se garante que o valor estimado é a tenacidade à fratura do 
material.

3 |  METODOLOGIA

Inicialmente, é necessário conhecer as propriedades mecânicas do material 
ensaiado (limite de escoamento, módulo de cisalhamento, coefi ciente de Poisson e, 
principalmente, o valor teórico da tenacidade à fratura), bem como a geometria do 
corpo de prova SNTT testado. Para tanto foi considerado um corpo de prova de aço 
AISI 4340 fabricado com um entalhe de profundidade igual a 0,1 D. Tendo em vista 
que o comprimento da trinca no início do processo é igual à profundidade do entalhe, 
a relação inicial  é igual a 0,1. É desejável ao fi nal da pré-trinca por fadiga que o 
comprimento da mesma seja 0,3 D. Vale ressaltar que a relação 

 é igual a 0,1. É desejável ao fi nal da pré-trinca por fadiga que o 
 é defi nida pelo 
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operador, desde que a mesma se encontre entre 0,1 e 0,45.
De posse das Eqs. (2) e (3), estima-se o torque necessário para desenvolver na 

ponta da trinca um KIC  máximo equivalente a 60 % do valor teórico da tenacidade à 
fratura, procedimento esse recomendado pela norma ASTM E399-90 (ASTM, 2019). 
A seguir são defi nidos os valores de torque do ciclo de fadiga (Eq. (5)) e o valor do 
ângulo de torção que o corpo de prova SNTT estará submetido ao fi nal da pré-trinca 
(esse valor está diretamente ligado à relação 
ângulo de torção que o corpo de prova SNTT estará submetido ao fi nal da pré-trinca 

 desejada e é o critério de parada 
do processo). 

  (5)

Durante o ensaio, mede-se então o ângulo de torção do corpo de prova. À 
medida que a trinca cresce, o valor de 

Durante o ensaio, mede-se então o ângulo de torção do corpo de prova. À 
 progride de 0,1 a 0,3. Sabe-se que quando 

a trinca atingir o comprimento desejável, isto é,
 progride de 0,1 a 0,3. Sabe-se que quando 

 = 0,3, o ângulo de torção medido 
será igual ao valor defi nido previamente (critério de parada), e, portanto, fi naliza-
se o processo de pré-trincamento. O fl uxograma mostrado na Fig. (2) resume a 
metodologia aplicada ao processo de pré-trinca do corpo de prova SNTT. 

Figura 2: Fluxograma da metodologia do processo de pré-trinca por fadiga de corpos de prova 
SNTT.
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