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2.
Mecanica da Fratura

2.1.
Introducéo

As condigdes de trincamento em campo representam um dos principais itens
para a avalia¢ao de pavimentos e diagndstico dos problemas existentes.

Os primeiros projetos de pavimento eram totalmente empiricos, baseados na
experiéncia e na observacdo do comportamento de trechos experimentais.
Formou-se assim, um acervo de resultados e de observagdes experimentais que
deram origem a varios métodos para o projeto de pavimentos tal como o método
empirico do DNER, dentre outros. A partir da década de 1970 surgiram os
métodos classificados como mecanistico-empiricos, que procuravam relacionar o
desempenho do pavimento em campo com as propriedades mecanicas dos
materiais, obtidas através de ensaios de laboratério (ensaio de compressao
diametral, geralmente, no Brasil).

Motta (1991), em uma abordagem mecanistica, propde um método que
previna a formagdo e propagacao de trincas, limitando as tensdes solicitantes nas
fibras inferiores do revestimento, através da utilizacdo de parametros adequados
para os materiais, obtidos em ensaios de laboratoério.

Na metodologia mecanistica, a propagacdo de trincas ¢ o fendmeno da
fadiga de materiais sdo abordadas através de conceitos da Mecanica dos
Pavimentos (Rodrigues, 1991; Pinto, 1991; Medina,1997), que estuda o
comportamento de materiais que contenham fraturas ou trincas pré-existentes.

O estudo do campo das tensdes nas proximidades da ponta da trinca ¢ de
grande importancia na determinacdo da carga estdtica maxima que o pavimento
suportard e na estimativa da vida util dos seus componentes. No entanto o mais
importante nos pavimentos ¢ considerar a repeticdo das cargas moveis do trafego
que geram estas trincas.

Segundo Freitas (2002), o trabalho desenvolvido no Brasil por Rodrigues

(1991) contribuiu para disseminar a Teoria da Mecanica da Fratura (TMF) em
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problemas de pavimentacdo. O referido trabalho fez uso da Lei de Paris (Paris e
Erdogon, 1963) para a determinagao de parametros de fratura de misturas
asfalticas a partir de ensaios de fadiga, considerando, entretando, o material como
homogéneo.

A Mecanica da Fratura pode ser estudada através da formulagdo linear
classica, para materiais frageis, ou pela Mecanica da Fratura Elasto-Plastica, para
materiais duteis. No Brasil, pesquisas sobre a Mecanica da Fratura aplicada a
concretos asfalticos sdo mencionadas nos trabalhos de Rodrigues (1991), Pinto

(1991) Medina (1991) Soares e Freitas (2003), dentre outros.

2.2.
Teoria da Mecanica da Fratura

2.2.1.
Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecanica da Fratura Linear Eléastica (MFLE) surgiu em fungdo das
limitacdes na aplicacdo dos conceitos tradicionais para prever o comportamento
dos materiais em relacdo a presenca de descontinuidades internas e superficiais.
Segundo Miranda (2003) a MFLE descreve a magnitude e a distribug¢do do campo
de tensodes (linear eléstico) na vizinhanca de uma trinca.

Inglis (1913) mostrou para o caso de uma placa de dimensdes infinitas
apresentada na figura 2.1 (comprimento da placa muito maior do que 2b e largura
muito maior que 2a) e que contém uma trinca eliptica, que a tensdo normal na
extremidade do eixo maior da elipse (ponto A) ¢ majorada de acordo com a

equacdo (2.1) onde p =b’ / a ¢ o raio de curvatura na ponta da elipse e o o valor

do carregamento de tragdo aplicada a placa.

a
a=01+2 /— .
o 0[ + /Oj (2.1)

Considerando o raio de curvatura p na extremidade da elipse muito menor

que o tamanho da trinca, pode-se simplificar a equacao (2.1) para:

Op= 26\/E (2.2)
Yo,
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O termo 2,/a/p é definido como fator de concentragdo de tensdes K, e

descreve o efeito da geometria da placa no nivel de tensdes da ponta da trinca. Em
uma primeira analise, significa que as trincas, se presentes, devem ser mantidas
com o menor tamanho possivel e que, quanto maior o raio de curvatura, menor a

severidade devido a concentracao de tensoes.

Figura 2.1 - Entalhe eliptico em uma placa plana ( Miranda,2003)

A equacao (2.1) sugere que para um raio de curvatura nulo (trinca com
ponta aguda) as tensdes maximas tendem a infinito sob qualquer tensdo de tragao,
o0 que, evidentemente, ndo acontece na realidade.

O primeiro desenvolvimento tedrico da Mecanica da Fratura foi proposto
anos mais tarde por Griffith (1920). Este observou que quando uma trinca ¢
introduzida em uma placa tracionada de material elastico, deve existir um balango
entre o decréscimo na energia potencial, relacionado com a liberagdo de energia
elastica armazenada e ao trabalho realizado pelo movimento das forgas externas, e
o aumento na energia de superficie resultante da presenga da trinca, conforme

equacao 2.3.

dE, _drTdw, _
dA  dA  dA

(2.3)

onde Er ¢ a energia total do sistema, I1 a energia potencial na placa e Wy a
energia de deformacgao das superficies da trinca.

Segundo Griffith (1920), em materiais idealmente frageis, a trinca se
propagaria de maneira instdvel se a energia de deformacao liberada, quando a

trinca avangasse de um comprimento infinitesimal, fosse maior do que a energia
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necessaria para formar uma nova superficie de trinca. Considerando novamente
uma placa infinita de largura B, sujeita ao carregamento uniforme o (Figura 2.2),
contendo uma trinca eliptica de comprimento 2a, Griffith com base nas equagdes

de Inglis (1913) demonstrou que:

2,2

I1=TII, _M—aB (2.4)
E

W, =2(2aBy,) (2.5)

onde II ¢ a energia potencial total de uma placa equivalente sem trinca, E ¢
modulo de elasticidade do material e W a energia de deformacao das superficies
da trinca, considerada igual ao produto da energia eléstica de superficie ys pela

nova area da superficie da trinca 2(2aB).

g

Figura 2.2 — Modelo usado por Griffith, 1920 (Miranda, 2003)

Substituindo as equacgdes (2.5) e (2.4) na equagao (2.3) obtém-se a tensao na

trinca,
[2E
o = 25 para estado plano de tensdo (2.6)
7a

A Mecanica da Fratura Eléstica Linear pode ser matematicamente formulada
em funcdo de energia (abordagem proposta por Griffith, 1920) ou em termos dos
fatores de intensidade de tenséo K;, ambas produzindo os mesmos resultados em
problemas envolvendo materiais eldsticos ou com pequena zona pléstica na frente

da trinca. A analise com base em fatores de intensidade de tenséo € vantajosa na
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engenharia, pois o comportamento de trincas longas em estruturas pode ser
estudado em laboratdrio utilizando pequenos corpos de prova.

Westergaard (1927) determinou a natureza da distribui¢do de tensdes na
ponta de uma trinca, utilizando uma analise de tensdes baseada em conceitos da
teoria da elasticidade. Os campos de tensdo circundando a ponta de uma trinca
podem ser divididos em trés modos principais de fraturamento que envolvem

diferentes deslocamentos das superficies das trincas (figura 2.3).

X modo |
z abertura
(mais comum)

modo Il
deslizamento ou
Z cisalhamento

o modo Il
7 torcao

Figura 2.3 — Os trés modos bésicos de fraturamento

O modo de abertura, ou modo I, é caracterizado por deslocamentos locais na
diregdo do eixo Y, os quais sdo simétricos em relagdo aos planos x-y e x-z. E o
modo mais comumente encontrado e facil de ser simulado em ensaios de
laboratorio (Rossmanith, 1983; Dumont, 2001).

No modo de cisalhamento, ou modo II, ocorre um deslocamento relativo
entre ambas as superficies da fratura ao longo do eixo X, simétrico em relagdo ao
plano X-y e antissimétrico em relagdo ao plano x-z, enquanto que no modo III, de
tor¢cdo, as superficies movem-se ao longo do eixo z, com antissimetria em relacao
aos planos x-y e X-Z.

A cada um destes modos de fraturamento corresponde um tipo basico do
campo de tensdes nas vizinhancas da ponta da fratura, para a singularidade

r - 0, determinados por Irwin (1957) como:
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1+sen’ 9
o
' K
Modo I o, |= > L. cosg- cos’ g (2.7)
w-r
o
0 sen— - cos—
2 2
seng-(l —3sen’ gj
o 2 2
B 06 .0
Modo II o, |=—==| -3sen—-cos’ — (2.8)
27 2 2
Gr
’ cosg- 1—3sen2g
O—rZ K —Seén—
Modo III { } = 2 (2.9
Oa v27r cos

onde as coordenadas r, medida a partir da ponta da fratura e 6, angulo polar
medido positivamente no sentido anti-horario, sio mostradas na figura 2.4.

Nas equacdes (2.7) a (2.9) foram negligenciados termos de mais alta ordem,
por isto, os valores exatos das tensdes circulares na ponta da trinca sdo obtidos
apenas na condicao limite em que r — 0. Os campos de tensdo mostram que as
distribuicdes de tensdo ao redor da ponta da trinca podem ser descritas em termos
dos parametros K, Ky e Ky, isto ¢, dos fatores de intensidade de tensdo
associados aos modos I, II e III, respectivamente. Uma caracteristica importante
dessas equagoes ¢ o fato que as distribuigdes das tensdes em torno da trinca sao
similares e dependem somente de r e 6. A diferenca entre um material trincado e
outro reside na grandeza do parametro K que, essencialmente, serve como um
fator de escala para definir a magnitude do campo de tensdes. Um consideravel
trabalho de pesquisa ja foi desenvolvido neste sentido, com publicagdes na
literatura de expressdes para calculo dos fatores de intensidade de tensdo para

varios tipos de fratura nos modos I, II e III.

Valores de tensdes na ponta da fratura podem também ser tratados como
uma combinagdo linear destes trés tipos basicos de campos de tensdo (modo

misto).
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ARESTA DA FRENTE
DA TEINCA

Figura 2.4 - Distribuicdo das componentes de tensdo nas vizinhancas da ponta de uma
trinca. (Miranda, 2003)

Do desenvolvimento de Westergaard (1927), pode ser concluido que:
K=f(o,a) (2.10)

E importante comparar o fator de intensidade de tensdes K (equacio 2.10) e
o fator de concentragdo de tensdes Kt (equacdo 2.2). Embora Kt leve em
consideracdo variaveis geométricas, tamanho de trinca e raio na ponta da trinca, o
fator de intensidade de tensdes K incorpora tanto termos geométricos (o
comprimento da trinca aparece explicitamente, enquanto que o raio na ponta da
trinca € subentendido muito pequeno) quanto o nivel de tensdes ¢. Dessa forma, o
fator de intensidade de tensdes incorpora mais informacdes do que o fator de
concentragao de tensdes.

Se o fator de intensidade de tensdes de uma determinada amostra ¢
conhecido, entdo ¢ possivel determinar o méaximo fator de intensidade de tensdes
que causaria ruptura. Esse valor critico Kc ¢ descrito na literatura como a
tenacidade a fratura do material.

Uma analogia interessante pode ser feita entre tensao e resisténcia, e fator de
intensidade de tensdes e tenacidade a fratura. Um corpo pode sofrer muitos niveis
de tensdes, porém existe um Unico nivel de tensdes que produz deformagdes
plasticas permanente, que ¢ a tensdo limite de escoamento, bem como um unico
nivel de tensdes que causa fratura, que € a tensdo limite de resisténcia. Da mesma
forma, o fator de intensidade de tensdes na ponta de uma trinca pode variar com o

nivel de carregamento aplicado e com o comprimento da trinca. Porém, existe um
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unico nivel de intensidade de tensdes que causa a fratura, que € o nivel critico de
intensidade de tensdes, definido como tenacidade a fratura. Portanto, a tensdo esta
para a resisténcia mecénica assim como o fator de intensidade de tensdes estd para

a tenacidade a fratura.

A implementagdo de conceitos de Mecanica da Fratura Linear Eléstica

como um item de controle de projeto consiste em duas etapas essenciais:

e Determinagdo das propriedades da tenacidade a fratura do material, usando

corpos de prova e carregamentos adequados;

e Determinacao do tamanho da trinca real no corpo e calculo do valor limite
de tensdo que manterd o valor do fator de intensidade de tensdo menor do
que a tenacidade a fratura do material. Pode ser aplicado um fator de
seguranca nesta estimativa e pode também ser incorporada uma margem
de seguranca ao tamanho da trinca, escolhendo-se um tamanho de
referéncia maior que o tamanho da trinca real. Existe, como ja foi visto
anteriormente, uma relacdo entre a tenacidade a fratura, a tensdo nominal

de fratura e o tamanho da trinca.

Resultados da Mecénica da Fratura Linear Eléstica sdo validos somente
enquanto a deformagdo plastica do material for confinada a uma pequena regiao
circundante a ponta da trinca. Em materiais duteis, onde a energia de fraturamento
¢ algumas ordens de grandeza maior do que a energia de superficie, as equagdes

de Griffith ndo podem ser mais aplicadas em sua forma original.

2.2.2.
Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A Mecanica da Fratura elasto-plastica representa o comportamento de
trincas em materiais com comportamento ndo-linear e independente do tempo. Ha
dois parametros que sdo muito utilizados para representagao da elasto-plasticidade
no fraturamento: a Integral J e a abertura de ponta da trincad (CTOD — “Crack
Tip Opening Displacement”). Seus valores criticos sdo quase independentes da
tenacidade ao faturamento para grandes deformagdes plasticas. A integralJ e a

CTOD podem ser utilizados como critérios para dimensionamento no regime
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elasto-plastico e, embora possuam limitagdes, sdo parametros mais abrangentes do
que os empregados na MFLE.
Irwin (1948) e Orowan (1948), de forma independente, modificaram a

expressao de Griffith para levar em consideracgdo o trabalho plastico y,

2E
O s = ,/—iys 7. (2.11)
7a

ou, de maneira geral,

2EW
o= (2.12)
za

onde W; ¢ a energia de fraturamento.

Esta adaptacdo sofre restrigdes, em sua aplicagdo, porque na mecanica da
fratura linear eldstica o comportamento da fratura ¢ caracterizado apenas pelo
estado de tensdes na ponta da fratura, enquanto que a presenga de uma zona
plastica de tamanho significativo na ponta da trinca permite que as duas
superficies se separem sem ocorréncia do crescimento da trinca.

Duas metodologias foram desenvolvidas para a mecénica da fratura elasto-
plastica: uma delas é conhecida como o método CTOD (crack tip opening
displacement) proposta por Wells (1961), que investiga a distancia entre as duas
superficies da trinca, medida na ponta da trinca.

O parametro CTOD caracteriza a capacidade do material em se deformar
plasticamente antes da ruptura, medindo o afastamento entre as duas faces da
trinca pré-existente na frente desta (figura 2.5). Pode ser estimado em fun¢do do
aumento do perimetro da zona deformada plasticamente nas vizinhangas da ponta

da fratura (figura 2.6).

A outra metodologia ¢ conhecida como a integral J, proposta por Rice
(1968), formulada em termos de um tratamento mecanico com forte base

matematica (equagao 2.13).

J =£(Wdy—T‘.%Udsj (2.13)

Onde I" ¢ o contorno escolhido (figura 2.7), percorrido no sentido anti-

horario, com inicio e final em dois pontos nao coincidentes de cada uma das faces
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da trinca, W ¢ a densidade de energia de deformaciio, T o vetor de carregamento
com normal exterior M ao contorno, U o vetor deslocamento na dire¢do x, € s 0
comprimento do caminho escolhido.
A integral J ¢ independente do caminho escolhido, o que a liberta da
caracterizagao local do estado de tensdes na frente da ponta da trinca.
Historicamente, CTOD e a integral J sdo ambas usadas extensivamente na
Mecanica da Fratura. Relagdo entre elas foi estabelecida de forma empirica, como

a seguinte, incorporada na ASTM norte-americana,

J =mo,CTOD (2.14)

onde o, € tensdo de escoamento e M um fator de plasticidade.

JT6

Figura 2.5 - Conceito de CTOD ( Crack Tip Opening Displacement)
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Figura 2.6 - O tamanho da regido plastificada e sua relacdo com a abertura da ponta da

fratura O
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Figura 2.7 - Esquema de um caminho escolhido no método da integral J.

2.3.
Propagacéo de Trincas no Modo Misto I-II

A literatura apresenta varias publicacdes tratando da propagacdo de trincas
no modo I, correspondente ao tipo de ensaio de laboratério analisado nesta
dissertacdao. Todavia, para fins de revisdo bibliografica sobre assunto, foi adotada
uma abordagem mais geral de propagacao de trinca no modo misto I-II (figura
2.8). Particularizacdo das equacdes aqui apresentadas para apenas o modo I ¢ feita
sem dificuldades.

A propagacdo da trinca pode ser estimada comparando-se o fator de
intensidade de tensdao com o valor critico K¢, considerado como propriedade do
material, e determinado experimentalmente em ensaios de laboratorio para cada
modo de fraturamento.

Como ja mencionado, Griffiths (1920) aplicou principios de conservagao de
energia para postular que a fratura em materiais frageis torna-se instavel quando a
taxa de liberacdo de energia de deformacdo na ponta da fratura, devido ao seu
crescimento, tornar-se igual ou maior do que o acréscimo de energia associada
com as recém-formadas superficies da fratura. Esta abordagem nao envolve o
calculo das distribuicdes de tensdo ao redor da fratura, tendo sido estendida por
Irwin (1948) e Orowan (1955) para materiais com ocorréncia de limitada

deformacdo plastica nas vizinhangas da ponta da fratura.
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(b)

Figura 2.8 - Uma fratura sob modo misto I-ll: (a) configuracdo de carregamento; (b)

tensdes na fratura (Whittaker et al. 1992)

Os fatores de intensidade de tensdo estdo relacionados com as

correspondentes expressoes da taxa de liberacao de energia de deformagao por:

1+ sen? 9
o, 2
o, |= K, cos—-| cos®—
Modo | 27T 2 2 (2.15)
Oro 0 0
sen— - cos—
2 2
seng . (1 —3sen’ g)
- 2 2
o _ Ku —3seng-c052g
Modo II 1 2 2 2 (2.16)
Grﬁ 0 2 0
cos—-|1—-3sen” —
o K. |—sen=
Modo TII [ } = 2 (2.17)
Oa v27r coS

onde, no estado plano de deformacao,
Kk=3-4v (2.18)

Se a abertura da fratura ocorre sob modo misto I-II, entdo a liberagdo total

de energia de deformacgao ¢ simplesmente:
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G=G, +G, :(K,2+K,2|)(K;1)

(2.19)

A equacdo (2.19) permite entdo introduzir um critério para propagacao da
fratura no modo misto I-II, em termos da taxa de liberacdo total de energia de

deformagao
G =G, (2.20)

onde G, corresponde a taxa critica de liberacdo de energia de deformagao,
que ¢ propriedade do material.

Alternativamente, em termos dos fatores de intensidade de tensdo,

2 2 8
(KI +KI|)=(K—:L:1)G¢ (2.21)

o que permite inferir que Kic e Kjic sdo iguais entre si, desde que G¢ seja

uma constante
K +K! =Ky =K/, (2.22)

Resultados experimentais, no entanto, ndo satisfazem a equacdo (2.22),
representada pelo arco de circulo da figura 2.9, mas se adaptam a outras formas da
envoltoria de ruptura, como as seguintes, propostas na literatura (Whittaker, Singh

e Sun,1992):

Linha reta: K +—1 =1 (2.23)
ch 1[
K 2 K 2
Elipse: ( ! J +£ L J =1 (2.24)
KlC KllC
K, K,K K, )
Quadratica homogénea: | —- | +C, ——"—+| | =1 (2.25)
IC KlCKHC KllC

onde C; ¢ uma constante diferente de 2. Huang e Wang (1985) recomendam
a utilizac¢ao da equagdo (2.25), onde a envoltoria de ruptura é a mais conservadora

dentre as apresentadas, excetuando-se, evidentemente, a linear.
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Circulo

(K )%+ (Kp)?P=(Ke)?

Quadratica homogénea

Ky 2 K; Kip K 2
——)+ =1
Linha reta ( KIC) ¢ Kic Kpie KHC)
KI n KH _
Kie  Kpe — K;
>
. . B KIC .
Figura 2.9 - Possiveis envoltorias de fratura no modo misto I-Il de fraturamento

(Whittaker, et al. ,1992).

2.4,
Direcao de Propagacéao de Trincas

2.4.1.
Direcdo de Propagacéao da Fissura
a) Critério da tensdo circunferencial maxima (critério o)

E baseado na hipétese de que a fratura propagara, a partir de sua ponta, na

dire¢do fem que a tensdo tangencial o, ¢ maxima, isto é

0%y _ (2.26a)
06
2
com 8529 <0 para =0,
(2.27b)
ou oy =0 (2.27)

onde o, e o,, se referem a superposicio dos campos de tensdes

determinados pelas equagdes (2.7), para o modo I, e (2.8) para o modo II.

A dire¢dao de fraturamento €, ¢ entdo determinada da equagdo (2.27)

como
o o o
K, sen—"-cos—™ + K, |1-3sen’ - |=0
| 5 5 ||( > ] (2.28)

Resultando em
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2 2
1{ K 1 K
0, =2-arctg| —| ——| +—. | —| +8 2.2

J 4(K,,J 4 (K,,j (2.29)

onde o sinal positivo de o,,, para tensdes de compressdo, ndo satisfaz a
segunda expressao da equacdo (2.26b), sendo, portanto, desconsiderado.
No modo I, para K, =K,., K, =0, o angulo de propagacdo 6, da fratura

e a tensdo tangencial critica sdo definidos por:

0,=0 (2.30a)
Op = LY (2.30b)
V2-7-a
Enquanto que no modo II, para K,, =K, ., K, =0, tem-se:
0, =-70,53" (2.31a)
2 K
O e (2.31b)

"3 2ra

Admitindo-se que o,, ¢ uma constante caracteristica do material, da
comparag¢do das equacdes (2.30b) e (2.31b) resulta,

Ky = % K, =0,8666- K, (2.32)

b) Critério da maxima taxa de liberacdo de energia de deformacao
(critério G)
E baseado na hipétese de que a fratura propagara, a partir de sua ponta, na

direcdo 6 em que a taxa de liberacdo de energia de deformagao for maxima, isto

¢,
@G _ 0 (2.33a)
00
°G
com o’ <0 para 6= 6y (2.33b)

A figura 2.10 ilustra a ramificacdo de uma fratura de Griffith (fratura
central de comprimento 2a em uma placa submetida a um estado uniaxial de

tracdo), em conseqiiéncia de seu crescimento na direcdo € de um incremento de
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comprimento Aa. A forma geral da taxa de liberagdo de energia de deformagao

vem da equacao (2.19)

G(0)=[K:(0)+ K (9)]("8—;1) onde (2.34a)

(2.34b)

3
K,(6) _ 4 1-0/z o/27 K,cosH+EK,, send
4-sen’ O\ 1+0/x

K
K, cos@—jsen@

sd0 os fatores de intensidade de tensdo na fratura original, ndo ramificada.

O sinal do angulo 6., obtido pela aplicagdo das equagdes (2.33) e (2.34),
depende do sinal de K,, . De acordo com Carvalho et al (1999), se K, >0 entio
0,<0ese K, <0 entdo 6, >0

No modo I de fraturamento, K, =0, K, =K e G(d), =G,., o angulo
de propagagdo da fratura é determinado como &, =0"e¢ o fator critico de
intensidade de tensdo K. nesta direcdo relaciona-se com a taxa critica de

liberagdo de energia de deformagdo G,; pela equacdo (2.15),

e =8—K'2C (2.35)

Figura 2.10 - Fratura ramificada (Whittaker et al.,1992).

Enquanto que no modo II, K, =K., K, =0 ¢ G(#), =G, , o angulo de

m

propagagio da fratura é calculado como 6, =-75.6"¢ o correspondente fator
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critico de intensidade de tensdo K. nesta dire¢do relaciona-se com G,. pela

equagdo (2.16),

G = 2,546(’(8—;1) Kpe (2.36)
Admitindo-se que a taxa critica de liberacdo de energia de deformagao seja

uma constante do material, uma comparagcdo das expressdes (2.35) e (2.36)

permite entdo concluir que

K, =0,627-K ¢ (2.37)

C) Critério da minima densidade de energia de deformacao (Critério S)
Para um problema do estado plano de deformacdo, a expressdo geral para
determina¢do da densidade de energia de deformagdo S ¢ dada por

5 1 [KH

e va,) o, +afe} (238)

Considerando-se o problema de uma fratura sob o modo misto I-II (figura
2.8), as expressdes das componentes de tensdo na ponta da fratura, conforme
equacdes (2.7) e (2.8), permitem escrever a seguinte equagdo quadratica para o

fator de densidade de energia de deformacao, denotado por SF,
1
Se =F(allKlz"’2alzK|K|l +a22K|2|) (2.39a)

onde os coeficientes aij (i, j = 1, 2) sdo dados por

16zua,, = (1+cos@)k —cosh)
167ua,, = send[2cos6 —(k —1)] (2.39b)
16zua,, = (k +1)1-cos@)+ (1+cos@)3cosd 1)

O critério S estd baseado nas seguintes trés hipdteses fundamentais
(Whittaker et al.,1992):
1) A propagacdo da fratura ocorre na dire¢do ao longo da qual o fator de

densidade de energia de deformagdo S ¢ minimo. O angulo de propagacao

0

medido em relacdo a direcdo da fratura original, corresponde ao da

m?

minima densidade de energia de deformagdo S, ou seja:
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B =0 (2.40a)
00
2
com 6,2F >0 para 0 =6 (2.40b)

2) a propagacao da fratura ocorre quando S, atingir um valor critico S ;
3) o fator de densidade de energia de deformagao SF ¢é avaliado ao longo de
um contorno I =r,, onde arazdo Sg,/r, permanece constante.

No modo I de fraturamento, K, =K, K, =0, S, =S.. e o angulo

critico determinado pelas equagdes (2.40) ¢

6. =0 (2.41a)

indicando que a propagacdo da fratura ocorre ao longo do plano da fratura
original, com valor critico de S; correspondendo a

K' f—
Spe =— K
FC 871 Ic (2.41b)

No modo II de fraturamento, K, =0 , K, =K., Sg, =S ¢ o angulo

critico ¢ determinado por:

6., =—arcos K6 (2.42a)

com o correspondente valor critico de Sg expresso por

14k —1-«*
FC = W . KIZIC (242b)

Desde que Sy seja uma constante caracteristica do material, e que ndo se

altere com o modo de fraturamento, conclui-se entdo das equacdes (2.41) e (2.42)

que

Kic _ [ 24(x-1) (2.43)
K l4x —1-« '

De acordo com o critério da tensdo circunferencial méaxima (critério o,) os

angulos de propagagdo da fratura nos modos I e II, bem como a razio entre os fatores
criticos de intensidade de tensio K. /K, , sdo independentes das propriedades do
material.

De acordo com o critério da minima densidade de energia de deformagdo S,

estes valores sdo, no entanto, dependentes do coeficiente de Poisson do material v, o que
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causa pequenas variagdes nos valores de 6, ¢ K, /K., conforme equagdes (2.42a) e
(2.43).
Resultados experimentais indicam que geralmente 6, ¢ K, ./K, estio

relacionados com as propriedades mecanicas (Huang e Wang, 1985).
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