O vidro fragmenta em funcdo de um campo de tensdo macroscopico. A manutencdo da

simetria de fragmentacéo sugere uma propagacdo espontanea de trincas a partir de vérias locais
de iniciac8o na superficie dalamina.

A medicdo da velocidade de propagacdo da trinca em vidros € fundamental para a

caracterizacdo e 0 estudo da evolugdo do campo de tensdo durante a fratura.
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Figura 7. ‘Neblina em forma de caldas de cometa

Estes resultados mostram a necessidade de uma maior compreensdo da natureza e do
desenvolvimento do campo de tensdo associado ao carregamento e a fratura em vidros. Neste
sentido a probabilidade de alteragdo do campo de tensdo durante a fratura deve ser considerado, e
os estudos devem compreender a andlise do campo antes e durante a propagacao de trinca.

4. PESQUISA EM DESENVOLVIMENTO

O estudo dos fenébmenos de alta velocidade representa uma das linhas de pesquisa em
desenvolvimento no Instituto Militar de Engenharia. Neste sentido, a continuagéo da pesquisa de
fratura em vidros esta em progresso no Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais,
tratando-se de um processo que desenvolve a altissimas velocidades; de 1500 a 2000 m/s. O
registro de iniciacdo e propagacdo da trinca e a consequente averiguacéo experimental da(s)
teoria(s) esté sendo viabilizado com o auxilio de uma cameradigital de alta velocidade.

5. CONCLUSOES

» As caracteristicas morfologicas da superficie de fratura mostram a limitagdo da teoria de
fraturafrégil de Griffith, baseada no equilibrio entre a energialiberada e a energia necesséria para
criar as superficies de fratura. A diversidade de morfologias € justificada pelo aumento da energia
liberada, G, além do valor critico, G, .



3. 2 Caracteristicas microscopicas da superficiedefratura

As figuras (6) e (7) mostram as caracteristicas gerais da superficie de fratura das amostras
rompidas. A fratografia da figura (6) apresenta as diferentes morfologias, regido espelhada,
ondulagdes, estrias, neblina e ramificagdes, além de uma outra morfologia mais grosseira, 'G’,
incluindo relevos de contornos irregulares.

Figura 6. Caracteristicas fratogréficas e multiplicidade de propagacdo

Observa-se que a ‘neblina aparece entre, e ndo antes das ramificagOes, figura (6) ou
aglomerados numa morfologia de ‘ calda de cometa, figura (7). Além do mais, a fratografia da
figura (7) mostra neblina e ramos distribuidos em algumas areas naregido ‘G’. A multiplicidade
de frentes de propagacéo junto com as evidéncias de estrias confirmam a bifurcagdo da trinca e
a alteracdo do plano de propagacéo a nivel microscopico. Outrossim, a variagdo da direcéo de
propagacdo das bifurcacdes, figura (6), deve ser compreendida como o resultado das ateractes
locais do campo de tenséo.

Observa-se que as caracteristicas fratogréficas andlisadas acima ndo obedecem,
necessariamente, o desenvolvimento morfologico anaisado pela teoria, especificamente no que
tange a sequéncia de neblina/ramificacdes; a neblina aparecendo entre as ramificacOes, ou
aglomerando-se em faixas bem definidas (calda de cometa). A Figura (7) mostra a neblina
associada as ramificaces em algumas areas naregido ‘G'. Isto sugere uma sucessao de iniciacdo
e propagacao de trincas de curto acance, uma vez que a neblina forma-se no inicio “threshold”
de formacdo de ramificacbes( Brungs, 1995). Outrossim, observa-se que a regido de espelho
associada a neblina ndo é bem definida, o que limita o uso das equacgdes (9) e (10) parao clculo
datensdo de fratura ou do fator de intensidade de tensdo.



na energia mecanica acomodada pelas laminas antes da fratura. Neste caso, a energia €
proporciona & largura dalamina. De fato, os resultados mostraram que a carga sustentada pelas
amostras antes da fratura € proporcional alargura das mesmas. Isto pode ser visto ao acompanhar
aformacao de trincas em placas de diferentes qualidades de vidro de larguras infinita. Observa-se
gue o comprimento de trinca € diretamente proporcional a carga maxima, e consequentemente, a
energialiberada.

3. 1 Caracteristicas de propagacado detrinca

Outras caracteristicas importantes devem ser anotadas a partir dafigura (6). De modo gerad, e
independente da largura da amostra, os fragmentos apresentam-se trincados. Neste sentido,
observa-se que a densidade das trincas em cada fragmento aumenta com a largura da lamina.
Além do mais, ha uma alteracéo do contraste visual; isto €, as trincas individuai s iniciam-se como
uma linha fina a partir da superficie e apresentam a partir de uma dada posi¢do um aspecto mais
grosseiro, ou vise versa. A propria caracteristica de fragmentacéo € especifica umavez que, para
uma dada largura de [&mina de vidro, alargura méaxima dos fragmentos e o nimero de trincas em
cada fragmento s30 praticamente constantes. Estas observagdes mostram que :

Primeiro: o aumento da densidade de trincas com a largura das |aminas é plausivel uma vez
gue a energia liberada aumenta com o aumento da largura da lamina, e o comprimento total de
trincas é, consequentemente, maior. Outrossim, a variagdo do contraste das trincas é atribuida ao
giro dos planos de propagacéo de trinca, provavelmente ligado ao giro do plano da tensdo
maxima.

Segundo: as laminas fragmentam-se a partir de nucleos equidistantes na superficie do vidro.
Isto pode ser atribuido a caracteristica do campo da tensdo permitindo picos de intensidade
equidistantes ao longo do comprimento da lamina. Por outro lado, entende-se como primeira
andlise que um gradiente de tensdo desenvolve-se somente ao longo da largura devido a
problematica do contato cutel o/lamina analisada acima. Contudo, a regularidade de espacamento
dos fragmentos reflete o efeito de um fenbmeno macroscopico e ndo um efeito microscopico da
distribuicBo das microtrincas intrinsecas. Neste sentido, pode-se argumentar que as trincas
propagam-se a0 mesmo tempo a partir da superficie, algumas acelerando preferencialmente ao
longo de tragjetdrias definidas pelo campo de tenséo.

A luz desta andlise, duas hipGteses podem ser levantadas a respeito da velocidade de
propagacdo datrinca. Na Primeira, os fragmentos separem-se a0 mesmo tempo supondo-se que a
liberag@o de energia mecénica terminaria com a perda de continuidade do material. Neste caso, a
vel ocidade de propagacéo datrinca € variavel se as trincas iniciam-se ao mesmo tempo. Por outro
lado, podemos argumentar que a velocidade média de propagacdo é constante. Isto significa
necessariamente que, a fim de garantir a separagdo simulténea dos fragmentos, as trincas iniciam-
Se sucessivamente a partir dos pontos mais afastados do eixo da simetria. A Segunda hipotese
propde que a fragmentac&o do vidro continua apos a perda de continuidade. Isto €, aliberacéo de
energia continua apos a descontinuidade do sistema. A hipétese pode representar uma
contradicdo uma vez que a observada simetria de fragmentacdo e a regularidade de largura dos
fragmentos sdo atribuidos a presenca de um campo de tensdo especifico. Portanto, pode
argumentar-se que, na auséncia do campo de tensdo, a fragmentacdo do vidro deva ser
assimétrica apos a perda da continuidade. N&o obstante, a propagacdo de trinca no vidro é um
fenbmeno de altissima velocidade ( 1500 ~2000 m/s ) procedendo num campo de tensdo que
pode definir atragjetdria de propagacéo independentemente da continuidade do sistema.
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Figura 5. Fragmentagéo das |&minas de vidro

gradiente de tensdo. Uma vez que o gradiente € simétrico em ambos os lados do eixo transversal
dalamina, as trincas percorrem o campo de tensdo ao longo de trajetérias similares em ambos 0s
lados do eixo, resultando na simetria conica dos fragmentos.

O aumento do numero de fragmentos com a largura da |amina pode ser deduzida a partir da
andlise da equacdo (5). Uma vez que as laminas de vidro sdo da mesma qualidade, é plausivel
concluir que o tamanho médio do defeito critico, ¢, € o0 mesmo em todas as laminas.

Consequentemente, os valores da tenséo de fratura, o, , devem ser proximos. A diferenca reside



o, = = 9),

onde M é uma caracteristica do material, conhecido como a constante de ‘espelho/neblina que
descreve a extensdo relativa da regido do espelho em relacdo a regido de nebling
(M = 2,0 MNm™'? para vidros de silicato de sodio ). A autenticidade da equacio (9) foi
certificada para diferentes perfis de campos de tensdo (Brungs, 1995).

De ponto de vista de mecanica de fratura, a interface entre a regido espelhada e a regido de
neblina representa o inicio, “threshold”, da ramificagdo datrinca, e pode ser representada por um
fator de intensidade de tensdo, K, caracteristico do material:

Kep = @6, 41 (10),

onde @ é o fator de forma.

As equactes (9) e (10) mostram que a tenséo de fratura de uma dada qualidade de vidro pode
ser determinada a partir das caracteristicas morforlogicas da superficie de fratura; a tenséo é
inversamente proporcional ao raio da zona espelhada que pode ser determinada através da analise
da superficie de fratura no microscépio eletrénico de varredura.

2. MATERIAISE METODOS

Laminas de silicato de sodio (vidro plano) foram fraturadas sob flex@o de trés pontos. Os
testes foram realizados em amostras de 4 mm de espessura e trés larguras; 20, 30 e 40 mm. A fim
de avaliar o efeito da taxa de carregamento no modo de fratura, o carregamento foi realizado sob
trés taxas; 0,1 0,5 e 2,0 mm/min. A fratura macroscépica foi registrada fotograficamente e as
caracteristicas da superficie de fratura analisadas e registradas no microscopio eletrénico de
varredura (MEV).

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura (5) mostra a caracteristica macroscopico da fratura das amostras trabalhadas sob
flex&o. As laminas sdo apresentadas sob a mesma largura, e as posi¢oes de carregamento e de
apoio sdo indicadas. Independentemente da largura das amostras, observa-se uma simetria da
fragmentacdo em torno da posicdo central de carregamento, e um afunilamento dos fragmentos
ao longo dalargura das |aminas. O afunilamento aumenta com o aumento da largura das [aminas.
Consequentemente, a fratura ndo é simétrica em torno do eixo longitudinal das amostras.
Observa-se, também que o nimero de fragmentos aumenta com o aumento da largura da lamina.

Estes resultados encontram justificativas coerentes como mostra a andlise a seguir. Primeiro,
a simetria de fragmentacéo em torno da linha de carregamento e o afunilamento dos mesmos tem
como provavel justificativa o desenvolvimento de um gradiente de tenséo atraveés da largura. O
desenvolvimento do gradiente € atribuido a auséncia de um contato perfeito entre o cutelo de
carregamento e a superficie do vidro, apesar da liberdade de movimento intrinseca da montagem
do cutelo. Isto é plausivel, uma vez que o vidro apresenta elasticidade minima, o que dificulta a
acomodagdo do cutelo e um contato perfeito do mesmo ao longo de toda a largura da lamina.
Consequentemente, o cutelo comprimi alamina por desigual, permitindo o desenvolvimento do



rotacéo durante a propagacdo da trinca. Quando o eixo de rotagéo € paralelo a frente datrinca, o
plano de propagacao da trinca simplesmente curva para cima ou para baixo acompanhando a
rotacéo. Por outro lado, se 0 eixo de rotagéo for perpendicular a frente da trinca o plano da trinca
€ obrigado a executar um movimento helicoidal (tor¢do), o que ndo € energeticamente viavel.
Neste caso, a frente da trinca acomoda a rotagdo do eixo formando peguenas trincas no novo
plano de tensdo maxima. A figura (2) mostra que as pegquenas trincas sao separadas uma das
outras e apontam na direcdo de propagacdo original.

Como relatado acima, a frente da trinca ramifica-se quando G 014G, . A figura4 mostra

as caracteristicas da ramificagéo de fratura do vidro plano. Observa-se que a ramificagao é

Figura 4. Ramificagéo datrinca, precedida por uma regido nebulosa e uma regido espel hada.

precedida por uma regido ‘espelhada e uma regido ‘nebulosa mais estreita. A ramificacéo da
trinca € postulada na teoria de * bifurcacdo da onda de tensédo’ como o resultado da uma interacéo
muita intensa entre os pulsos de tensdo e a frente de propagacéo de trinca que causa uma deflexdo
abrupta e a ramificagdo da trinca. Contudo, esta teoria ndo analisa adequadamente as
caracteristicas da superficie de fratura.

Neste sentido, ateoria de ‘fratura secundaria’ oferece uma analise qualitativa mais completa.
A teoria propde que o campo de tensdo associado a frente da trinca causa a iniciacdo de
microtrincas secundérias afrente da frente de propagacéo. Apos a iniciacdo das microtrincas, a
frente de propagacdo ultrapassa as mesmas, deixando como rastro uma regido ‘nebulosa. A
trinca continua acelerando e 0 campo da tensdo na frente da trinca intensifica-se de modo que
formam-se trincas secundérias afrente da frente de propagacdo. Logo, as trincas secundérias
tornam-se independentes na forma de ‘ramos. Localizando-se a sequéncia das regifes de
espelho, de neblina e de ramos, a origem dafratura do vidro pode ser determinada.

1. 3 Tensdo de Fratura

Shand (1954) apresentou uma relagéo empirica relacionando a tensdo de fratura o, , e 0 raio
r daregido espelhada da superficie de fratura:



resultando numa deflexdo momenténea da frente, efetivamente marcando a posicdo da frente
no momento de interacéo. As ondulagdes sdo convexas na direcéo de propagacao da

" Ondulacse

Diregdo de
Propagag o

Figura 2. Caracteristicas gerais da superficie de fratura; ondul acles e estrias

frente datrinca. No caso de falha sob um momento fletor, as ondulagdes sdo convexas na direcéo
da superficie em tracéo.

A superficie de fratura de vidro pode apresentar outras marcas caracteristicas chamadas de
“linhas de Wallner” (Holloway, 1973). Neste caso, a frente de propagagdo da trinca interage com
defeitos na superficie do vidro, gerando pulsos de tensdo. Novamente, 0s pulsos de tensdo séo
mais rdpidos que a frente de propagacdo de modo que interagem com a frente em movimento
formando uma linha de Wallner. Neste caso, a linha representa os locai da intersecéo do pulso
refletido com a frente de propagacdo em movimento, figura (3), e ndo a posi¢éo da frente de
propagacdo num dado momento, o que formaria uma ondulacéo.
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Figura 3. Formagdo de ‘Linhade Wallner’; (A" bcdE)

Inicialmente, a trinca encontra-se num plano perpendicular ao eixo da tensdo aplicada, isto é
ao longo do plano da tensdo méxima. Contudo, o plano da tensdo maxima pode sofrer uma



De ponto de vista de mecanica de fratura, Irwin (1958) mostrou que a energia elastica, G,
liberada pelo sistema por unidade de largura da frente da trinca € igua a taxa de variagdo da
energiamecanica
_du,

dc

G = (6).
Neste sentido, a energia critica, G_, € aguela necessaria parainiciar a fratura. G_ é propriedade
do material e independe do modo de carregamento. Em funcdo da fragilidade dos vidros, G, é
geramente baixa (= 8 Jn™?), ao contrario dos materiais plésticos (G, = 10° kJm™® parao cobre).
A partir da energia liberada, G, determina-se o fator de intensidade de tensdes do material, K,
para descrever adistribuicdo das tensdes elasticas na regido proximaa frente datrinca

1.1 Limitacdo da teoria de Griffith

A teoria de Griffith trata de condig¢fes de equilibrio. Por outro lado, outras consideracoes
devem ser levadas em conta quando a taxa de liberagdo de energia el astica € muito superior ataxa
critica necesséria para causar o incremento da superficie da trinca; G >> G, . Para considerar

esta diferenca Mott (1948) incluiu um termo de energia cinética no balango energético do
sistema:

U = U, +U,+U, (7).
Portanto, se U, # O:

du,
dc

= G- G, (8).

Isto €, 0 excesso de energia liberada durante a propagacdo da trinca € dissipado como a energia
cinética associada a superacdo da inércia de abertura das faces da trinca, 0 que determina a
velocidade de propagacdo. Se G [114G,_, observa-se um outro mecanismo de dissipagdo de

energia que causa a ramificacdo ou a bifurcacéo da trinca. Lawn (1993) justifica este resultado
em funcdo de desenvolvimento de trincas secundarias ou da ramificacdo do campo de tensdo.

1. 2 Superficiede Fratura

Reconhecidamente, a fratura de vidro é catastréfica, o que dificulta a andlise do histérico de
fragmentacdo. Contudo, o desenvolvimento da fratura pode ser anadlisado a partir das
caracteristicas de superficie analisadas no microscopio eletrénico de varredura. Inicidmente, a
superficie de fratura é opticamente liso. Esta regido é conhecida como a “zona de espelho”.
Quando G = 5G_, atrinca propaga-se formando ondulagdes e estrias caracteristicas, figura (2).
Argumenta-se que as ondulagbes formam-se quando os ‘pulsos sonicos da tensdo, os quas
precedem a frente da trinca, sdo refletidos a partir de uma outra regido superficial. Os pulsos
refletidos interagem com a frente da trinca, a qual propaga-se a uma taxa relativamente lenta,



U = U, +U, (1).

Uma vez que o crescimento da trinca resulta na reducdo da energia mecénica do sistema, o sinal
deste componente € negativo, figura (1). A trinca propaga-se quando a variacdo da energia U em
relacdo ao comprimento datrinca C é minimizada:

du

o

Energia do Sistema, U

Comprimento de Trinca

Figura 1. Variagdo da energia do sistema com o comprimento datrinca

O componente de energia mecanica é calculado considerando a concentracdo da tenséo na
ponta de trincas elipticas finas; estimada por Inglis (1913). Para umatensdo aplicada, o, normal
a0 plano das microtrincas de comprimento 2C e largura unitéria, a energia mecanica liberada por
unidade de largura da frente da trinca é dada por:

2 2
mcio,

Un = g ™ ©

€ a energia necessaria para incrementar as duas superficies da trinca por unidade de largura da
frentedatrincaé:

Us;=4cS 4,

S sendo a energia superficial por unidade de érea.

Figura (1) mostra que a energiatotal, U , é reduzida conforme a trinca propaga-se. No ponto
de energia zero, a continuidade do sistema deixa de existir; isto € a trinca atinge um
comprimento critico, ¢, , € o vidro é fraturado. A tensdo de fratura é calculada da equacgéo (1),
igualando a energia mecanica liberada e a energia superficia datrinca:

2ES
o, = /nc (5).
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Resumo

Os vidros sdo materiais amorfos isotropicos caracterizados por uma fratura fragil. A tensdo de
fratura destes materiais € duas ordem de magnitude menor gque a tensdo tedrica definida pela
resisténcia das ligagOes atbmicas. A teoria de Griffith justifica este comportamento em fungéo
das microtrincas na superficie do vidro. Baseando-se na teoria, |aminas de vidro foram fraturadas
em tracdo e em flexdo até a fratura. Foram adotadas trés taxas de carregamento e trés larguras de
lamina, e as caracteristicas de fratura foram analisadas no Microscopio Eletronico de Varredura.
Independentemente das varaveis experimentais, a fratura € uma funcdo de um campo de tenséo
simétrico. As caracteristicas microscopicas indicam que a energia elastica liberada, G, € maior
que o vaor critico, G, proposto por Griffith. A morfologia diversificada de fratura limita o uso

de equagdes fenomenoldgicas de célculo da tensdo de fratura. A determinagcdo experimental da
vel ocidade de propagacéo é fundamental para o estudo do desenvolvimento e do efeito do campo
de tensdo na fratura do vidro.

Palavras-chave: Vidro, Campo de tensdo, morfologia de fratura, propagacdo de trinca, Mecanica
de Fratura

1. INTRODUCAO

Os vidros representam a classe de materiais caracterizados pela auséncia de estrutura
cristalina. Consegquentemente, eles ndo contem discordancias ou sistemas de deslizamento que
permitiriam a deformagdo plastica e, portanto fratura de modo totalmente frégil.

Reconhecidamente, a tensdo de fratura dos vidros é significativamente menor que a
resisténcia tedrica do material ( tensdo necesséria para o rompimento das ligagdes atbmicas ). A
teoria de Griffith (1920) justifica este resultado em func&o das microtrincas caracteristicas na
superficie do vidro. A teoria estipula que a propagacdo da trinca de fratura frégil € um processo
termodinamicamente reversivel, no qual a energia total do sistema, U, € minimizada. Griffith
analisou que o crescimento da trinca necessita de um incremento da energia superficial, U,. Ao

mesmo tempo, 0 crescimento da trinca requer aliberacdo de energiamecanica, U ,, armazenada

no sistema, incluindo a deformagdo e energia potencial. Portanto, a alteracdo da energia do
sistema €



