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RESUMO

CRUZ, R. B. Fratura na Interface de Bimateriais: Solugdes Analiticas e Numéricas. 2010.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

Neste trabalho, € estudada a fratura na interface de materiais dissimilares empregando duas
metodologias distintas: a Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) e os métodos coesivos.
O uso da MFLE aplicada a trincas situadas na interface de materiais dissimilares apresenta
algumas dificuldades bem conhecidas que podem inviabilizar seu uso, como a presenca de
zonas de contato na frente da trinca que ocorrem em certas combinagdes de carregamento
misto. Outra dificuldade é a inexisténcia de um modo | puro na ponta da trinca, o que dificulta
estabelecer uma propriedade de fratura Unica para a interface que ndo dependa do
carregamento. As metodologias coesivas ndo apresentam tais limitacGes, em principio. Neste
trabalho ¢é feito uma comparacdo das previsdes fornecidas pelas duas metodologias para o
caso de uma trinca restrita a interface de 2 materiais distintos, considerados elastico lineares.
Observa-se uma boa correspondéncia na previsao obtida pelas metodologias em um caso
simples de carregamento em modo I. Efeitos dindmicos também séo considerados e observa-
se um aumento no grau de mistura (modos | / 1) com o aumento da velocidade de
propagacdo. Finalmente, aplica-se o método coesivo ao caso de um material composto por
cilindros de aluminio em uma matriz de polimetacrilato de metila. Além de ser verificada a
importancia da energia de fratura de interface no comportamento global da estrutura, €
mostrado que os modelos coesivos capturam o efeito de escala, contrariamente a MFLE.

Palavras-chave: mecanica da fratura; interfaces; modelos coesivos.
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ABSTRACT

CRUZ, R. B. Bi-material interface fracture: Analytical and Numerical Solutions. 2010.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

In this work, bi-material interface fracture is studied by two different methodologies: Linear
Elastic Fracture Mechanics (LEFM) and the cohesive methods. The application of LEFM to
cracks laying at the interface of two different materials presents some well-known difficulties
that can limit its use. The development of a contact zone at the crack tip, for certain
combinations of loading, is one of them. Another is the fact that pure Mode | at the crack tip
does not exist, which creates difficulties to define a unique interface fracture energy,
independent of the loading. Cohesive methodologies do not present such limitations, in
principle. In this work a comparison of the forecast obtained by the two methodologies, for a
crack constrained to a bi-material interface, is considered. It can be observed a good
agreement for the two methodologies, for a simple case in mode | loading. Dynamic effects
are also considered and it was observed that the greater the crack propagation velocity, the
greater the degree of mixture between modes I/Il. Finally, the cohesive methodology is
applied to a composite case, where a matrix is reinforced by a second material in the shape of
cylindrical bars. Fracture energy of the interface plays a key role on the structural global
behavior. Also, it is shown that cohesive models are able to capture scale effects, contrarily to
LEFM.

Key-words: fracture mechanics; interfaces; cohesive models.
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1.INTRODUCAO

Propriedades mecanicas como a tenacidade de materiais compoésitos dependem
fortemente da ligac&o na interface dos materiais. Isto ocorre, pois em geral € nesta interface
que ocorre o0 inicio da ruptura. Para que seja possivel uma melhora nesta propriedade, nas
ltimas décadas inumeros estudos tém sido propostos com o intuito de entender os

fundamentos da fratura na interface dos materiais.

Os trabalhos pioneiros na area sdo devido a Williams (1959), Erdogan (1963), England
(1965) entre outros. Nestes trabalhos solugdes analiticas foram formuladas onde as trincas
eram consideradas superficies na interface de dois materiais nas quais ndo havia transmissao
de esforcos. Uma revisdo bibliografica sobre solu¢des analiticas pode ser encontrada em Rice
et al. (1990), por exemplo, e baseiam-se em geral na validade da MFLE. Baseado em
conclusbes de Rice et al. (1990), Xu e Needleman (1995,1996) aplicaram o conceito de
interfaces coesivas ao problema. Este método ndo apresenta as limitacdes que normalmente
sdo submetidas as solucdes baseadas na MFLE e hoje é um dos métodos mais empregados na

solucgéo do problema.

1.1. OBJETIVO DA PESQUISA

O principal objetivo deste trabalho & entender as particularidades da fratura entre
materiais heterogéneos. Assim, inicialmente, serdo investigadas as solugdes analiticas para
determinagdo do campo de tensdes na ponta da trinca, a influéncia do fator de intensidade de

tensdes K, e K, , e as propriedades mecanicas dos materiais sobre a distribuicdo das

tensoes.

A verificacdo destes valores tedricos com 0s obtidos por uma solugdo por elementos

finitos também sera realizada.

A metodologia das interfaces coesivas sera empregada para investigar os valores
relevantes da energia de fratura da interface, comparado com dados da literatura. Todos 0s

casos estudados neste trabalho sdo bi-dimensionais, sendo considerados assim unicamente 0s
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modos | e Il de ruptura. O programa de elementos finitos Metafor (Ponthot, 1995) foi

empregado como base de calculo para as solugdes em elementos finitos.

1.2. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A investigacao das solugdes analiticas que permitem determinar o campo de tensfes na
ponta da trinca na interface de materiais heterogéneos, assunto abordado no presente trabalho,
tem grande importancia académica e pratica. Uma vez entendendo as varidveis que
determinam o campo de tens@es, é possivel entender os fatores dominantes na fratura. As
solucBes analiticas, embora j& existentes para algumas situacoes, sdo de dificil interpretacéo
para aplicacdes tecnoldgicas em funcdo de trabalhar com varidveis complexas. A
complementacdo da pesquisa com o uso das interfaces coesivas permite quantificar energias

de fratura, bem como obter aplicagdes praticas relevantes.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté dividido em 5 capitulos, descritos na sequéncia:

O Capitulo 1 é formado por uma introducdo, objetivos da pesquisa, justificativa da

pesquisa e organizacdo do trabalho.

No Capitulo 2, uma revisdo dos conceitos e teorias da MFLE é apresentada, bem como
solucBes analiticas para determinar o campo de tensfes na ponta da trinca para materiais

heterogéneos, taxa de alivio da energia na ponta da trinca, etc.

No Capitulo 3, € descrita a metodologia das interfaces coesivas empregada no presente
trabalho.

No Capitulo 4, sdo apresentados os exemplos e os resultados.
Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho.

No Apéndice A, é mostrada uma deducdo matematica das solucgdes analiticas do campo

de tensbes na ponta da trinca para materiais homogéneos conforme Kanninen e Popelar
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(1985), como um caso particular das solugdes analiticas para o campo de tensdes na ponta da

trinca para materiais heterogéneos conforme Rice et al. (1990).

No Apéndice B, é mostrada explicitamente a solucdo analitica para o campo de tensbes

na ponta da trinca para materiais heterogéneos conforme Rice et al. (1990).

No Apéndice C, é mostrada explicitamente a solucdo analitica para o deslocamento para

materiais heterogéneos conforme Ortiz e Cisilino (2006).
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2.FUNDAMENTOS DA ANALISE

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e teorias que servirdo de base para o
desenvolvimento da pesquisa. Inicialmente sera considerada a mecéanica da fratura linear
elastica (MFLE) sendo posteriormente os conceitos generalizados atraves do uso da

metodologia das interfaces coesivas.

2.1. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

No presente trabalho serdo consideradas trincas em meios lineares elésticos em duas

situacdes especificas:
a) Trincas em materiais homogéneos
b) Trincas na interface de materiais heterogéneos

A MFLE normalmente € utilizada em situa¢Ges em que a fratura ocorre ainda no regime
linear-elastico. A MFLE pode ser empregada com sucesso a medida que a zona plastica for
pequena em relacdo ao tamanho da trinca, sendo inexistente ou se estendendo por regides

muito pequenas, frente a zona de dominancia.

2.1.1. Solucdes analiticas do campo de tensdes na ponta da trinca para

materiais homogéneos

O estudo da mecénica da fratura esta relacionado com a identificacdo dos possiveis
modos em que a pecga pode romper. Em geral, conforme observado por Irwin (1948) podem
ser identificados os modos | e Il (casos planos) e modo Il (caso antiplano), conforme

apresentado na Fig. 2.1.
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FIGURA 2.1 — Modos basicos de deformagdo de uma trinca: (a) modo I; (b) modo II; (c) modo 11
Fonte: Gdoutos, 1993, p.16

O modo | (abertura) é caracterizado pela abertura normal das superficies devido a um
carregamento de tracdo. O modo Il (cisalhamento) é caracterizado pelo deslizamento, ou
deslocamento tangencial, entre as superficies, e deslocamento perpendicular a frente de
propagacdo. O modo Il (rasgamento) € caracterizado pelo deslizamento, ou deslocamento

tangencial, entre as superficies, e deslocamento paralelo a frente de propagacao.

A superposicdo destes trés modos pode representar a deformacdo de qualquer trinca.
Quando ocorre a superposicdo de dois, ou dos trés modos de ruptura, se diz que ocorre modo

misto de ruptura.

Este trabalho ficara restrito unicamente aos modos | e Il e por este motivo ndo sera mais

mencionado o modo 11 de ruptura.

Cada um destes modos de deformacdo apresenta um campo de tensdes na ponta da

trinca o, Estes campos, definidos pelas Eq. 2.1, 2.2 e 2.3, sdo funcbes da distancia radial da

ponta r, do angulo & conforme a Fig. 2.2 e do respectivo fator de intensidade de tenséo, X,

e K, . O sistema de coordenadas cartesianas é centrado na ponta da trinca.



22

FIGURA 2.2 — Sistemas de coordenadas utilizadas

K, o o 30\ K, 0 0 30
(011) = CoS—| 1-sen—sen— |——===sen—| 2+ C0S—COS— (2.1)
\N27mr 2 2 2 2y 2 2 2
(05) = K, cosg(1+ sen gsen %j + £, sen 4 cosg cos% (2.2)
N 2y 2 2 2 2wy 2 2 2
(Z' ) _ K COSQS€I’ZQC033—6+£COSQ(1—S8?ZQS€H3—HJ (2.3)
2] P20 2 2 J2mr 2 22 '

A deducéo completa destas tensdes nem sempre esta disponivel na literatura. No apéndice A é
mostrado que estas tensdes sdo um caso particular das solucBes analiticas do campo de
tensdes na ponta da trinca para materiais heterogéneos. Nas equagdes acima, os indices 7 e 11
indicam 0 modo de deformagcéo.

O fator de intensidade de tensdes tem unidades de tensdo multiplicada pela raiz de um

-3/2

comprimento (MPa.m*? ou N.mm™?) e contera todo o efeito das condicdes de contorno longe

da trinca e da geometria da mesma.

Assim, pode-se concluir que o estado de tensbes nas proximidades da trinca pode ser
calculado, empregando as Eq. 2.1, 2.2 e 2.3, para qualquer situacdo (MFLE) desde que seja
possivel determinar ou medir os fatores de intensidade de tensdo K. A Fig. 2.3 mostra a zona
nas proximidades da trinca, delimitada pelo circulo R, , onde o campo de tensdes é dominado
pela presenca da trinca. Tal zona é denominada Zona de Domindncia de K . Longe da trinca,
a mesma pode ser ignorada do estudo de tensdes. Dentro da zona delimitada pelo circulo R,
as condigOes de contorno modificardo os valores de K unicamente, no entanto, a forma da

distribuicdo das tensdes permanece inalterada.
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FIGURA 2.3 — Zona de dominancia do K

Dentre os modos de deformacao, o modo 7 € o mais importante, ja que a maioria dos
materiais nos quais a MFLE é vélida, tende a fraturar com mais facilidade quando solicitados
a esforgos normais de tracdo do que as tensdes de corte. Como exemplos de casos simples de
calculo de K, temos na Fig. 2.4a e 2.4b casos para uma trinca finita numa placa infinita

submetida a tensdes remotas o (normal ao plano da trinca) e = (paralela ao plano da trinca)

respectivamente. Para o caso “a” o K é determinado por K, =o+/7a € para o caso “b” o K é

determinado por K, =7v7a .

a) b)

Pttt . i

v

>
— —
2a 2a

A

2R R TR A )

FIGURA 2.4 — Trincas finitas em placas infinitas submetidas a tensdes remotas

A taxa de alivio da energia (G) na ponta da trinca € uma das varidveis mais basicas em

mecanica da fratura, e relaciona-se com K, e K, , em estado plano de deformagéo, pela

expressdo dada pela Eq. 2.4.
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G=1_EV2 (K2+K2) (2.4)

onde v é o coeficiente de Poisson e £ 0 mddulo de elasticidade longitudinal.

A propagacdo da trinca ocorre quando G atinge um valor critico Ge. Este valor é
determinado normalmente em ensaios de modo | puro, pois a propagacdo de trincas em

problemas homogéneos elasticos lineares se da fundamentalmente em modo |I.

2.1.2. Solucdes analiticas do campo de tensbes na ponta da trinca na

interface de materiais heterogéneos

Seja o problema plano de uma trinca na interface de dois materiais isotropicos lineares

heterogéneos como mostrado na Fig. 2.5. O material ocupando a metade superior é
denominado 1 e o material ocupando a metade inferior € denominado 2 onde £ ,v, € i,
v, representam o modulo de elasticidade transversal e o coeficiente de Poisson dos materiais

1 e 2, respectivamente.

y
\

Material (1)

L 9

K,V P

—__'————‘L—B > X
Material (2)
Hz ,U2

FIGURA 2.5 — Coordenadas da ponta da trinca
Fonte: Sills et al, 2000, p.712

Vérias solugdes analiticas para 0 campo de tensdes proximo da trinca podem ser
obtidos em Williams (1959), Erdogan (1963), Sih e Rice et al. (1990), England (1965) etc e
genericamente podem ser colocados conforme a Eq. 2.5.

1

27y

(Re[Kr* |Z} (6,2)+ Im[ Kr* |27 (6,)] (2.5)

0, =
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onde K ¢é definido como um fator de intensidade de tensdes complexo. Assim, no lugar do

fatores K, e K, usuais, existe um Unico fator complexo para 0os modos planos de propagagao.
Portanto os modos | e |1 estdo inerentemente acoplados >/ séo as variagdes angulares para

cada modo, I e Il. O indice & é denominado indice oscilatorio e é definido conforme a Eqg.
2.6.

_ w1 16
S_ZEM{@ﬂﬁjh} 2ﬁ"{1+ﬂ} (2.6)
(3—Va)

onde x, =3—-4v, representa 0 estado plano de deformagéo e x, = representa o

(1+v,)
estado plano de tensdo, =% € 0 modulo de cisalhamento parac =1, 2, f é 0
+v,
parametro Dundurs (1969) e é definido conforme a Eq. 2.7.
_ /"1(’(2 _1)_/Jz (Kl _1)
1, (K, +1)+ 1 (K, +1) 2.7)
Nas Eq. 2.8 a 2.13 séo definidas as variagdes angulares X" :
sinhg(7—6 ~o(x=0) _ _
X = —$COS%+ c cosg(1+3|n2€+gsm 0) (2.8)
cosh ze 2 coshze 2 2
sinhe(z—0 ~o(7=0) :
” :Lcos%+ c COSQ(COSZQ—ESIH 6) (2.9)
cosh ze 2 coshze 2 2
sinhe(z7-6) . o) :
> =Lsm%+e—smg(cosﬁg—gsm Hj (2.10)
cosh ze 2 coshze 2 2
coshe(7—-0) . o0 .
" =L5| 30_e smg(ucoszg—gsm&’j (2.11)
cosh ze 2 coshze 2 2
coshe(z—6) | ~elro) . .
= —$S|n%— © sin Q(ssz+gsm 9) (2.12)
cosh ze 2 coshze 2 2

4 Cosh g(ﬂ—@)c 30 0
" cosh s 2 coshze

COS%(SiI’]2§+8Sin HJ (2.13)
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Nas Fig. 2.6a e 2.6b € mostrado graficamente como tais funcdes variam em relagéo a ¢,

respectivamente.

| - | L L I 1

0 30 60 o 150 180 0 30 60 90 120 150 180

FIGURA 2.6 — Gréaficos das fungdes angulares em funcgdo do &
Fonte: Rice et al. 1990, p.290.

Pode-se observar que ndao ha uma mudanca substancial das variacBes angulares das

tensdes com a heterogeneidade. Os célculos conforme Rice et al. (1990), para mais do que

uma centena de pares de materiais, mostram os valores de |g|< 0,08. Em geral & aumenta

com a relacdo A A méxima possibilidade de valor para ¢ ocorre quando Ho_pe v, =0.

Hy Hy
Isto ocorreria por exemplo numa hipotética ligacdo entre cortica (material 1) e alumina

(ALO,, material 2), resultando em & =0,175. A seguir sdo mostrados alguns exemplos de
combinacdes mais usuais: 7i/ ALO,, ¢ = 0,039; Cul AL,O,, ¢ = 0,028; Nbl AL,O,, & =
0,011; Si/Cu, ¢ =0,015; MgO/ Ni, £=0,005; Aul/MgO, ¢ =0,004.

Da equagdo Eq. 2.5 pode-se dizer que K,e K, sdo definidos conforme a Eq. 2.14 e
2.15 respectivamente:
K, =Re(Kr") (2.14)

K, = Im(Kr*) (2.15)
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As férmulas acima tem vérias consequiéncias, sendo a primeira delas, a inseparabilidade
dos modos | e Il (mesmo que o carregamento remoto seja em modo | puro ). Outra
consequéncia é a dependéncia do fator de intensidade de tensbes da distancia » , isto quer

dizer que a relagdo K, /K, passa a ser fungdo da distancia da ponta da trinca. Para entender

melhor esta afirmacéo, das Eq. 2.14 e 2.15 podemos escrever:
Kr* =K, +iK, (2.16)

ou usando as propriedades dos niUmeros complexos,

K =(K, +iK,, ) cos(¢Inr)—isen(&Inr) | entdo,

K=K, cos(¢Inr)+ K sen(eInr)+ i[—Klsen(g Inr)+ K, cos(elIn r)]

Portanto a importancia ou peso do modo | e Il é oscilatoria para valores de ¢ = 0( por

este motivo as vezes ¢ é definido como o fator oscilatorio).

Como os valores de ¢ sdo pequenos em geral, Rice et al. (1990) postula que nas Eq.
2.14 e 2.15 para valores usuais de &, muito pequenos, » possa ser adotado uma dimensao
caracteristica do problema como o tamanho da trinca sem que isto modifique
substancialmente os resultados. Nos apéndices A, B e C sdo apresentadas solucdes analiticas
do campo de tensdes admitindo estas hipoteses.

Como exemplo, a Fig. 2.7 representa uma trinca finita numa placa infinita. O K é

representado conforme a Eq. 2.17.

FIGURA 2.7 — Valores de K para uma trinca finita numa

placa infinita
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K ={(0§°2—20{";5)+i(0f§+280§°2)}\/%(2a)7i8 (2.17)

Finalmente, a taxa de alivio de energia G pode ser escrita conforme a Eq. 2.18.

1-v, 1-v
K2 K2 1 2
( 1 TRy ){ 14 + 1, } (2.18)

4cosh? g

G =

Observa-se que os termos complexos desaparecem. Esta expressdo para i = u, €
v, =v,resulta na mesma expresséo para materiais homogéneos apresentada na Eq. 2.4.

2.1.3. Limitacdes da MFLE aplicada a interface de materiais heterogéneos

Rice (1988) pondera que a grande dificuldade na aplicacdo da formulacdo apresentada
na secdo 2.1.2 é a inseparabilidade dos modos | e Il na propagacdo, isto porque a trinca tem
uma tendéncia a seguir a interface, mesmo quando submetida a fortes tensdes de corte. Assim
Gc deve ser obtido para diferentes combinacdes de modo | e Il. Portanto uma curva Gc deve
ser fornecida (por exemplo Argon et al., 1989) e ndo apenas um valor Gnico como no caso de
materiais homogéneos, baseado unicamente no modo |, para caracterizar a interface do

material.

Um outro problema que pode invalidar as expressdes da MFLE é a possibilidade das
mesmas levarem a uma solucdo na qual ha interpenetracdes nas superficies das trincas. Rice et
al. (1988) estimou que o tamanho da zona de contato na ponta da trinca € definida conforme a
Eq. 2.19.

(2.19)

T T, A ~ .
onde ¢> 0 e y tal que 5 < V/<Ee um angulo de fase nas tensdes aplicadas remotamente

ao plano da trinca conforme a Fig. 2.8.
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FIGURA 2.8 — TensGes remotas aplicadas na

interface da trinca

Desde que & é sempre pequeno, r, sera fundamentalmente uma funcédo de w ,
resultando sempre em valores muito pequenos de r, , exceto quando y aproxima-se de

—12. No capitulo 4 um estudo mais detalhado deste problema seré desenvolvido.

2.2. MODELOS COESIVOS

Quando o tamanho da zona onde se processa a fratura na ponta da trinca ndo é
desprezivel comparado com o tamanho da trinca, ndo € possivel utilizar a MFLE para
descrever o comportamento de um material real. Tal zona estd sempre presente em materiais
como 0s metais, devido ao escoamento. Em materiais quase-frageis , tal zona aparece devido
a formacdo de microfissuras. Dugdale (1960) e Barenblatt (1962) desenvolveram modelos que
levam em conta essa zona. Esses modelos sdo considerados coesivos e sdo dotados de forcas
coesivas ao longo da zona de processamento da fratura. Griffith (1921) ja tinha observado que
perto do final da trinca as faces ficavam bem proximas devido a atracdo atdbmica ou

molecular, conforme mencionado por Liebowitz (1968).

Barenblatt, postulou a existéncia de tensfes coesivas atuando nos extremos da trinca,
em pequenas zonas de comprimento desprezivel 4 frente ao tamanho da mesma, como

indicado na Fig. 2.9.
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FIGURA 2.9 - Tensdes coesivas na ponta da trinca
Fonte: Liebowitz, 1968, p.35

De acordo com a MFLE, uma fenda com a forma inicial de uma linha assume a forma
de uma elipse esbelta com a aplicacdo de uma tensdo normal de tracdo, considerando que as

faces da trinca estdo completamente livres de forcas aplicadas, conforme pode ser observado

na Fig. 2.9 pela linha tracejada.

O primeiro postulado da teoria diz que as tensdes coesivas sdo de carater compressivo e
tendem a unir as faces da trinca, produzindo uma singularidade em tensbes de caréater
compressivo, enquanto que as singularidades induzidas pela tensdo externa sdo de carater
trativo. Surge entdo a possibilidade de uma cancelar a outra e o campo final de tensdes se

tornar ndo singular.

O segundo postulado faz referéncia a regido de atuacdo das tensdes coesivas, indicando

que a distribuicdo de forgas coesivas G, (f) é limitada a uma zona pequena dentro de uma

distancia d , distancia esta que se estende da extremidade da trinca em x=a como indicado na

Fig. 2.10. Assim, G, (5) é significante na zona coesiva a-d < x < a, mas desaparece para 0 <x

< a-d, sendo que d/a é pequeno, comparado com a unidade.



=
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FIGURA 2.10 - Crescimento de trinca conforme a teoria de Barenblatt

Fonte: Liebowitz, 1968, p.35

O terceiro postulado diz: “A forma da se¢do normal da superficie da trinca na regido de
seus extremos — e consequiientemente, a distribuicdo local das forcas de coesdo sobre a
superficie trincada — ndo depende das cargas aplicadas e € sempre a mesma para um dado
material sob as mesmas condicOes (temperatura, composicao e pressdo ambiente)”.

Conforme o terceiro postulado, Barenblatt constata que a forma e a distribuigdo das
tensdes coesivas G,, (5) permanece a mesma, porém translada junto com a ponta da trinca,
sendo portanto uma propriedade do material.

Estes modelos coesivos, que em geral ndo sofrem das restriches caracteristicas da
descrita no capitulo 3.

MFLE, é a fundamentacdo da metodologia denominada “interfaces coesivas”, que sera

31
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3.METODOLOGIA DE PESQUISA

Na pesquisa é empregado um modelo de fratura discreta baseada no método das
interfaces coesivas. Nesse capitulo o método é descrito, apresentadas as variaveis cinematicas

e as leis constitutivas para o modo I, modo Il e modo misto (modo | e 11).

3.1. APLICACAO DOS ELEMENTOS DE INTERFACES COESIVAS

Os principios da metodologia estdo baseados nos trabalhos de Dugdale de 1960 e
Baremblatt de 1962, que consideravam a existéncia de forgas coesivas nos extremos das

trincas, restringindo sua propagacéao, conforme descrito no item 2.2.

A implementacdo computacional das interfaces coesivas para resolucdo de problemas
via método dos elementos finitos consiste apenas na adicdo de um termo de trabalho interno
da interface no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), como mostra a Eg. 3.1. Desta forma,
0 PTV é dada por:

Prmrmmm e m

[o: (‘9 ou )dV + [ pU.sUaY + [ T.odS:= [ BOUAV + | F.5UdS (3.1)
2 ox o o o r*
onde:

U : deslocamentos ao longo do corpo (€2)

F : vetor de forgas aplicadas no contorno I'"

B : forgas de volume

o . tensbes de Cauchy

o . massa especifica do material

T : vetor de tensdes coesivas nas interfaces da trinca

I'": superficies da trinca
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A abertura da trinca
o : variacdo arbitraria, virtual e compativel

Na Fig. 3.1 € mostrado um modelo de um corpo com uma trinca pré-existente.

FU

FIGURA 3.1 - Corpo em estudo

O contorno do corpo é formado por I'=T" +T'" +T7, onde 'Y é o contorno sob o

qual s&o aplicados as restri¢ces e deslocamentos prescritos.

Apo6s a discretizacdo por elementos finitos a eliminacdo dos deslocamentos nodais
virtuais, o PTV se transforma em uma equacao diferencial ordinaria e ndo-linear conforme a

Eqg. 3.2, na forma:
MU+F,, -F,, =0 (3.2)
onde: M : matriz de massa consistente
U : aceleragGes nodais
F,, : forcas internas atuando nos nds dos elementos

F,,: forgas externas atuando nos nds dos elementos.

O vetor de forgas internas tera contribuicdo de uma parcela de forcas correspondentes as

forcgas coesivas.
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Para a solucdo do sistema apresentado na Eq. 3.2, o Método Explicito das Diferencas
Centrais é utilizado quando efeitos inerciais sdo importantes, caso contrario (termo MU =0),

é empregado o Método Implicito de Newton-Rapson.

3.1.1. Descricao das interfaces coesivas

As interfaces coesivas podem ser consideradas elementos virtuais, que tem sua abertura
controlada por uma relagdo constitutiva, simulando as tensfes coesivas na ponta da trinca. O
elemento de interface coesiva é formado por quatro nds, presentes em duas faces de elementos
finitos adjacentes, conforme apresentado na Fig. 3.2., na qual »n e ¢ representam as direcdes
normal e tangencial, respectivamente, a interface coesiva. Na configuracdo de referéncia os

nos I e 4 apresentam as mesmas coordenadas, do mesmo modo que 0s nos 2 e 3.

2% B §1

-2

FIGURA 3.2 — Elementos de Interface

O trabalho de abertura de um elemento de interface é dado pela Eg. 3.3 (superindice e

indica o elemento de interface).
we= [TdS (33)
l—T,c
onde:

T° ={T,T.}° é o vetor de tensdes com as componentes normal e tangencial;

A , . .
N = {A” } é o0 vetor de deslocamentos normal e tangencial da interface.

t

Com isso, surgem nas interfaces forcas de coesdo que buscam unir os elementos,

guando estes tendem a se afastar, e forcas de repulsdo, quando tendem a interpenetrar-se.
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Neste modelo o processo € considerado adiabatico.

As tensdes em uma interface devido aos deslocamentos relativos entre os elementos que

a compartilham sdo dadas pela Eq. 3.4.

;0

oA (34)

em que ¢ € o potencial da interface, definido por Xu e Needleman (1994), baseados em Rose,

Ferrante e Smith (1981), conforme a Eq. 3.5.

sosel 3 o 5] oo

onde, g=¢,/¢, (¢, e ¢, sdo os trabalhos de separacédo normal e tangencial respectivamente),

A, =nA € a abertura na direcdo normal, A, =¢+A é a abertura na direcdo tangencial,
r=A 165, sendo A o valor de A, apos a separagdo completa por cisalnamento com tenséo
normal nula (7, =0). Os sub-indices n e ¢ definem as dire¢cdes normal e tangencial,

respectivamente.

Conforme Xu e Needleman (1994), a resisténcia ao crescimento da trinca pode ser

representada pelos trabalhos ¢, e ¢,, descritos pelas Eq. 3.6 e 3.7.

¢n = eo_maxé‘n (36)
= T 37)

em que, e = 29182, o, € 7,. S30 as resisténcias normal e tangencial maximas que a

max

interface coesiva suporta e os valores ¢, e 5, sdo 0s comprimentos caracteristicos normal e

tangencial, respectivamente. A soma de ¢, e ¢, corresponde a energia de fratura G..

Partindo das Eqg. 3.4 e 3.5, as tensdes na interface podem ser escritas como:
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) AV A A*) 1-¢ A? A
T =——"exp| — Lexp| ——5 |+ 1-exp| ——% ——= 3.8
’ 511 p 5‘11 5}1 p 6‘1‘2 7"—1 p 512 ' 5)1 ( )
¢ (.0 A (r—qu A A?
T =—"222|—-Llg+ — lexp| —= |exp| ——= 3.9
t é‘n é‘t é; q l"—l 511 p 511 p 5t2 ( )

A Fig. 3.3 mostra as tensfes normais com A, =0 e a Fig. 3.4 mostra as tensdes

tangenciais com A, =0. As areas cobertas pelas curvas 7, e 7, correspondem as energias de
separacdo (¢, e ¢ ) que precisam ser liberadas para que se dé inicio ao processo de

crescimento da trinca ou que precisam ser consumidas para romper as interfaces, nos casos de

modo | e modo Il puros.

FIGURA 3.3 - Tensdo Normal na Interface, 7,, como uma funcéo de A, com A, = 0
Fonte: Fedrigo, 2001
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N

FIGURA 3.4 - Tensdo Tangencial na Interface, 7,, como uma funcdo de A,com A, =0
Fonte: Fedrigo, 2001

3.1.2. Propriedades das interfaces coesivas

S&0o necessarias as defini¢bes de algumas propriedades do material para implementacéo

de interfaces coesivas, conforme visto anteriormente.

O trabalho de separacdo normal da interface ¢,, segundo a metodologia de Xu e

Needleman (1994), representa a resisténcia do material ao crescimento da trinca no modo 7, e

é indicado pela Eqg. 3.6.

Para definir o comportamento das interfaces coesivas de um dado material é necessario
apenas o conhecimento de dois parametros do material, uma vez que a terceira variavel pode

ser obtida pela Eqg. 3.6, reescrita conforme a Eq. 3.10.

6, = 2, (3.10)

em que:

o, comprimento caracteristico do material. N&o tem interpretacéo fisica;
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¢, trabalho de abertura da interface. Correspondente a energia de fratura do material

G, quando apenas o Modo | de ruptura é operativo;

: maxima tensdo normal resistente, cuja abertura normal A,  corresponde ao

O-max "

comprimento caracteristico o, .
O valor de o, € funcdo do comportamento do material, ddctil ou fragil.

Para materiais ducteis, conforme encontrado na literatura , essa tensdo é fungdo da

tensdo de escoamento (o, ), e assume o valor de:

oo =2(3 a 350, (3.11)

Needleman (1987, 1990a,b) sugere o,. =3c, , Tvegaard e Hutchinson (1992),
O =350,, € Siegmund e Needleman (1997), o, =350,. Para materiais frageis, 0s

max —

valores de o, adotados variam no seguinte intervalo:

o =L 4 £ (3.12)
™ ~l100 "~ 10 |

em que:
E : médulo de elasticidade longitudinal do material.

Xu e Needleman (1994) sugerem o, = E/10, para Needleman e Rosakis (1999),

max —

O = E110, e Ferney etal. (1999), o, = E/100 e E/30.

max —

O trabalho de separagéo tangencial da interface ¢,, representa a resisténcia do material
ao crescimento de trincas no modo /7 de fratura e é indicado pela Eq. 3.7. De maneira analoga,

este trabalho é definido pela méaxima tensdo de corte 7., e pelo comprimento caracteristico

0

‘e

Igualando-se os trabalhos de separagdo normal e tangencial e 0s comprimentos

caracteristicos, ¢, e o,, como fizeram Xu e Needleman (1994), obtém-se:



39

Toax = \/2_€O'max % = Toay = 2,330, (3.13)

t

Para definicdo das propriedades no caso de interface restrita a dois materiais diferentes ,

Xu e Needleman (1995) sugerem que se adote o, como sendo uma fracdo do o, do

X
material de menor resisténcia. A justificativa baseia-se na tendéncia da interface ser um lugar
sujeito a maior quantidade de defeitos a nivel microscépico, tornando essa regido menos tenaz

do que o material homogéneo.
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4. EXEMPLOS ANALISADOS

Como aplicagdes, trés diferentes anélises foram realizadas. Inicialmente, no item 4.1, as
solucBes analiticas da MFLE referentes ao campo de tensGes e deslocamento foram
verificadas e comparadas com as solugdes obtidas através do método dos elementos finitos.
Algumas das limitagdes da MFLE ficam evidentes nestes casos. Posteriormente, no item 4.2,
sdo explorados as potencialidades do método das interfaces coesivas na previsdo da
propagacdo de uma trinca, tanto num caso quase-estatico como dinamico. Nestes dois casos,
uma placa de grandes dimens6es com uma trinca central foi analisada. Finalmente, no item
4.3 a influéncia das propriedades da interface na tenacidade de um material composito é
estudada, empregando o método das interfaces coesivas.

4.1. SOLUCOES BASEADAS NA MFLE

4.1.1. Campos de tensdes

Para uma investigacao das solugdes da MFLE, uma pega com as dimensdes descritas
abaixo estd representada na Fig. 4.1. Devido a simetria, apenas a metade da peca foi

considerada.

Comprimento: 6,10 mm
Largura: 5,6 mm
Comprimento da trinca: (2a) 0,50 mm

Espessura: 1,00 mm
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regido uniforme

0,08 mm 5,6 mm

2,8 mm > 1,60 mm

aluminio

Lo L

A A A A A

A

A A

3,05 mm

FIGURA 4.1 — Geometria da peca analisada

A trinca esté localizada no centro da peca, sobre a interface, conforme visto na Fig. 4.1.

A peca esta dividida em dois materias, PMMA (Polimetacrilato de Metila-Acrilico) na metade

superior e 0 aluminio na metade inferior. A borda inferior da peca esta fixa emy e x livre.

Devido a simetria a borda esquerda estd fixa em x e livre em y. Na borda superior sdo

aplicadas forcas prescritas que levam a um estado uniforme de tensdes, o, , longe da trinca.

Os dois materiais foram aqui considerados elasticos lineares:

- Propriedades do PMMA ( material 1)

Coeficiente de Poisson

Maodulo de elasticidade longitudinal
Densidade do material

Madulo de elasticidade transversal
Estado plano de deformacéo
- Propriedades do aluminio (material 2)

Coeficiente de Poisson

v, =0,35

E, = 3240 MPa

£, =0,119E-08 Kg / mms3
M, = 1200 MPa

K =16

v,=0,30
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Madulo de elasticidade longitudinal E, =80000 MPa
Densidade do material p,=0,27E-08 Kg | mm3
Madulo de elasticidade transversal M, =30769,23 MPa
Estado plano de deformacéo K, =18

Desta combinacéo resulta um & =6,78E-02, indice oscilatdrio, conforme visto na Eq. 2.6.

Os fatores de intensidade de tensdes, K, e K, representadas pelas Eq. 4.1 e 4.2

respectivamente, podem ser aproximadamente calculados admitindo que a pega é infinita
frente ao tamanho da trinca. Neste caso, temos que:

K, =o,\Nma (4.1)
K, =2s0,\ma (4.2)

Se for admitido que a peca é finita, como de fato €, uma correcdo aproximada devido ao

tamanho consiste em multiplicar as formulas acima por 1,122 (Anderson, 2005).

Nas formulas aqui empregadas »*, visto na Eq. 2.16 da se¢do 2.1.2, foi considerado

igual a 2¢” , onde @ é a metade do comprimento da trinca. Observa-se que, mesmo o

carregamento sendo em modo | puro, aparece na ponta da trinca o0 modo 1.

A andlise deste problema sera feita de duas formas distintas. Primeiro serd empregado
um programa de elementos finitos para obter-se 0 campo de tensfes. Posteriormente, com a
mesma discretizagdo usada nos elementos finitos, sera colocada a solucdo analitica
apresentada no item 2.1.2. A discretizacdo é definida com uma regido uniforme, proxima a

ponta da trinca visto na Fig. 4.1.

- Regido uniforme:

Comprimento: 1,60 mm
Largura: 0,08 mm
Espessura: 1,00 mm

- Discretizacdo da regido uniforme:

NuUmero de nos: 8822
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Tipo de elementos finito: quadrilateros de 4 nos
NUmero de elementos finitos: 8000
Numero de elementos de interface: 400 quadrilateros de 4 nds

Os elementos finitos com dimensdes 0,004 mm estéo localizados na regido uniforme,
os demais elementos finitos que ndo pertencem a regido uniforme vao se tornando maiores a

medida que se distanciam da malha uniforme apresentando dimens6es maximas de 0,26 mm.

Para uma tensdo remota o,, =10 MPa, nas Fig. 4.2 e 4.3 sdo fornecidas as solucdes

para os dois métodos considerados, um material homogéneo (PMMA) e o caso heterogéneo,
respectivamente. Em cada caso, foi considerada uma solugdo pelo método dos elementos
finitos e uma solucédo analitica. Nas solugdes analiticas € utilizada a Eq. 2.5, visto no item
2.1.2. Construiu-se um algoritmo utilizando a Eqg. 2.5, na linguagem de programacao Fortran,
para gerar o campo de tens6es em uma nuvem de pontos na ponta da trinca. Nestas solucdes
as propriedades dos materiais sdo as mesmas do método dos elementos finitos. Nas solucdes
por elementos finitos, na borda superior é aplicada uma forca distribuida trativa de 5,34E-02

na direcdo y. A solucdo homogénea foi colocada apenas como uma referéncia. As tensdes o,,

sdo indicadas.
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a) b)

C22
721875
67.3750
62.5625
57.7500
529375
48.1250
433125
38.5000
33.6875
28.8750
24.0625
19.2500
14.4375

9.6250

4.8125

G2
81.5454
76.1089
70.6723
65.2358
59.7992
54.3626
48.9261
43.4895
38.0529
32.6164
27.1798
21.7433
16.3067
10.8701

5.4336

FIGURA 4.2 - Distribuicdo do campo de tensGes na ponta da trinca para o material PMMA gerado pelo
programa de elementos finitos Metafor: a) solugdo numérica b) solucdo analitica

a) b)
Gy 022
72.3508 73.8478
67.5207 68.8897
62.6905 63.9315
57.8603 58.9734
2.82 53.0302 54.0152
48.2000 49.0571
43.3699 44.0989
38.5397 39.1407
33.7095 34.1826
28.8794 29.2244
24.0492 24.2663
>28 19.2190 19.3081
. 14.3889 14.3499
9.5587 9.3918
47285 4.4336

278

024 025 026 027 028 0.29 0.3
X

FIGURA 4.3 - Distribuicdo do campo de tensfes na ponta da trinca para 0 PMMA localizado na metade
superior e o aluminio na metade inferior gerado pelo programa de elementos finitos Metafor: a)
solugdo numérica b) solucdo analitica

Pode-se observar uma boa concordancia nas solu¢bes numéricas e analiticas. A boa
correlacdo no caso heterogéneo indica também que o célculo do fator de intensidade de

tensGes visto nas Eq. 4.1 e 4.2 é coerente.
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4.1.2. Zona de contato

Conforme comentado no item 2.1.3, a interpenetracdo que ocorre na ponta da trinca
pode inviabilizar o uso da MFLE, caso esta interpenetracdo seja significativa frente as
dimensdes caracteristicas do corpo em estudo. Fundamentalmente a interpenetracdo depende

do angulo y visto na Eq. 2.19. Para demonstrar este efeito, seja 0 caso abaixo, representado

na Fig. 4.4.

a) b)

— — - e e . < -

PMMA PMMA

regido uniforme regido uniforme
a d

y Y

aluminio aluminio
X -— L~ X

-~ -— +— -— — — - g

FIGURA 4.4 — Peca submetida a diferentes condic¢Ges de contorno

Este caso apresenta as mesmas dimensOes e mesma discretizagdo em elementos finitos
apresentados na Fig. 4.1, porém com condic¢des de contorno diversas. Nas bordas inferior e

superior os deslocamentos em y séo blogueados. Duas situacfes foram analisadas:

1) Deslocamento Ax (0,15E-02 mm) na borda superior para a direita e deslocamento Ax (-
0,15E-02 mm) na borda inferior para a esquerda conforme a Fig. 4.4a.
2) Deslocamento Ax (-0,15E-02 mm) na borda superior para a esquerda e deslocamento

Ax (0,15E-02 mm) na borda inferior para a direita conforme a Fig. 4.4b.

No caso 1 temos, pela Eq. 2.19, um angulo :% visto na Fig. 4.4a e no caso 2 um

angulo w = —% visto Fig. 4.4b . Na Fig. 4.5a os resultados obtidos para o caso 1. A Fig.4.5b

representa a imagem ampliada no interior do quadrado da Fig. 4.5a, observe que ndo ha

interpenetracdo visivel, embora deva ocorrer muito proximo a ponta da trinca.
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281

29
- 2.805
2851

2.795
27

2.79

Y
g
©
L I s e B B By B B B Bt B B B B B

265

-0.005 0.01
X

0 0.1 0.2 0.3
X

FIGURA 4.5 - Visualizacdo da peca através de elementos finitos com PMMA localizado na metade superior e
0 aluminio localizado na metade inferior gerado pelo programa de elementos finitos Metafor

Na Fig. 4.6a temos a solucdo para o caso 2 onde fica visivel a interpenetracdo. No
interior do quadrado é possivel ter uma imagem ampliada da interpenetragdo dos materiais

que esta representada na Fig. 4.6b.
a) b)

2.81

29k
B 2.805
285

2.795

Y
N
©
LA LA B S B B S B s B

2.79

0 0.1 0.2

03 -0.005 0 0.01
X

X

FIGURA 4.6 — Interpenetracdo em modo |1 do PMMA localizado na metade superior com o aluminio
localizado na metade inferior gerado pelo programa de elementos finitos Metafor.

Conforme visto na Fig. 4.6b, fica claro que a zona de contato (ou interpenetracdo) neste

caso abrange toda a extensdo da trinca, o que evidentemente inviabiliza a analise pela MFLE.

A interpenetracdo ao longo de toda trinca também é prevista pela Eq. 2.19 visto no item

2.1.3, jaque, para = —%, temos uma zona de contato na ponta da trinca r, = 2a. Também é
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importante ressaltar que, esta mesma situacdo num caso homogéneo, ndo apresenta
interpenetracédo, independente do sinal e valor de v .

Considerando agora o0 caso tedrico de uma trinca 2a na interface de uma placa infinita
submetida a carregamentos remotos o,, € o,,, onde 2a =0,5 mm, considerando na parte

inferior da interface, novamente, aluminio e na parte superior PMMA, trés casos foram

analisados:

a) o5 =005 <0 . Na Fig. 4.7 sdo representados os deslocamentos normais a trinca
(u2 (f;r,r)). Neste caso ocorre a interpenetragdo ao longo de todo o comprimento da trinca,

conforme ja observado na solugdo por elementos finitos visto na Fig. 4.6.

2E-05

PMMA modo I
aluminio modo Il

1E-05

-1E-05

deslocamento em modo Il

-2E-05

o
L UL L L L

FIGURA 4.7 — Perfil de deslocamentos das faces da trinca (03, = 0; 075<0)

b) o5 >0,05=0. Na Fig. 4.8 sdo representados os deslocamentos normais a trinca
(u2 (f;r,r)). Neste caso ocorre uma interpenetragcdo muito pequena na ordem de 0,4E-11 mm

que ndo cria nenhum problema, seria o equivalente, na solucdo homogénea, da presenca de

uma zona de plastificacdo muito pequena na ponta da trinca.
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3E-10

PMMA modo |
aluminio modo |

2E-10

1E-10

-1E-10

deslocamento em modo |

-2E-10

-3E-10

o
LANLIN LA L L L L L L Y LB |

l L l L L l L
0 1E-10 2E-10
r

FIGURA 4.8 — Perfil de deslocamentos das faces da trinca (03, > 0; 075=0)

C) oy > 0,05 =—20% . Na Fig. 4.9 séo representados os deslocamentos normais a trinca
(u2 (f;z,r)). Neste caso a interpenetracdo é da ordem de 5,0E-04 mm, para uma trinca de 0,5

mm, embora mensuravel, tal interpenetracdo ndo invalida a MFLE.

: PMMA modo l e Il
B aluminio modo l e ll

© 5E-07 j

O -

he] B

o

E -

e or

> B

o B

=

= B

(] |

%—5E—O7 =

[&] |

o B

%)

q) =

© B

-1E-06 |-

i | | - | - | -

0.001 0.002 0.003
r

o

FIGURA 4.9 - Perfil de deslocamentos das faces da trinca (o5, > 0; 075 = —207%)
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Portanto, o uso da MFLE fica condicionado a forma do carregamento, sendo sua
utilizacdo possivel somente quando a interpenetracdo for pequena frente a outras dimensdes

caracteristicas.

4.2. APLICACOES DAS INTERFACES COESIVAS

Nesta secdo serdo considerados dois exemplos, ambos apresentam a mesma geometria
descrita na Fig. 4.1. No primeiro, condicdo de carregamento quase-estatico sera considerado,
enguanto que no segundo, consideracGes dindmicas serdo impostas. Em todos os casos, a
propagacdo da trinca ficara restrita a interface dos dois materiais, (PMMA como material 1 e
aluminio como material 2). Para tanto, elementos de interface serdo colocados ao longo de
toda a linha da interface do PMMA / Al exceto na posi¢do correspondente a presenca da

trinca.

4.2.1. Caso quase-estatico

Neste item o objetivo é identificar o potencial do modelo de interfaces coesivas de

prever o inicio da propagagdo. Sera considerada uma tensdo maxima de interface o

max !

PMMA

conforme visto na Eq. 3.11 igual a , 6, =4.10"mm , 0 que resultam uma energia de

fratura normal ¢ =8,81.10° N /mm conforme visto na Eq. 3.6. Caso o modo de propagacéo

seja unicamente em modo | puro, esta energia entdo corresponde a energia de fratura total G

conforme Xu e Needleman (1996) e Rice (1988). Dois casos foram analisados:

a) Propriedades idénticas as usadas no item 4.1:

Nesse caso a ruptura (inicio da propagacdo) na interface dos materiais ocorreu para uma
tenséo remota de 24,6MPa. Aplicando as formulas para o calculo de X, e K, vistas nas Eq.
4.1, 4.2 e um fator de corre¢do de (1,122), conforme Anderson (2005), devido as dimensdes
da peca sobre ambas as equagOes. Utilizando a Eq. 2.18, chegou-se a um valor de
G =8,22.10° N/ mm.

PMMA — 0

b) Propriedades idénticas as usadas no item 4.1, exceto v
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Nesse caso a ruptura na interface dos materiais ocorreu a uma tensdo remota de

25,4MPa, o que corresponde a um G =8,78.10° N / mm.

TABELA 4.1 - Inicio da ruptura na interface coesiva PMMA / Al

V prma Va d)n (N/mm) G (N/mm) Erro(%)
(Int.coesiva) (MFLE)
0,35 0,30 8,81E-02 8,22E-02 6,69
0 0,30 8,81E-02 8,78E-02 0,34

Conforme visto na Tabela 4.1, em ambos 0s casos a ruptura na interface dos materiais

ocorreu para valores de energia ligeiramente abaixo de ¢ , porém dentro de uma tolerancia
aceitavel para a imprecisdo nos célculos de K, e K, . Pode-se dizer entdo que a ruptura no
inicio é apenas dominada pelo modo | de propagacédo (G =¢ ). Xu e Needleman (1996)

também reportaram resultados similares aos aqui encontrados. Estes autores também
observaram que para continuagdo da propagacdo, modo Il comeca a operar de forma mais
significativa fazendo com que a propagacdo aconteca somente para valores de energia bem

maiores que ¢, .

4.2.2. Caso dinamico

A fratura interfacial é ainda mais complicada em condicdes dindmicas de carregamento.

Estudos tedricos tém sido inibidos pela complexidade analitica do problema.

Estudos experimentais indicam que a velocidade de propagacdo das trincas pode
exceder a menor velocidade de onda de Rayleigh. O grau de mistura dos modos aumenta com
a velocidade de propagacdo das trincas, bem como o desenvolvimento de zonas de contato na
ponta da trinca (XU e NEEDLEMAN, 1996). Ou seja, no caso de carregamento em modo |
puro visto no item 4.2.1, a componente de modo Il aumenta de importancia, a medida que a

velocidade de propagacdo aumenta.
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O problema tratado neste item € 0 mesmo na Fig. 4.1 e item 4.2.1, um bloco composto
de PMMA /Al é considerado com uma trinca central na linha de ligacdo. Condicbes de
impacto uniforme em tracdo sdo considerados no lado do PMMA (na metade superior da

peca) onde séo aplicados:

u, = JV(t)dt

Vi tlt parat<t,
onde V' (t) =

Vi para t >1,

sendo V; =15m/s e t. =0,1us

Trés valores de resisténcia para a linha de ligacdo entre PMMA /Al sdo empregados
conforme a Tabela 4.2:

TABELA 4.2 - Propriedades da interface coesiva

Energia de fratura Maxima tensdo normal na
normal ¢, (N/mm) interface o,,,, (MPa)
0,08 81 (E™]40)
0,17 162 (E™™120)
0,26 243 (3E™™ | 40)

Em todos os casos um comprimento caracteristico de 4,0E-04 mm foi empregado.

A Fig. 4.10 mostra o incremento da trinca (Ae) como uma fungdo do tempo para diferentes

0.« Naponta da trinca.
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3r
- | —8— o= 162MPa Xu e Needleman (1995)
2.75F G,.= 81MPa
= - o,,= 162MPa
25 = Cpa= 243MPa
225F
2F
~175F
ETF
E 15F
< -
<125F
1F
0.75F
05k
0.25 ;
0 = L L I L L I
0 1E-06 2E-06 3E-06 4E-06
tempo (s)

FIGURA 4.10 — Avango da trinca em relagdo ao tempo

Observa-se que o tempo em que a trinca inicia-se aumenta com o, ., . Esta conclusdo e

consistente com as conclus@es vistas no item 4.2.1, ou seja, uma maior coesdao em modo |
(maior energia de fratura) retarda o inicio da propagacdo da trinca. Também pode-se observar
um decréscimo da velocidade de propagacdo com o aumento da coesdo, isso € melhor
ilustrado na Fig. 4.11, onde a velocidade de propagacédo das trincas da/dt como uma fungédo

~ . . . da Aa L
da coesdo da interface € mostrada.(da/ dt é calculado como — =— onde Aa € 0 incremento

dt At

da trinca de Az o correspondente tempo de propagacao).
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1200 __=162MPa Xu e Needleman (1995)

o= 81MPa
o= 162MPa
o= 243MPa

——

1100

Q aaa

1000
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FIGURA 4.11 - Velocidade de propagacéo das trincas em relacdo ao tempo

Conforme visto na Fig. 4.11 é também indicado a velocidade das ondas de Rayleigh se

propagando no PMMA.

Finalmente, nas Fig. 4.12 a 4.14 sdo mostrados os campos de tensdes normal o,, (modo
I) para os tempos de analise 2,00, 2,20 e 2,60uscom o,,,, = 81MPa. Pode-se observar uma

tendéncia de reducdo desta componente na ponta da trinca com o aumento da velocidade de

propagacao das trincas que aumenta com o tempo.
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03 0.4

FIGURA 4.12 - Distribuicdo do campo de tensdes na ponta da trinca com PMMA
localizado na metade superior e o aluminio na metade inferior, 1 =2,00us a =

0,269mm a) imagem original b) imagem ampliada

a) b)
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o2

FIGURA 4.13 - Distribui¢do do campo de tensdes na ponta da trinca com PMMA
localizado na metade superior e o aluminio na metade inferior, r=2,20us a =

0,417mm a) imagem original b) imagem ampliada

a) b)

22

120
90
60
30

120
920
60
30

-30 -30

FIGURA 4.14 - Distribuicdo do campo de tensdes na ponta da trinca com PMMA
localizado na metade superior e 0 aluminio na metade inferior, t=2,60us a =

0,733mm a) imagem original b) imagem ampliada



55

Ja as Fig. 4.15 a 4.17 mostram as componentes de tenséo de corte o;, (modo Il) para
0s mesmos tempos de analise 2,00, 2,20 e 2,60us com o,,,, = 81MPa. Pode-se observar

uma tendéncia de aumento desta componente na ponta da trinca com o aumento da velocidade

da mesma.

Oz

60
30

-30
-60
-90

ML 0 S 1 R (OOMNRAGANGING )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 2'6%.1 0.2 0.3 0.4

FIGURA 4.15 - Distribui¢cdo do campo de tensBes na ponta da trinca com PMMA
localizado na metade superior e o aluminio na metade inferior, r=2,00us a =

0,256mm a) imagem original b) imagem ampliada

TSI SREENIEN YRR SRTETA S
2882 02 03 03 0.

I AR |
4 0.45 05

FIGURA 4.16 - Distribuicdo do campo de tensdes na ponta da trinca com PMMA
localizado na metade superior e o aluminio na metade inferior, t=2,20us a =

0,406mm a) imagem original b) imagem ampliada
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FIGURA 4.17 - Distribuicdo do campo de tensdes na ponta da trinca com PMMA
localizado na metade superior e 0 aluminio na metade inferior, t=2,60us a =

0,723mm a) imagem original b) imagem ampliada

Portanto a importancia dos modos | e modo Il dependem da velocidade de propagagéo
das trincas e ndo apenas das tensdes remotas aplicadas. O modo Il tende a aumentar de
importancia com a velocidade, aumentando a tenacidade da interface. Conclusfes s&o
similares as encontradas em Xu e Needleman (1996). Analisando-se as outras coesdes de
interface visto na Tabela 4.2, chegou-se as mesmas conclusdes.

4.3. EFEITO DAS PROPRIEDADES DE INTERFACE NA TENACIDADE DE UM
COMPOSITO

Neste exemplo, um material composto de uma matriz de PMMA refor¢ado por barras
cilindricas de aluminio é analisado. O objetivo aqui é observar como as propriedades de
interface alteram o comportamento global da estrutura. A geometria é descrita na Fig. 4.18,

por simetria apenas metade da peca é discretizada.
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Prrrrt

PMMA

interface 1

|

interface 2

aluminio

I

0,5mm

PMMA

AAAAAA

1mm
Geometria empregada

2mm

L

57

Um deslocamento prescrito u, trativo € aplicado na face superior, sendo os

deslocamentos em y impedidos na face inferior. A malha de elementos finitos é mostrada na

Fig. 4.19, os elementos finitos empregados sdo quadrilateros bilineares. Elementos coesivos

sdo unicamente considerados na interface dos dois materiais, interface 1 e no plano de maior

tensdo no PMMA, interface 2. Pode-se, com tal modelo, capturar de forma aproximada a

ruptura no PMMA (uma analise mais detalhada exigiria 0 emprego de interfaces coesivas

entre todos os elementos finitos). As propriedades dos materiais sdo as mesmas empregadas

na secdo 4.1. Diferentes propriedades da interface 1 serdo consideradas, analisando-se as

consequiéncias sobre a interface 2.
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=t v L
0 0.5 1
X

FIGURA 4.19 — Malha empregada

Em todas as interfaces o comprimento caracteristico 5, =6, =4,0E-04 mme ¢ =4 , na

PMMA

interface 20 o , = =324MPa em todos os casos. Na interface 1, diferentes valores de

max

o, foram empregados, conforme a Tabela 4.3, o que corresponde a diferentes valores de

energia de fratura para esta interface. A Tabela 4.3 também indica o tempo de inicio e fim de

ruptura e o tempo de propagacao da interface 2 (PMMA / PMMA).

Pode-se observar que 0 aumento da energia da interface PMMA / Al aumenta o tempo
de inicio da propagacédo da trinca no PMMA o que corresponde a um aumento na carga de
colapso do compdsito. No entanto existe um valor intermediario de energia da interface que
faz com que a propagacdo da trinca no PMMA ocorra de forma mais lenta
(o™ =162MPa ) ou menos fragil. Portanto uma maior coesdo na interface néo
necessariamente significa uma melhora geral no desempenho do compdsito. Uma concluséo

similar j& havia sido obtida em Ghassemieh (2002).
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TABELA 4.3 - Efeitos na tenacidade do PMMA variando as propriedades de interface

PMMA /Al
tenséo coesiva
na interface tempo (s)
(MPa)
PMMAI Al inicio do _ i i
max rompimento fim da ruptura duracdo da propagagéo
20 9,48E-06 9,95E-06 0,47E-06
40,5 9,53E-06 9,99E-06 0,46E-06
162 4,27E-06 5,00E-06 0,73E-06
324 7,83E-06 8,29E-06 0,46E-06
486 11,42E-06 11,64E-06 0,22E-06
607,5 12,01E-06 12,46E-06 0,45E-06
800 12,03E-06 12,49E-06 0,46E-06
1000 12,0E-06 12,50E-06 0,50E-06
1500 11,98E-06 12,49E-06 0,51E-06
1600 12,02E-06 12,47E-06 0,45E-06

O inicio do rompimento da trinca seguido da sua trajetéria até a ruptura total também

variou conforme g ZMA/4l

madx

. A Fig. 4.20 indica o inicio da ruptura até o rompimento total da
peca, 0s numeros, 1,2,3 e 4 localizado sobre a peca indica a ordem que foram sucedendo as

rupturas. No presente trabalho o”/* = 20 MPA até 324 MPa esta representado na Fig.

4.20a . A Fig. 4.20b foi obtida somente para o2/ = 486 MPa. Com variagdo da o/,

max

de 607,5 MPa até 1600 MPa a ruptura esta representado na Fig. 4.20c.

a) b) c)

2r PMMA r PMMA r PMMA

15

05 05

L L L. ...
5 0

ol v
15

FIGURA 4.20 — Trajetdria ordenada da ruptura da peca
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Finalmente foi considerado o efeito de escala na propagaco. E sabido que a MFLE n&o
apresenta um comprimento caracteristico, ndo sendo possivel para esta metodologia capturar
efeitos de escala. Para testar o método das interfaces coesivas em capturar este efeito, as

dimensdes e deslocamentos prescritos do composito foram:

a) multiplicado por 10
b) multiplicado por 0,1
As propriedades da interface PMMA / Al foram mantidas idénticas (o2**'*'=162MPa) e no

PMMA também ( o/ = 324MPa) os resultados do comportamento do PMMA séo

sumarizados na Tabela 4.4

TABELA 4.4 - Efeitos de escala

fator de multiplicacao

10 1 0,1
tempo (s) de inicio de propagacido ~ 3,19E-06 4,27E-06 4,80E-06
velocidade media de propagacéo 2 18E+06 0,68E+06 0,13E+06

das trincas (mm/s)

Pode-se observar que quanto menor a peca, maior o tempo de inicio de propagacdo
Como o deslocamento aplicado neste caso aumenta linearmente com o tempo, a pe¢a menor
inicia 0 rompimento a uma tensdo remota maior. A velocidade de propagacdo também
diminui com a diminuicdo da peca. Logo o efeito de escala é capturado, ou seja, pecas

menores apresentam maior tenacidade que pecas maiores, nas mesmas condicdes.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSOES

Pode-se concluir deste trabalho que:

a) A fratura na interface de materiais dissimilares apresenta uma série de particularidade que
ndo acontecem na fratura homogénea. As mais notaveis delas sé@o a formacéo de zonas de
contato e mistura de modos | e Il na ponta da trinca (independentemente do carregamento

remoto).

b) O uso da MFLE apresenta uma serie de limitacbes como: perda da validade na presenca de
grandes zonas de contato e dificuldade de definicdo da tenacidade a ser empregada nos
calculos que ndo podem ser unicamente baseados no modo | de propagacdo. Isto sem falar na

dificuldade analitica de definir os fatores de intensidades de tensao.

c¢) O uso do método das interfaces coesivas se mostrou uma ferramenta de grande potencial.
Num caso simples, dominado pelo modo I, capturou de forma relativamente precisa o inicio
da propagacéo, quando comparada &8 MFLE. O método também foi capaz de capturar o efeito,
normalmente encontrado nos materiais, de aumento da tenacidade com a diminuicdo das
dimensGes dos corpos.

d) Consideragdes analiticas num caso dindmico sdao bem complicadas, mesmo assim, 0
método das interfaces coesivas conseguiu capturar efeitos medidos experimentalmente, como
0 aumento da importancia do modo Il de propagacdo com o aumento da velocidade de
propagacdo das trincas. Este efeito tende a tornar a propagacao mais dificil, pois normalmente
a propagacao em modo Il é mais tenaz que a propagacao em modo I.

e) Estudo de tenacidade de interface é um estudo fundamental na mecanica da fratura pois em
geral todas as falhas tém inicio nas interfaces. A idéia que esta tenacidade deve ser sempre a
maior possivel nem sempre é correta, como mostrado no exemplo 4.3, onde a tenacidade da

matriz apresentou um valor maximo para um valor intermediério de tenacidade da interface.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Muitas comparacOes entre expressdes analiticas e simulagcdes numéricas podem ainda

ser realizadas, explorando o efeito do fator oscilatério & para diferentes combinacGes

Outras sugestdes de trabalho seriam:
a) Estudo da fadiga na interface de materiais dissimilares, empregando a teoria
desenvolvida em Machado (2007).
b) Estudo da interface pasta de cimento/agregado, no caso do concreto.
c) Consideracdo da fratura elasto-pléstica.

d) Fratura na interface de cristais (grédos) com diferentes orientacdes cristalinas.
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APENDICE A - DEDUCAO MATEMATICA DAS SOLUCOES
ANALITICAS DO CAMPO DE TENSOES NA PONTA DA TRINCA
PARA MATERIAIS HOMOGENEOS COMO UM CASO PARTICULAR
DE MATERIAIS HETEROGENEOS
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As solucbes analiticas do campo de tensfes na ponta da trinca para materiais heterogéneos
(011)]., (022)], e (012)], Rice et al. (1990) sdo dadas pelas Eq. (A.1), (A.2) e (A.3)
respectivamente. As solucgdes analiticas do campo de tensdes na ponta da trinca para materiais
homogéneos o,,, o,, € 7;, Kanninen e Popelar (1985) estdo representadas pelas Eq. (A.4),

(A.5) e (A.6) respectivamente.
As equac0es estdo em coordenadas cartesianas.

K |, o1 ( ]
= fl———cos|0-6 Al
(0'11)1 Zm{wjfn o, | ( )
K, | 1 _
(azz)jzz\/zl? a)jjg’2+;cos(6?—® } (A2)
L j
K, | 1 _
(O-lz)jZZ\/Zl? a)jfllz—;sen(ﬁ—(aj:l (A.3)
L j
(041) :%Cosg(l—sengsen%j (A4)
r
(02) :%Cosg(lhsengsen%j (A.5)
T ZLCOSgsenQCOSE (A.6)
(7:2)

N 27r 2 2 2

Sera demonstrado que (oy,) = (oy,) , para as outras componentes de tensdes (o, ) e

J J

(0., ) as demonstragdes sdo feitas analogamente.

J

R
21 (@ 1]
7+7
H H

K,,V, € k,,v, representa o estado plano de deformagéo e coeficiente de Poisson do material 1

fazendo x, =Kk, =K, =, =p e v,=v,=v,

e 2 respectivamente.



c=0

Substituindo a Eq. A.7 na Eq. A.8

@:EIH(LJ+Q
2a) 2

temos:

@
I
[CHEN

Da mesma forma vamos substituir a Eq. A.7 nas equagdes A.10 e A.11

o, = e 0
o= w=¢  o=1
W, = (7+6)
0, =8 o= @ -1

Substituindo Eq. A.7e aEq. A.9 naEg. A.12

fi5 =3c0s O+ 2¢5sin Hcos(0+®j—sin gsin (9+(:)j

temos,
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(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)



fi = —3cos§sin 65in(0+§j

1 =—3cos§sin esin(%j (A.13)

Substituindo Eq. A .9, Eq. A.10 e Eq. A.13 naEqg. A.14

K, ;1 ~
(O-ll)j —m{wjﬁl—w—jCOS(e—@j} A14)
resultara (a, ), = %[3 cosg — senOsen % —Cos g} (A.15)
r
(0,), = i §COS£—£Sen9sen%—lcosg} (A.16)
boN2ar| 2 2 2 2 2 2
K [ 61 360 1 _ 6 6
(04) = COS———senfsen— | mas ——senf = —COS—sen—
o2l 2 2 2 2 2 2
De fato
1 1 6 0
——senf =——sen| —+— |=
2 2 2 2

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
=——| sen—CO0S—+sen—COS— | = ——2S€I’ZECOSE = —SenECOSE

2
Portanto
(a ) —L[Cosg—sengcosgsen%}
N v 2 2 22

Logo (all)j = (011)
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APENDICE B - SOLUCOES ANALITICAS DO CAMPO DE TENSOES
NA PONTA DA TRINCA PARA MATERIAIS HETEROGENEOS NA
FORMA EXPLICITA
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Considere dois materiais, solidos, elasticos e isotropicos, utilizando os parametros de Dundurs
(1969) definidos pelas Eq. B.1 e B .2. Esses parametros sdo empregado para caracterizar o

campo de deformacdo para materiais bi-dimensionais.

(K, +1)— 1, (K, +1)
1, (1 +1) + 1 (K, +1) (B.1)

a =

H (Kz _l)_,uz (Kl _l)
1, (K +1)+ 1 (K, +1) (B.2)

p=

onde 4; e x, € o modulo de elasticidade transversal e estado plano de deformacdo
respectivamente, para j = 1,2.
O parametro @ mede a descontinuidade do médulo do plano de tensdo sobre a interface

e [ mede a descontinuidade do médulo do plano volumétrico (Hutchinson 1992).

No presente trabalho é usado somente o pardmetro 3. Seja & definida na Eq. B.3 uma

constante introduzida por Williams (1959), Erdogan (1963), Sih (1964) e England (1965).
Substituindo £ na Eg. B.3 resulta a Eq. B.4.

f=—n ﬂ} (B.3)
2r |14/
(22
o, 1
g=in| Mt Fe) (B.4)
2 (K‘Z lj
7+7
[\t K

As componentes do campo de tensdes (oy,) . (03,),€ (o3, ), apresentados por Rice et

al. (1990) na interface de materiais heterogéneos na ponta da trinca sdo dadas pelas Eq. B.5,
B.6 e B.7 respectivamente.

As equacdes estdo em coordenadas cartesianas onde j = 1 corresponde ao material
localizada na metade superior da peca e j = 2 corresponde ao material localizada na metade

inferior da peca.
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(o), = 2\/_{a)f11 p cos( @ﬂ (B.5)

(922), =7 \/—{a)fzz ACOS( éﬂ (B.6)

K, L1 _
(0'12 )j :m{a)j 12 —;jsen(@—@j:l (B?)

2J_ { l, COS(Q ®ﬂ

As Eq. B.8 até B.18 sdo as parcelas que compdem as equacfes dos campos de tensao

(all)j (03 )j 9(012) na interface de materiais heterogéneos na ponta da trinca .

0= gln(Lj+g (B.8)
2a) 2
= 1 In M (B.9)
2r (K'z 1 j
7+7
Hy
K. =3—4v (B.10)
o = e—g(/r—ﬁ)

(B.11)



w, = es(lz+¢9)

fii =3c0s O+ 2¢5sin 6’cos[0+®j—sin gsin (6’+(:)j
(! =3sen®+ 2&sin 0sen(9+(:)]+sin 0cos(¢9+ (:)j

1.5 =c0s®-2¢sin 9003(9+ C j+sin Hsin(¢9+@j
= sen@—2¢sin 49sen(t9+ _j—sin 9cos(9+®)
1 = sen®+2¢&sin 9sen(9+@)j+sin 0cos(9+@))

" = —cosO— 289008(9 + @)j +sin Hsen((9 + @)j

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)
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APENDICE C - SOLUCOES ANALITICAS DO DESLOCAMENTO NA
FORMA EXPLICITA
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Neste apéndice € mostrado explicitamente as equacdes A, hy,, hy, hy, by, hy K, € O,

que compdem a Eq. C.1

K, N2rx 1
(uz)‘j e { jwjhm—w—jhzz —wjh23:| (C.1)
+K”\/27z

47[,“,- {KJ ]hi }1124'6‘)}’13}

h, = 1;15 [cos(e 0)- 283611(6’—6)} (C.2)
@fj:%;@m6+kwﬁﬂ (C.3)
hy, = senfsen® (C.4)
b= [sen(e ©)+2:c0s(0- @)} (C.5)
@Z:I:Z;{—um6+2gamé} (C.6)
hy, = send cos © (C.7)

onde x; e v;€ o estado plano de deformacdo e o coeficiente de Poisson respectivamente,
paraj=1,2.

w, =e (C.8)
w, =) (C.9)
petn| M H) (C.10)
27 (K 1]
Hy
_ Ej
py = (C.11)



onde 4, e E €0 modulo de elasticidade transversal e o modulo de elasticidade longitudinal

respectivamente, para j = 1,2.

®=5IH(LJ+Q
2a) 2
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