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Segundo o 1° Principio da Termodinamica, guando

um sistema passa de um estado de ndo-equilibrio
para um estado de equilibrio, produz-se uma

diminuicao da energia do sistema.
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]
Griffith  (1923), a partir do trabalho de

Inglis, quando da andlise de uma placa

plana com um furo eliptico, definiu:

“seja um sodlido linear elastico, deformado por forcas de
contato aplicadas a sua superficie. A soma da energia
potencial das forcas aplicadas e da energia de deformacgéo
elastico do corpo sera diminuida (ou permanecera
inalterada) pela introducdo de uma trinca, cuja superficie
nao esteja submetida a tragées”
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]
O fundamento do modelo de Griffith

consistiu, assim, em calcular essa parcela

de energia ganha pela introdug&o da trinca.
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- tais conclusbes fizeram com que Griffith
avaliasse a fratura a partir de conceitos
energéticos ao invés das premissas da

concentragao de tensoes.




MECANICA DA FRATURA E FADIGA

o Placa finita, em material ductil
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Da Teoria da Elasticidade, a abertura da trinca () vale:

T A(x) o)
E 4

2a=1L

L/2

e o trabalho realizado pela tensdo o: Wa = J.UJdX
-L/2
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Como, ainda, a energia armazenada no corpo €

equivalente a metade do total das cargas externas:
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Energia total do sistema:

21,2
¢:W+2ysl_ :Wo —%(%LZJ_FZVSL

Energia superficial

[/

2a

E. = (2aB)2y, = 4aBy;,

¥y, = densidade de energia de superficie
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TasLe 2.1 Surface energy of some commonly used materials

Material Surface Energy (J/m®)
Copper 0.98
Mild Steel 1.20
Aluminum 0.60
NaCl 1.35
MgO 3.30
Glass pane 2.30
Ice 0.07
Diamond 5.50
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Equilibrio termodinamico:
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Para trabalhos, considerando o equilibrio a nivel atbmico:
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O modelo de Griffith foi baseado num equilibrio
global de energia. Como, porém, a fratura
contempla a quebra de ligagbes atdbmicas locais,

experimentos demonstram assim uma diferenca de

até 40% entre o critério de tensdes locais e o
critério de Griffith .
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A formulagédo de Griffith foi, assim, considerada
totalmente consistente apenas para 0 caso de

materiais idealmente frageis.
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Como a equacado original de  Griffith apresentou

problemas para o caso dos metais, Irwin propés

em 1948, uma equacdo modificada contemplando a

regido plastificada em frente da trinca.
regido

> j deformada
f

ragil plastica
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2E|0, +9,)
g c—AlTT———
na
6p = trabalho plastico por unidade de superficie
5p >>> J,
2Ew;
Generalizando, ainda: O, =——
na
a.f = energia de fratura (contempla efeitos plasticos, viscopla sticos ou
viscoelasticos)
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Griffith_ - “toda energia liberada é usada na criacao

de nova superficie livre nas faces de uma trinca”.

Irwin - “para materiais ducteis, como o0s metais, a

7z

maior parte da energia liberada € usada para
deformar o material na zona plastica da ponta da

trinca”
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Um componente de poliestireno ndo deve falhar ao se
aplicar uma tensao de tracdo de 1,25 MPa. Determinar,
segundo Griffith , 0 maximo comprimento permitido
para uma fissura localizada na borda da chapa e de
forma perpendicular ao carregamento. A energia
superficial do poliestireno vale 0,50 JJm 2 e o mddulo de

elasticidade longitudinal 3,0 GPa.
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Uma fina chapa de um acgo especial tem uma resisténcia

a tracdo de 1950 MPa. Calcule a porcentagem de reducéo
de forca devido a presenca de uma fenda central na
mesma, com 4 mm de comprimento e orientada de forma
perpendicular a diregdo do carregamento. Para este aco,

o modulo de elasticidade longitudinal pode ser tomado
como 200 GPa, a energia superficial como 2 JJm 2 e o

trabalho plastico de cada ponta da trinca é 2x10 4 J/m?2.
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Adicionalmente a equacdo modificada de  Griffith ,

Irwin apresentou agora em 1956, um modelo

equivalente ao modelo de Griffith , ou seja, o

conceito da taxa de liberacao de energia (G)

U :WO_M(I_TEJZWO_B_@W)B

E 4
2
U @ 2 a-v2)
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Analogamente:
2
u :WO—%(I—TLZJZWO.B—J—(IHZ)B
2
g=-__m2a pr
A~ E

G, corresponde a uma reta (que passa pela origem)
em func¢do do tamanho da trinca e cujo coeficiente

angular aumenta a medida que a tensdo aumenta.
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Essa liberacdo de energia corresponde a medida
de energia disponivel para a propagacdo do
incremento da trinca a partir de um elemento

diferencial “* da”.

ow R energia absorvida durante o aumento da
—=R=
da trinca
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R, ou resisténcia ao crescimento da trinca, nao
conhecida a  priori, deve apresentar um
comportamento ndo linear com o tamanho da
trinca, dado que a mesma depende da formagé&o da

zona plastica na ponta da trinca.
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No limite para propagacao:

G=R

2
G, =22 (EPT)
E
2
G, = ’”Ea(l—uz) (EPD)
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L7

Energia superficial por area de trinca, surgida pela

propagacéo do elemento diferencial “ da”.
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No limite: G_= Gc, ou seja, a propagacao da trinca ocorre

guando a taxa de liberacdo de energia_se iguala a

resisténcia a fratura do material.

Ocorre, porém, que o crescimento da trinca pode ser de

forma estavel ou instdvel , dependendo de como G e

variam com o tamanho da trinca.
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A representacdo esquematica da condicdo de
estabilidade da trinca, feita relacionando G e R com o

tamanho da trinca, recebe o nome de curva R.
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Curva R-Plana

(3) a fratura ocorrera quando a tenséo atingir  @,, deixando

a propagacdo da trinca instavel (a forca motriz aumenta

G R com o crescimento da trinca, mas a resisténcia do material
2’
permanece constante)
2
G
Inestable R (2) a resisttncia do material é
G, constante com o crescimento da trinca
Estable
o; (1) paraumatensdo o, atrinca é estavel
31
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Tamafio de grieta, a
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Curva R-Crescente

(3) quando a tenséo atinge @,, o crescimento da trinca torna-se

G R / instavel (a curva de forga motriz é a tangente a curva-R)
»
. Os  (2) o crescimento da trinca € estavel
Inestabilidad o
\ quando a tenséo é fixada entre o, e o3
G, 0,
/ R(a) (1) a trinca cresce uma pequena
G guantidade quando a tensdo atinge o, ,
Pt mas ndo pode crescer mais a ndo ser
que a tensdo aumente
> 32
ay a,

Tamaiio de grieta, a
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Curva R-Crescente — Conclusoes:

G, R
o7
Inestabilidad

G, C; - G>R 4G > drR = trinca instavel

o / k@ da da
o - G>R 4G < ﬁ: trinca estavel

" da da

a, a,

Tamaiio de grieta, a
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- materiais frageis — curvas planas

- materiais ducteis — curvas crescentes

- curvas decrescentes — falha por clivagem (fratura

transgranular em materiais cristalinos)
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a) tensao constante b) deformacéo constante 35
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p du>0 P du<o0
o e L e
y P-dP | ------- e
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a) tensdo constante b) deformacao constante
.......... .
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]
Determine a taxa de liberagdo de energia para a viga

esquematizada em figura.

P

Thickness = B
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