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ENERGIA DE UM SISTEMA

Segundo o 1º Princípio da Termodinâmica, quando

um sistema passa de um estado de não-equilíbrio

para um estado de equilíbrio, produz-se uma

diminuição da energia do sistema.
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FORMULAÇÃO DE GRIFFITH

Griffith (1923), a partir do trabalho de

Inglis , quando da análise de uma placa

plana com um furo elíptico, definiu:

“seja um sólido linear elástico, deformado por forças de
contato aplicadas à sua superfície. A soma da energia
potencial das forças aplicadas e da energia de deformação
elástico do corpo será diminuída (ou permanecerá
inalterada) pela introdução de uma trinca, cuja superfície
não esteja submetida à trações”
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FORMULAÇÃO DE GRIFFITH

O fundamento do modelo de Griffith

consistiu, assim, em calcular essa parcela

de energia ganha pela introdução da trinca.
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FORMULAÇÃO DE GRIFFITH
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FORMULAÇÃO DE GRIFFITH

- tais conclusões fizeram com que Griffith

avaliasse a fratura a partir de conceitos

energéticos ao invés das premissas da

concentração de tensões.
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BALANÇO DE ENERGIA DE GRIFFITH

o Placa finita, em material dúctil
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BALANÇO DE ENERGIA DE GRIFFITH

Da Teoria da Elasticidade, a abertura da trinca ( δδδδ) vale:
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BALANÇO DE ENERGIA DE GRIFFITH

logo:
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BALANÇO DE ENERGIA DE GRIFFITH

Como, ainda, a energia armazenada no corpo é

equivalente à metade do total das cargas externas:
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BALANÇO DE ENERGIA DE GRIFFITH

Energia total do sistema:
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ENERGIA SUPERFICIAL – VALORES TÍPICOS
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BALANÇO DE ENERGIA DE GRIFFITH

Equilíbrio termodinâmico:

02
)1(

2
0

22

=+−−=
∂
∂

⇒=
∂
∂

sL
ELL

γυσπφφ

( )L
E s

c 21

4

υ
γ

π
σ

−
= ( )21

2

υπ
γσ
−

=
a

E s
c EPD

( )sc
s

c f
a

E γσ
π

γσ =⇒= 2 EPT

MECÂNICA DA FRATURA E FADIGA

14

TENSÃO CRÍTICA – TRABALHOS RECENTES

Para trabalhos, considerando o equilíbrio a nível atômico:
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LIMITAÇÕES DA EQUAÇÃO DE GRIFFITH

O modelo de Griffith foi baseado num equilíbrio

global de energia. Como, porém, a fratura

contempla a quebra de ligações atômicas locais,

experimentos demonstram assim uma diferença de

até 40% entre o critério de tensões locais e o

critério de Griffith .
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LIMITAÇÕES DA EQUAÇÃO DE GRIFFITH

A formulação de Griffith foi, assim, considerada

totalmente consistente apenas para o caso de

materiais idealmente frágeis.
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EQUAÇÃO DE GRIFFITH MODIFICADA

Como a equação original de Griffith apresentou

problemas para o caso dos metais, Irwin propôs

em 1948, uma equação modificada contemplando a

região plastificada em frente da trinca.
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EQUAÇÃO DE GRIFFITH MODIFICADA

Generalizando, ainda:
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GRIFFITH x IRWIN

Griffith - “toda energia liberada é usada na criação

de nova superfície livre nas faces de uma trinca”.

Irwin - “para materiais dúcteis, como os metais, a

maior parte da energia liberada é usada para

deformar o material na zona plástica da ponta da

trinca”
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EXEMPLO 01

Um componente de poliestireno não deve falhar ao se

aplicar uma tensão de tração de 1,25 MPa. Determinar,

segundo Griffith , o máximo comprimento permitido

para uma fissura localizada na borda da chapa e de

forma perpendicular ao carregamento. A energia

superficial do poliestireno vale 0,50 J/m 2 e o módulo de

elasticidade longitudinal 3,0 GPa.
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EXEMPLO 02

Uma fina chapa de um aço especial tem uma resistência

à tração de 1950 MPa. Calcule a porcentagem de redução

de força devido à presença de uma fenda central na

mesma, com 4 mm de comprimento e orientada de forma

perpendicular à direção do carregamento. Para este aço,

o módulo de elasticidade longitudinal pode ser tomado

como 200 GPa, a energia superficial como 2 J/m 2 e o

trabalho plástico de cada ponta da trinca é 2x10 4 J/m 2.
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TAXA DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA

Adicionalmente à equação modificada de Griffith ,

Irwin apresentou agora em 1956, um modelo

equivalente ao modelo de Griffith , ou seja, o

conceito da taxa de liberação de energia (G) :
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TAXA DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA

Analogamente:
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G, corresponde a uma reta (que passa pela origem)

em função do tamanho da trinca e cujo coeficiente

angular aumenta à medida que a tensão aumenta.
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TAXA DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA - EXEMPLOS



13

MECÂNICA DA FRATURA E FADIGA

25

TAXA DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA

Essa liberação de energia corresponde à medida

de energia disponível para a propagação do

incremento da trinca a partir de um elemento

diferencial “ da”.
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TAXA DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA

R, ou resistência ao crescimento da trinca, não

conhecida à priori , deve apresentar um

comportamento não linear com o tamanho da

trinca, dado que a mesma depende da formação da

zona plástica na ponta da trinca.
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TAXA DE LIBERAÇÃO DE ENERGIA

No limite para propagação:
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RESISTÊNCIA À FRATURA DO MATERIAL

Energia superficial por área de trinca, surgida pela

propagação do elemento diferencial “ da”.
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RESISTÊNCIA À FRATURA DO MATERIAL

No limite: G = Gc, ou seja, a propagação da trinca ocorre

quando a taxa de liberação de energia se iguala à

resistência à fratura do material.

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

forma estável ou instável , dependendo de como G e ωωωωf

variam com o tamanho da trinca.
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CURVAS R

A representação esquemática da condição de

estabilidade da trinca, feita relacionando G e R com o

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

Curva R-Plana

(2) a resistência do material é

constante com o crescimento da trinca

(1) para uma tensão σ1 , a trinca é estável

(3) a fratura ocorrerá quando a tensão atingir σ2, deixando

a propagação da trinca instável (a força motriz aumenta

com o crescimento da trinca, mas a resistência do material

permanece constante)
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CURVAS - R

Curva R-Crescente

(1) a trinca cresce uma pequena

quantidade quando a tensão atinge σ2 ,

mas não pode crescer mais a não ser

que a tensão aumente

(2) o crescimento da trinca é estável

quando a tensão é fixada entre σ2 e σ3

(3) quando a tensão atinge σ4, o crescimento da trinca torna-se

instável (a curva de força motriz é a tangente a curva-R)



17

MECÂNICA DA FRATURA E FADIGA

33

CURVAS - R

Curva R-Crescente – Conclusões:
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FORMAS DA CURVA - R

- materiais frágeis – curvas planas

- materiais dúcteis – curvas crescentes

- curvas decrescentes – falha por clivagem (fratura

transgranular em materiais cristalinos)
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CRESCIMENTO DA TRINCA

a) tensão constante b) deformação constante
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CRESCIMENTO DA TRINCA

a) tensão constante b) deformação constante

..... .....

dU > 0 dU < 0
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EXEMPLO 03

Um material apresenta o seguinte comportamento em

relação à resistência ao crescimento de trincas:

sendo a o o tamanho inicial da trinca (em mm). Considere

uma placa com uma fissura central (a << W) feita a partir

deste material (E = 207 GPa).
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MECÂNICA DA FRATURA E FADIGA

38

EXEMPLO 03 - continuação

(a) Se a placa fratura em 138 MPa, determine: o tamanho

da fissura inicial (em cada ponta da trinca);

(b) Se esta placa tem um comprimento de fissura inicial

(2ao) de 50,8 mm e a placa é carregada ao fracasso,

determine: a tensão de ruptura correspondente.
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EXEMPLO 04

Determine a taxa de liberação de energia para a viga

esquematizada em figura.
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