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Materiais compdsitos sdo cada vez mais utilizados em estruturas expostas a
impactos variados. Os atuais modelos de previsdo de falha, baseados em energia, sao
largamente utilizados para carregamentos quase estaticos, mas ndo estdo disponiveis

modelos para analises em regimes de carregamento dindmicos

O presente trabalho utiliza uma metodologia relacionando a taxa de liberacao de
energia G, o size-effect law e a curva R para determinar a curva de resisténcia ao

crescimento de trincas em regimes de carregamento dinamico.

Foram feitas simulacdes de elementos finitos de corpos de prova com duplo
entalhe, tipo DENC, com elementos linear e quadrético, utilizando tanto o método VCCT
quanto o da integral J para determinar a taxa de liberagédo de energia.

Os resultados obtidos foram validados por uma analise de correlacdo digital de
imagens, que mostrou a eficiéncia do método utilizado. Os melhores resultados foram os
que utilizaram o elemento quadratico com a integral J, seguido da simulagdo com

elemento linear e utilizando o método VCCT para determinar G.

Os possiveis desvios das outras duas variagdes certamente ocorreram devido a
falta de precisdo na regressao numérica dos resultados, que implicaram em propagacéao

de erros e, assim, de resultados mais distantes do suposto real.

Palavras-chave: Materiais Compositos, Size-Effect Law, Carregamento Dinamico,

Fratura.
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Composite materials are increasingly used in structures exposed to impacts.
Current energy-based failure prediction models are widely used for quasi-static loads, but

there is no model available for analysis in dynamic load regimes.

The present work uses a methodology relating the energy release rate G, the size-
effect law and the R curve to determine the crack resistance curve in dynamic loading

regimes.

Finite element simulations of double-edge notched compression (DENC)
specimens, with linear and quadratic elements were performed using both the VCCT and

integral J method to determine the energy release rate.

The results were validated through a digital image correlation analysis (DIC),
which showed the efficiency of the method used. The best results were those that used
the quadratic element with the integral J, followed by the simulation with linear element
and using the VCCT method to determine G.

The possible deviations of the other two variations certainly occurred due to the
lack of precision in the numerical fit of the results, which implied in the propagation of

errors and, therefore, results are farther from the one supposed real.

Keywords: Composite Materials, Size-Effect Law, Dynamic Loading, Fracture.
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E E’ modulo de elasticidade, modulo de elasticidade efetivo

G, G, Gy taxa de liberacdo de energia eléstica, modo | e modo |1 de fratura
Ki, Kic fator de intensidade de tensfes no modo | e fator de intensidade de

tensoes critico

P,Py carga aplicada, carga maxima aplicada
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A parametro elastico

% razdo de Poisson

p parametro elastico
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o fator de correcédo de forma
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1. INTRODUCAO

Materiais compositos sdo cada vez mais utilizados em estruturas que estdo
sujeitas a condicdes de carregamento dindmico, como numa colisdo de um passaro num
avido, ou uma batida de um carro de Formula 1, por exemplo. De acordo com KUHN [1],
os modelos de previséo de falha existentes, baseados em energia, que permitem estimar
ainiciacdo e a evolucao da falha estdo cada vez mais populares e disponiveis para analises
em carregamento estatico, em programas de elementos finitos comerciais. Estes modelos
necessitam dos parametros de tenacidade a fratura do material para os modos principais

de falha e dessa forma podem prever a evolucdo do dano.

Embora existam normas bem estabelecidas para a realizacdo de ensaios para
determinacdo dos pardmetros de fratura para situacdes onde had carregamento quase

estatico, ndo ha norma para ensaios com carregamento dindmico.

O motivo do presente trabalho é utilizar a metodologia apresentada por
CATALANOTTI [2] para a determinagdo da curva de resisténcia ao crescimento de
trinca, curva R, para o caso de carregamento dinamico, fazendo uso da relacéo entre a

taxa de liberacdo de energia G, o size-effect law e a curva R.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Materiais Comp0sitos

Segundo GIBSON [3], os materiais estruturais sdo divididos em gquatro categorias,
metais, polimeros, ceramicos e compasitos. Compdsitos sdo a combinacdo de dois ou
mais desses materiais, combinados numa unidade estrutural macroscopica [3]. O objetivo
em combinar dois materiais diferentes é alcancar propriedades diferentes, em geral

melhores, ao que se obteria caso fossem utilizados os materiais separadamente.

2.1.1 Materiais Compdsitos de Matriz Polimérica

Materiais Compositos de matriz polimérica sdo compaositos cuja fase continua
é¢ um polimero, denominado resina. Normalmente a fase dispersa, ou reforco, é
constituida de fibras que podem ser unidirecionais, longas ou curtas. Neste trabalho foram
utilizados compdsitos unidirecionais de fibra de carbono com matriz de epoxi, HexPly

IM7-8552. Trata-se de um prepreg, quando a fibra é pré impregnada com a resina, e assim

1



fornecida pelo fabricante. O prepreg ¢é entdo colocado nos moldes das pecas que se deseja
produzir e submetido a cura, com ou sem pressdo, em ciclos de aquecimento estabelecidos
pelo fabricante.

2.2 Fratura

2.2.1 Mecanismos de falha — Kink bands

A forma mais comum de fratura em compressdo de materiais compdsitos de
matriz polimérica reforcados com fibras é através de kink bands, que sdo dobramentos
devido ao fato do alinhamento das fibras nao ser perfeito. Quando exposto a uma tensédo
compressiva, ocorre entdo a falha nesses planos inclinados, conforme mostrado na Figura
1.

Figura 1 — Kink band em fractografia de um material composito. (Adaptado de [31])

2.2.2 Medicdo de tenacidade a fratura — Curva R

Tomando como base os trabalhos de Griffith, Irwin desenvolveu um critério de
fratura a partir da interpretacdo enérgica do que acontece num solido elastico com uma
trinca. A energia disponivel para o crescimento da trinca, ou a taxa de liberagdo de energia
G, é definida como a razdo entre a derivada da energia potencial e a derivada da area da
trinca quando esta cresce [4]. Dessa forma, para uma chapa com largura muito maior do
que o comprimento 2a de uma trinca vazante centralizada, ou seja, um caso de chapa
infinita, temos que G sera:



2 Eqg. 1

Sendo R=2w;: a resisténcia do material ao crescimento de trinca, onde ws é a

energia de fratura. Havera crescimento estavel de trinca se:

G>R Eq. 2
e
d_G < d_R Eq. 3
da — da
E havera crescimento instavel de trinca se:
G >R Eq. 4
e
dG dR
bl Eq.5
da da q

As relaces entre G e R podem ser melhor observadas na Figura 2, que mostra

gue quando se atinge o ponto de instabilidade, onde G=R, qualquer G acima desse valor

resulta no crescimento instavel da trinca e acontece a fratura.

G.R A

Instabilidade

\\
\, N
GC ————— R

04> 03>02> 0q

ao dac

Comprimento da trinca

Figura 2 - Curva R x forca motriz para propagacao da trinca (Adaptado de [4]).



G pode ser relacionado com K;, fator de intensidade de tensdes pela seguinte

relagao:
KZ
G="_ Eq. 6
E
Onde E’ é o mddulo de elasticidade do material corrigido para os devidos casos:
Estado Plano de Tensdes E'=E
Estado Plano de E Eq. 7
E' =
Deformacoes 1-v

Da relacdo entre G e a curva R, mostrada na Figura 2, e considerando a EQ.6,
conseguimos determinar o K; onde ocorre a propagacéo instavel da trinca, ou seja, onde
acontece a fratura. Esse K; é denominado fator de intensidade de tensfes critico Kic,
também chamado de tenacidade a fratura do material.

2.2.3 Integral J

A integral J € uma integral de linha em torno da ponta da trinca e independe do
caminho de integracdo, mas deve ser sempre no sentido anti-horario, conforme pode ser
visto na Figura 3. O método € baseado nas ideias de RICE [5], ao comparar a deformacao
elasto-plasticas como deformacdo elastica ndo-linear. Quando submetido a um
carregamento, tanto o material elasto-plastico quanto o eléstico se comportam da mesma
maneira, a diferenca ocorre no descarregamento. Enquanto o material elastico, linear ou
n&o, ird voltar pela mesma curva, o elasto-plastico ird descer numa reta inclinada, paralela

a porcdo linear da reta de carregamento, conforme ilustrado na Figura 4.

A integral J simplificada para casos de carregamento dindmico, (trincas

estacionarias carregadas dinamicamente) pode ser observada na Eq. 8.

Eq. 8

’—J(W +t au")dr+j B
]2_ ¢ n2 laxz Apulaxz



Figura 3 — contorno da integral de linha J.

&

Material Linear
nao-elastico

Tenséo

Material Elasto-Plastico

B

Deformacéo

Figura 4 — Comparacdo esquematica entre material elasto-plastico e elastico ndo-linear.
(Adaptado de [4]).

Dessa forma, se considerado apenas o carregamento, um material de
comportamento elasto-plastico pode ser comparado com um elastico ndo-linear. RICE [5]
ao aplicar a deformacdo plastica a analise de uma trinca num material elastico nao-linear,
mostrou que a taxa de liberacdo de energia ndo-linear J, poderia ser escrita como uma
integral de linha independente do caminho. HUTCHINSON [6], RICE e ROSEGREN [7]
também mostraram que J caracteriza as tensfes e deformacgdes na ponta da trinca em
materiais ndo-lineares. Portanto, a integral J pode ser vista tanto quanto um parametro de
energia, sendo igualada a G (taxa de liberagdo de energia) na mecénica da fratura linear
elastica. Ao mesmo tempo, a integral J pode ser tomada como um fator de intensidade de

tens@es em modo I, ao ser comparada com K [4].



2.2.4 Fratura Dinamica

A mecanica da fratura dinamica é comumente dividida em duas classes

principais:
I — Crescimento de trinca devido a carregamento aplicado em alta velocidade;
il — Carregamento quase estatico e rapido crescimento de trinca.
O caso tratado neste trabalho € o primeiro.

Em geral, a mecéanica da fratura dinamica contém trés fatores complicadores que
ndo estdo presentes na mecénica da fratura linear elastica (MFLE) ou elasto-plastica
(MFEP): forgcas de inércia, comportamento do material dependente da taxa de
carregamento e reflexdo das ondas de tensdo. Os efeitos da inércia sdo importantes
guando ha mudanca brusca no carregamento ou a trinca cresce rapidamente. Nesses casos,
uma fracéo do trabalho aplicado no corpo sera convertido em energia cinética. Os efeitos
do carregamento rapido sdo ainda mais pronunciados em materiais susceptiveis a essa
variacdo, como polimeros. Em alguns problemas, um ou dois desses fatores podem ser

desconsiderados [4].

Em uma situacdo de carregamento rapido, a carga tende a aumentar com o
incremento do tempo, oscilando numa certa frequéncia, conforme pode ser visto na Figura
5.

Carga

\/ Tempo

Figura 5 — Carregamento x tempo de resposta de uma estrutura carregada rapidamente.
(Adaptado de [4])



A frequéncia de oscilacao de carga depende da geometria e das propriedades do
material. Note que a taxa de carregamento é finita, ou seja, existe um tempo determinado
para atingir uma carga especifica. Conforme o tempo aumenta, a amplitude da oscilacdo
decresce devido ao fato da energia cinética ser dissipada pelo material. Dessa forma, 0s
efeitos de inércia sdo bastante significativos em tempos curtos, porém passam a ser
despreziveis em tempos suficientemente longos, onde 0 comportamento passa a ser quase

estatico [4]. A taxa de deformacdo utilizada neste trabalho foi de 100s™.

O fator de intensidade de tensbes K, que caracteriza a amplitude da
singularidade elastica, varia erraticamente no inicio do carregamento. As ondas de
tensdes se propagam e refletem pelo material, resultando em interferéncias construtivas e
destrutivas. Dessa forma, o K instantdneo sera dependente da magnitude das ondas
discretas que passam na ponta da trinca num instante de tempo especifico. Podemos entdo
dizer que o fator de intensidades de tensbes serd dependente do tempo, e, para 0 modo |
de fratura temos:

Kl(t) = 0yj 2nr Eq 9

De acordo com JIANG [8], nas condicGes de equilibrio de tenses, a tenacidade
a fratura dindmica pode ser medida através das teorias de mecanica da fratura quase

estatica, método adotado neste trabalho.

2.3 Size-Effect Law

De acordo com as teorias classicas de estruturas elasticas e plasticas, a resisténcia
nominal de um material € sempre a mesma, independente do seu tamanho. O size effect

explica e corrige isso. Ele pode ter duas causas: estatistico e energético.

Estatistico acontece em materiais frageis, se tem um elemento de volume
representativo e acontece uma falha nesse volume, pode-se considerar que toda a estrutura
vai falhar. Para fazer essa previséo existe uma equacao de Weibull, sendo necessario fazer

varios ensaios em escala reduzida para determinar os coeficientes.

Ja 0 caso energético € uma caracteristica de materiais quase frageis como 0s
compdsitos, concretos, ceramicas finas e até mesmo metais fadigados. Nesse caso é

considerado que o material ja tem alguma falha pequena, e um corpo muito pequeno vai



ter essa falha menor ainda, ou menos falhas do que num corpo grande. Por isso 0 pequeno

tem uma resisténcia superior se comparado ao maior.

2.4 Estado da arte

JACOB et al. [9], publicaram um artigo com uma revisdo do que havia sido
publicado sobre a dependéncia na taxa de carregamento da tenacidade a fratura nos modos
I, Il e misto (I e Il) de materiais compositos de matriz polimérica, compreendendo
trabalhos desde 1985 até 2001. Foi notada uma falta de consenso sobre a dependéncia na
taxa de carregamento da tenacidade a fratura, ndo podemos, portanto, ser tirada uma
conclusdo sobre o0 assunto. Embora néo tenha sido achado um padrao, dois fatores ficaram

evidenciados:

i — A tenacidade a fratura dindmica depende, basicamente, das propriedades da
matriz que, por ser tratar de um polimero, € um material que depende da taxa de

carregamento a que foi submetido;

ii — Pode ocorrer transicdo dictil-fragil com o aumento na taxa de carregamento,

consequentemente reduzindo a tenacidade a fratura do material.

Deste ponto em diante sera feita uma revisao sobre os trabalhos publicados entre
2001 e 2015.

2.4.1 Dependéncia da Taxa de Carregamento

2.4.1.1 Fratura em Modo |

FRACASSO et al. [10] estudaram a delaminac¢do dindmica em modo | de um
corpo de prova do tipo viga dupla em balanco, DCB (double cantilever beam), feito de
matriz PEEK (polyether ether ketone) e reforgo de fibra de carbono, com camadas
intercaladas. O material foi testado em taxas de 0,5, 10 e 200mm/min em temperaturas
entre 23°C e 120°C e uma master-curve foi obtida. Foi reportado uma reducéo de 58% na

tenacidade a fratura interlaminar quase estatica com o aumento da taxa de carregamento.

SUN e HAN [11] propuseram um novo método para avaliar a delaminagdo

dindmica no modo | em um compdsito de matriz polimérica. Realizaram testes tanto
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dindmicos, na barra Hopkinson, quanto quase estaticos, numa maquina servo-hidraulica,
com compositos de carbono/epdxi e vidro/epdxi. Para calcular a tenacidade a fratura foi
utilizado um modelo de elementos finitos com o método do fechamento de trinca
modificado MCC (modified crack closure). Dessa forma, simularam a delaminacao
dindmica removendo sequencialmente as condi¢Ges de contorno do problema, baseados
na velocidade da trinca e no histérico de carregamento medidos. Verificaram que o inicio
da propagacéo de trinca no carregamento dindmico do compdsito de vidro/epdxi foi maior
do que no carregamento quase estatico. Os autores sugerem que esse fato ocorre devido

ao ancoramento mais severo das fibras no carregamento dinamico.

WU e DZENIS [12] investigaram a tenacidade a delaminacdo no modo | em
regime de carregamento dindmico de um compdsito unidirecional de carbono/epéxi.
Realizaram ensaios na barra Hopkinson com velocidades entre 20 e 30m/s. O fator de
intensidade de tensdes dinamico (DSIF), foi calculado através de uma simulacdo de
elementos finitos bidimensional com método implicito, devido ao historico suave de
carregamento do material. Reportaram que o DSIF critico para o carregamento transiente
apresentado no estudo, é cerca de 80-90% do valor no regime estatico. Além disso,
baseado nas superficies de fratura, 0 modo dominante de falha foram descolamento

fibra/matriz e fratura fragil da matriz.

JOURDON et al. [13] testaram resina epOxi endurecida, curada, em testes de
fratura dindmica utilizando um corpo de prova do tipo SENB (single-edge notched
bending). Os testes foram realizados numa maguina servo-hidraulica com deslocamentos
desde 5mm/min até 20m/s. A tenacidade a fratura dindmica foi calculada por uma técnica
que utiliza strain-gauges e é baseada na andlise local dos campos de deslocamentos
assintoticos, assumindo velocidade de propagacdo constante. Como resultado, afirmaram
que fator de intensidade de tensdes no regime dinamico pode exceder o quase estatico em

torno de 25% em condic¢des onde a velocidade da trinca é alta, cerca de 293m/s.

NAVARRO et al. [14] investigaram a influéncia da velocidade de propagacéo
da trinca na tenacidade a fratura em modo | da delaminacéo de tecidos tanto de fibras de
vidro, quando de fibras de carbono em carregamento dindmico. Em materiais compasitos,
subentende-se como tecido quando fibras longas unidirecionais sdo fornecidas num
arranjo ortogonal entre si, de forma semelhante a um tecido de algodao utilizado para

fabricar roupas. Foram utilizadas oito diferentes sequéncias de empilhamento tanto para
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fibras de vidro, quanto para fibras de carbono e modelos hibridos (fibras de vidro e
carbono). Os testes foram realizados numa torre de queda de peso, atingindo no impacto
uma velocidade de 4m/s. Para cada sequéncia de empilhamento foram usadas amostras
com diferentes comprimentos de uma camada adesiva interna, no plano da trinca, para
aferir uma maior variedade de velocidades de trinca. Os dados experimentais mostraram
que ndo houve influéncia da velocidade de trinca na tenacidade a fratura. Segundo os
autores, o resultado condiz com outros trabalhos, que indicam que a velocidade de trinca
so ira influenciar a tenacidade a fratura quando atingir valores superiores a 1000m/s, valor

ndo alcancado no estudo.

ZABALA et al. [15], fizeram testes em compositos carbono/epoxi em tecido e
unidirecionais, estes com 19% de fibra de vidro, na direcdo transversal, para que se
impedisse o desalinhamento das fibras de carbono. Os testes foram conduzidos numa
maquina servo-hidraulica, desde 8,3x10*m/s, modo quase estatico, até 0,19m/s, modo
dindmico. Os resultados mostraram uma tendéncia linear decrescente na tenacidade a
fratura como uma funcdo da taxa de carregamento e da propagacdo instavel da trinca. Na
mais alta taxa de carregamento houve uma reducdo de 18% do Gic has amostras feitas de

tecido e 32% nas unidirecionais, quando comparado com o valor do quase estatico.

2.4.1.2 Fratura em Modo |1

FRACASSO et al. [10] também fizeram um estudo da dependéncia entre a
delaminagcdo em modo Il e a taxa de carregamento. Foi feito o teste do compdsito de
carbono/PEEK em regimes de carregamento de 0,5 e 10mm/min e em temperaturas entre
23°C e 160°C. Foi reportada uma tendéncia ndo monotoénica para a tenacidade a fratura
com o méaximo ocorrendo na velocidade de trinca de 10"*m/s, sugerindo uma mudanca
no mecanismo de fratura. Porém, nenhuma evidéncia desta mudanca foi encontrada na

analise das superficies fraturadas.

WOSU et al. [16] realizaram testes utilizando uma barra Hopkinson para obter
a taxa de liberacéo de energia no modo de carregamento dinamico sob carregamento em
modo Il puro, Gi. As amostras utilizadas eram de carbono/epdxi do tipo ENF (end-
notched flexural) e CNF (centre-nothced flexural). A taxa de liberacdo de energia Gy, foi

estimada através de uma solucéo baseada na teoria de vigas, como funcao da energia de
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impacto. Os autores observaram um aumento em Gy com o incremento da energia de
impacto e sugeriram um modelo exponencial para ajustar os dados experimentais. Em

relacdo aos diferentes tipos de corpos de prova utilizados, notaram que:

i — CNF mostrou maiores valores de tensdo ap6s a primeira reflexdo da onda de
impacto e menor transmissao de sinal do que ENF;

ii — ENF teve maior carga do que CNF para a mesma energia de impacto;
iii — CNF apontou resisténcia a compressao 46% do que ENF.

Dessa forma, concluiram que uma trinca na borda da estrutura resulta em menor
tenacidade, quando comparada a uma trinca interna. Além disso, como j& havia sido
reportado por JACOB et al. [9], os autores apontaram a inconsisténcia entre outros
trabalhos ao mostrarem diferentes tendéncias na determinacdo da tenacidade a fratura
dindmica como funcdo da taxa de carregamento. Atribuem isso a medidas ou estimativas
pouco precisas do campo de tensdes na ponta da trinca, sugerindo o uso redes de Bragg

para fibras, para uma medida mais apropriada das deformacoes.

2.4.1.3 Fratura em Modo Misto (I + 1)

WOSU et al. [17] propuseram um ensaio de MONF (mixed-mode openning
notch flexure), para medir a tenacidade a fratura de modo misto em regime de
carregamento dindmico de um composito carbono/epédxi. Foi utilizada uma barra
Hopkinson, gerando ondas de tensdes variando entre 1,0 e 9,3J. A taxa de liberacdo de
energia foi calculada por uma técnica modifica de analise de vigas que leva em conta o
cisalhamento transversal e a rotacdo na ponta da trinca. Os resultados mostraram que a
tenacidade a fratura dindmica aumentou ndo linearmente com a energia absorvida para
todas as razbes de modo G/Gy. Ainda, os autores afirmam que o lento progresso no
desenvolvimento de testes para medicdo da tenacidade & fratura em regimes de
carregamento dindmico e a falta de dados experimentais para analise resulta de algumas

dificuldades como:
i -Determinacdo precisa do deslocamento do ponto de carregamento;

ii — Medida da velocidade da ponta da trinca em alta taxa de carregamento;
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LEE et al. [18] realizaram testes quase estaticos e dindmicos para determinar a
tenacidade a fratura intralaminar de modo misto em compdsitos unidirecionais de
carbono/epdxi. Nos testes quase estaticos foi usada uma méaquina eletromecéanica com
velocidade de 4x10°mm/s e para os dindmicos uma torre de queda de peso com
velocidade de impacto de 4,8m/s, atingindo velocidades de trinca de até 560m/s.
Diferentes angulos de alinhamento do corpo de prova com o projetil da barra Hopkinson
foram utilizados para que se obtivesse as condigdes de fratura em modo misto. A
tenacidade a fratura foi calculada a partir de um modelo continuo de mecanica da fratura
linear elastica, assumindo homogeneidade macroscépica e comportamento ortotropico do
material. Concluiram que ha uma tendéncia crescente na tenacidade a fratura com o
incremento na taxa de carregamento. Ao mesmo tempo, observaram um decaimento

exponencial da tenacidade a fratura em funcéo do grau de anisotropia do material.

BIE et al. [19] testaram a tenacidade a fratura dindmica de compdsitos de
nanotubos de carbono/epdxi e epoxi pura em testes de impacto utilizando a técnica da
chapa voadora. Como ndo ha determinacdo do modo de fratura, a tenacidade a fratura é
tomada como a soma dos modos individuais e calculada pela andlise do balanco
energético. Os autores reportaram taxas de deformacio de até 10°s™. Para a amostra de
resina pura, houve um aumento de seis vezes na tenacidade a fratura, quando comparado
ao método quase estatico, porém nenhuma informacdo quantitativa foi obtida para as

amostras do compasito.

2.4.2 Estratégias para Reducdo de Dados

FRACASSO et al. [10] usam o método da teoria de vigas modificada para
calcular a taxa de liberagédo de energia em modo I, num corpo de prova do tipo viga dupla
em balanco (DCB), seguindo o modelo quase estatico presente na norma ASTM D5528.
A norma alerta que modos de carregamento dindmico estdo fora de seu escopo, de forma
que a interpretacéo dos autores esta além dessa limitacdo. ZABALA et al. [15] seguem 0
mesmo esquema para o estudo da taxa de liberacdo de energia da fratura interlaminar em
carregamento dindmico. Da mesma maneira fizeram WOSU et al. [16] e COLIN DE
VERDIERE et al. [20], em seus trabalhos para calcular a taxa de liberacdo de energia em

modo II.
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Num estudo mais recente, sobre delaminagdo em modo misto, WOSU et al. [17],
usaram dois métodos diferentes de reducdo de dados: a primeira estratégia é semelhante
a descrita acima. A segunda deriva do balanco energético de um corpo elastico com
extremidades livres, sob crescimento dindmico de trinca, e leva em conta as energias
elastica, de fratura e cinética. A amostra é considerada como em estado uniforme de
tensbes e a curva de resisténcia de trinca, curva R, constante. As energias foram
calculadas utilizando as ondas de tensdes, medidas por strain gauges em ensaio utilizando
a barra Hopkinson. Os autores concluiram que para energias de impacto abaixo de um

limite (9,3J), 0 termo da energia cinética pode ser desprezado.

SUN e HAN [11] utilizaram a integral da MCC (modified crack closure) para
calcular o modo | da taxa de liberacdo de energia em regime dindmico, de um corpo de
prova do tipo WLCT numa barra Hopkinson. A implementacdo em elementos finitos
segue a formulacdo sugerida por JIH e SUN [21], onde os efeitos de inércia séo
caracterizados por uma massa aglomerada (non crimp fabric), e estado plano de
deformacdes € assumido. A propagacdo da trinca é simulada pela liberacdo sequencial
dos no6s da malha no caminho da trinca, baseado em medidas experimentais da posi¢cdo
da ponta da trinca. A integral de fechamento da trinca é calculada continuamente seguindo
0 caminho da ponta da trinca. Além disso, para JIH e SUN [21], uma vantagem deste
método em comparacdo com a integral J, é que nessa formulacdo é muito mais facil
separar a taxa de liberacdo de energia para cada modo de fratura sem saber-se, a priori, a

razdao do modo misto.

NAVARRO et al. [14] seguiram o trabalho de GUO e SUN [22], que, de forma
similar a SUN e HAN [11], usaram o método de elementos finitos com a estratégia de
liberacdo de nos para calcular a tenacidade a fratura em modo I, em carregamento
dindmico de compdsitos carbono/epoxi e vidro/epoxi. Diferente de JIH e SUN [21], eles

usaram o balan¢o energético para calcular a taxa de liberagdo de energia.

WU e DZENIS [12] também utilizaram simulagdes de elementos finitos em seu
estudo de delaminacdo dindmica, modos | e 1. Ao invés de utilizar uma integral de
contorno, como no trabalho apresentado por SUN e HAN [11], calcularam o fator de
intensidade de tensGes diretamente pelo COD (crack opening displacement), assumindo
um campo por deslocamento assintdtico proximo a ponta da trinca. Foi realizada uma
simulacdo de elementos finitos transientes baseada no historico de carregamento e tempo
para fratura, obtidos experimentalmente. O uso do COD ao invés da integral J foi
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justificado pelo fato do intervalo da diferenciacdo numérica reduzir a precisao da analise,

ja que o campo de tensoes € calculado pela derivada de deslocamento.

LEE et al. [18] usou expressfes analiticas para o campo de deslocamentos,
baseado em LIU et al. [23], para calcular o fator de intensidade de tensbes dinamico.
Diferente de WU e DZENIS [12], que empregaram métodos de elementos finitos,
utilizaram o método 2D de correlacdo digital de imagens DIC (digital image correlation)
e captacdo de imagem em alta velocidade, para obter o campo de deslocamentos e calcular

o fator de intensidade de tensdes dindmico.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Testes
3.1.1 Material / Amostra

O material utilizado para os ensaios mecanicos foi um composito prepreg de
fibras de carbono com matriz epoxi HexPly IM7-8552, normalmente utilizado em
componentes aeroespaciais. Para a fabricacdo dos corpos de prova, foi produzida uma
placa, curada a quente, de acordo com os ciclos de aquecimento descritos no manual do
produto, com espessura nominal de 4mm e com 32 camadas simétricas, com as fibras
unidirecionais dispostas ortogonalmente (empilhamento [90/0]ss). A partir desta placa,
foram usinados os corpos de prova de compressdo com trinca dupla DENC (double-edge
notched compression), com uma broca de 1mm de didametro. Uma razdo constante entre

as dimensdes (comprimento, largura, tamanho de trinca inicial ao), foi mantida para os
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quatro diferentes tamanhos de corpo de prova, conforme visto na Figura 6. As dimensdes

podem ser observadas na Tabela 1.
a0

3w

5
Q\Q

2W

Figura 6 — Relacdo entre as dimensdes dos corpos de prova. (Adaptado de [1]).

Tabela 1 — Dimensdes dos corpos de prova.

Amostra | Largura (mm) | Altura (mm)
A 10 15
B 15 22,5
C 20 30
D 25 37,5

Geralmente sdo utilizados corpos de prova do tipo CT (compact tension) para
a determinacdo de curvas de resisténcia e tenacidade a fratura de materiais compositos.
Esse tipo de corpo de prova ndo se mostrou apropriado para compdsitos mais resistentes,
que demandam cargas mais elevadas para a fratura. Nesses casos observou-se a
deformacéo no lado néo trincado do corpo de prova. Em corpos de prova compactos de
compressdo também foram encontrados problemas, dessa vez o problema ocorre nos
métodos de reducgdo de dados do ensaio, que sdo 0s mesmos utilizados para o0s corpos de
prova do tipo CT. Segundo CATALANOTTI [2], os corpos de prova compactos de
compressdo acabam tendo uma propagacéo difusa das kink bands e acabam aumentando
artificialmente os valores medidos de tenacidade a fratura. Por esses motivos acabou-se
utilizando os corpos de prova do tipo DENC.

Para a determinacdo das propriedades elasticas do laminado sob condi¢des de
carregamento quase estatico (QS) e dinamico (HR), foram realizados testes de
compressdo com corpos de prova sem trincas, para que se obtivesse o médulo de Young
(Ex=Ey) do cross-ply balanceado. O mddulo de cisalhamento (Gyy), foi calculado
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utilizando a teoria classica dos laminados, com base nos valores de [24]. Os resultados

sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades elasticas do laminado. (Retirado de [1]).

Regime de Ex Gyxy Hxy
carregamento (MPa) (MPa) ()
HR 67,126 6,345 0,04

3.1.2 Aparato Experimental

O ensaio dinamico foi realizado com os corpos A, B, C e D, em uma barra
Hopkinson, SHPB (Split-Hopkinson pressure bar), conforme ilustrado na Figura 7. O
comprimento da barra projétil, da barra incidente e da barra de transmissao foram 0,6m,
2,6m e 1,3m respectivamente. O didmetro da barra projétil d, e a velocidade do projétil
(Vo) foram adaptados para a largura do corpo de prova ensaiado, conforme pode-se

observar na Tabela 3. [1].

Tabela 3 — Diametro da barra projétil e velocidade do projétil.

Amostra | do (mm) | Vo (m/s)

A 16 8,6

B 18 9,4

C 25 11,0
D 25 12,1

Vv, pulse shaper ) Corpo de prova .
l strarln gauge 1 L stramlgauge 2
T Y : : -
Projétil Barra incidente Barra de transmiss&o

Figura 7 - Configuracdo da barra Hopkinson para teste dindmico. (Adaptado de [1]).

Todos os ensaios foram realizados em fevereiro de 2016 na Universidade
Técnica de Munique (Technische Universitat Miinchen), na Alemanha, pela equipe do

Instituto de Compositos de Carbono (ICC).
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3.2 Modelo Matematico

A metodologia, de acordo com CATALANOTTI [2], para o calculo da curva de
resisténcia, curva R, comeca com a determinacdo de G (taxa de liberacdo de energia).
Para um material bidimensional ortotrépico, considerando x e y como eixos principais do
material, conforme SUO [25] temos que 0 G para o0 modo | para propagacao de trinca na

direcdo x é:

1+ Y2
Gy = (511522 ) ) ATVAKE Eq. 10

onde sim S80 as componentes da matriz rigidez calculada nas coordenadas
x-y do sistema, K é o fator de intensidade de tensdes, A e p sdo 0s parametros elasticos

adimensionais definidos como:

1= S11 Eqg. 11
S22
2515 + Sge
p=— Eqg. 12
2+/S11S22

Considerando um cross-ply [0/90]ss, teremos s11 = S22 €, dessa forma, 1 = 1,

podemos entdo apresentar G como:

G = = |—Lg2 Eq. 13

onde E é o modulo de elasticidade na dire¢éo x (ou y) do material.

O fator de intensidade de tensdes de um corpo de prova DENC, é uma

funcéo de p, da tensdo remota o e da geometria e tamanho do corpo de prova.
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K, = ovW qb(%,p) Eq. 14

onde ¢(a/W,p) é o fator de correcdo para a geometria e ortrotopia do material.

Substituindo a Eq. 14 na Eq. 13, temos:

1 1+p , a
S /_ — Eg. 15
G, 7 > awd)(W,p) q

3.21 O Método VCCT

Para calcular a taxa de liberacdo de energia G, utilizou-se do método VCCT
(virtual crack closure technique) ou técnica de fechamento de trinca virtual, numa
traducéo literal. O modelo baseia-se na premissa de que a variacdo de energia liberada
quando uma trinca de tamanho a é estendida para um comprimento a + Aa, é a mesma

guantidade de energia requerida para que esta trinca seja fechada [26].

A partir da simulagéo de elementos finitos, tem-se os deslocamentos e as forgas
exercidas nos nés dos elementos do modelo desejado. No exemplo mostrado na Figura 8,
temos uma trinca representada por um elemento linear com 4 nos. Para 0 VCCT, serdo

utilizados os nés ¢e i. No né i serdo medidas as forcas de cisalhamento Xi e abertura Zi, e
no né ¢ serdao medidos os deslocamentos por cisalhamento Au, e por abertura 4w, [26].

Para o célculo da taxa de liberacdo de energia nos modos | e 11 sdo utilizadas as seguintes

equacoes:
1 Eq. 16
GI - mZiAWl
1 Eq. 17
G” = _EXiAul
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E a taxa de liberacdo de energia total é dada por:

GT = GI + G” Eq 18

a Aa Aa

zw,Z A i r Trinca fechada |

Aw, J i K

X x,u,X

Aug

Figura 8 — Representacdo de uma trinca aberta por elemento linear de 4 nés. (Adaptado
de [26])

3.2.2 Célculode ¢

De acordo com CATALANOTTI [2], a determinacdo da funcdo ¢ pode ser
feita através do método de elementos finitos. Seguindo essa metodologia, no presente
trabalho, um codigo em Python 2.7 foi utilizado como script para Abaqus 6.14 Student
Edition. E muito conveniente utilizar o script em Python nesse caso pois, como se trata
de uma analise paramétrica, & necessario fazer inUmeras simulagbes no Abaqus.
Redesenhar 0 modelo, e ajustar todas as condigdes necessarias seria praticamente inviavel
de forma manual. Dessa forma o cddigo automatiza tanto a entrada de dados quanto o pés
processamento dos resultados da simulacdo. Neste modelo, a distancia caracteristica W é
tomada como constante e igual & unidade, enquanto as variaveis séo: (i) o parametro de
forma, variando o comprimento da trinca (0<a/W<1) e (ii) o pardmetro adimensional p
que leva em conta o efeito da ortrotopia do material (0<p<20). Fazendo a variacdo de a/W

e p, criaremos uma superficie com os resultados de ¢. Neste trabalho foi considerado
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apenas um arranjo das camadas de fibras, portanto apenas um valor de p = 5,2496, sera

considerado, ou seja, apenas um corte da superficie apresentada na Figura 9.

phiList G vs. alpha, rhoList
i

phiLis,tC1

4 0.4

rhoList alpha
Figura 9 - — Superficie de a/W X p X ¢.

Devido a simetria do problema, apenas um quarto do corpo de prova foi

modelado e pode ser visto na Figura 10. Foram usados elementos linear CPS4 e

quadratico CPS8, apresentados na Figura 11.

L.

Figura 10 - Modelagem de ¥ do corpo de prova.
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7% ® & ° )

1 5 2

Elemento Linear .
Elemento Quadratico

(CPS4) (CPSE)

Figura 11 - NGs de elementos quadrilaterais bidimensionais. (Adaptado de [30])

O deslocamento uy é aplicado na face superior do modelo e representa a
condicdo de carregamento que seria usada num experimento de compressao quase
estatico. Os nds na face superiores do modelo séo livres para se deslocarem na direcéo X,
simulando uma condicdo livre de atrito entre o corpo de prova e a plataforma da maquina
de ensaio de compressdo. A técnica de VCCT é utilizada para calcular a taxa de liberacéo
de energia G, na pronta da trinca. A carga aplicada P é calculada fazendo a soma das

reacGes nos nos.

Utilizando os resultados obtidos na andlise de elementos finitos, o fator de

correcao ¢ € aproximado pelo seguinte polinémio:

Eq. 19

3.2.3 Calculodascurvas G

Apos definir ¢, observa-se que a taxa de liberacdo de energia G(a) € uma
funcdo que cresce com o aumento do tamanho da trinca. Podemos entdo reescrever G

como:
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1 1+p , a, Aa
= — |—F 4= Eq. 20
G,(a+ Aa) ; >0 W¢(W+ W,p) q

A taxa de liberacdo de energia G(a+4a) e a representacdo esquematica da curva
R do material, Ri(4a) é mostrada na Figura 12.

Figura 12 - Forga motriz da trinca e curvas de resisténcia. (Retirado de [2]).

A linha tracejada representa G(a+4a) em carga P constante. A trinca ndo pode
se propagar em carga constante se G<R, e ira se propagar instavelmente se G>R. A curva
tracejada na Figura 12, tangente a curva R, representa a forca motriz da trinca na carga

de fratura Py.

Para diferentes tamanhos de w, as curvas de forca motriz G, correspondentes a
carga de fratura Py sdo tangentes a curva R. Este fato sera utilizado para o célculo da

curva R.

3.2.4 Calculo da curva w(Aa)

Para poder tracar a curva R precisa-se transformar a Eg. 20, que depende de a e
W (comprimento da trinca e metade do tamanho do corpo de prova respectivamente), em
uma funcdo que dependerd apenas de a. Dessa forma € necessario que se estabeleca uma
relagdo de W com a variacéo do comprimento de trinca 4a. Essa nova fungéo, w(4a), sera
substituida na Eq. 20 e entdo G passa a depender apenas de a, e agora independe das

dimensdes do corpo de prova W.
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Para determinar w(4a) deve-se estudar a variacdo das curvas G em relacéo ao
comprimento do corpo de prova W. Isto €, achar os pontos onde a derivada dG/dW é igual
a zero. Dessa forma para cada corpo de prova, tem-se um par ordenado W — dA.

3.25 CalculodacurvaR

Baseado nas observacOes anteriores, a carga de fratura Py, ou a tensdo de
fratura, ou=Pu/(2Wb), podem ser obtidas a partir do seguinte sistema de equacdes:

G,(a + Aa) = R(Aa)

3G, (a +Aa) _OR(Aa) Eqg. 21
dAa ~ dAa

Assumindo que a size-effect law é conhecida, substituindo a Eq. 20 na Eq. 21,

temos:

1 |1+ a, Aa
= —pa§W¢<—O+—)=R(Aa)

E| 2 W w Eq. 22

Essa equacdo € valida para todo W. Diferenciando a Eq. 22 em relagédo a
W e lembrando que, por definicdo, a curva R ndo depende da dimenséo do corpo de prova,

temos:

1 [1+p 0 a, Aa
X _P_<05W¢ (_0+_)) —0 Eq. 23

A curva R pode ser obtida resolvendo a Eq. 23 para w=w(4a) e substituindo o

resultado na Eq. 21.
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3.2.6 Verificacdo

O presente trabalho foi realizado em paralelo com a elaboracdo de uma tese de
doutorado de CIDADE [27], que j& conta com alguns resultados preliminares, reportados
em um seminario, Painel PEMM 2016. Estes resultados foram obtidos através da técnica
de correlagéo digital de imagens, ou DIC (digital image correlation).

O DIC serve para obter campos de deslocamento e deformacdo através da
correlagdo de uma imagem. Como no ensaio na barra Hopkinson realizada para este
trabalho, o corpo de prova recebe uma camada de spray com pigmentos pretos e cinzas,
para que sua superficie possa ser mais facilmente detectada pela camera. Esta camera é
de alta velocidade, em torno de 300.000 quadros por segundo. A imagem obtida é
convertida em uma matriz de pixels. Quando ha deslocamento, no caso desse ensaio, no
momento da propagagdo da trinca, os pixels irdo se movimentar, e dessa forma
relacionando as dimensdes e outros fatores, pode-se determinar a deformacéo ocorrida no
corpo. Os dados depois serdo pds-processados da forma mais adequada com o problema

que se estiver lidando.

Dessa maneira estes dados podem ser tomados como os resultados experimentais
verdadeiros do mesmo ensaio no qual se baseou este trabalho. Dessa forma, pode-se

utiliza-los para verificar a preciséo e a validade do método aqui discutido.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados da curva ¢ x -

O primeiro passo para resolucdo do problema € a execucdo da simulagdo de
elementos finitos para a obtencdo dos valores de ¢ em relacdo a a/W. Neste trabalho,
como estava-se lidando com apenas um arranjo do material, foi definido p = 5,2496, como
um unico valor constante. Dessa forma, as curvas aqui descritas representam uma
condicéo apenas de arranjo das fibras. Para efeitos de comparagéo da curva R, no final do
trabalho, ¢ foi calculado no modelo de elementos finitos de duas formas diferentes: pelo
método VCCT e pelo método da integral J. Além disso, na simulacao de elementos finitos

foram utilizados tanto elementos lineares quanto quadraticos, portanto tem-se quatro
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funces ¢ diferentes. Na realidade, o polindbmio é o mesmo, a diferenca sé acontece nos
coeficientes.

Na Figura 13 tragou-se um grafico com os dados retirados de uma das simulacdes
de elementos finitos e a regressdo numérica da curva que o descreve. A regressao utilizada
foi a polinomial de quatro grau.

T T T T T T T T T T

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9
a'Ww

Figura 13 - — Pontos e ajuste de ¢ x a/W com polindmio de grau 4.

O ajuste pode ser realizado pelo polinémio de grau 4 apresentado pela Eq. 24.

a
a W a* a3 a? al Eq. 24
o () =| T |(Pig + Py +Pagy + Ry +P) |

w

Os coeficientes que ajustam o polindmio sdo os apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de ajuste de ¢

Py P, Ps Ps Ps
VCCTin | -56,54 | 1248 | -9474 | 267
VCCTquad| -3442 | 7978 | -6507 = 20,15
Int. Jin | -88,42 | 189,30 | -136,50 35,28
Int. Jquaa | -34,19 | 80,81 | -6697 | 21,06

o |O |O |o

O dltimo coeficiente, Ps = 0, foi imposto como pré-condicdo na regressao
numerica pois, como ¢ € um fator de forma dependente de a/W, quando este for nulo, o
fator de forma deverd, obrigatoriamente, ser nulo.
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R [kJ/m?]

4.2 Resultados das curvas G

Com os dados do modelo de elementos finitos, calculou-se a taxa de liberacéo
de energia G, de acordo com a Eq. 22. Cada curva G representa um ensaio mecanico, para
um corpo de prova de tamanho W. Variando o tamanho do corpo de prova num grande
intervalo tem-se uma sequéncia de curvas G, representado na Figura 14. Note que com a
superposicao de inumeras curvas G ha o aparecimento de uma outra curva, que na verdade

¢ acurvaR.

G [kJ/m?]

Aa [mm]

(a) (b)

Figura 14 — (a) Curvas G a partir dos dados experimentais, tangentes a curva R.

(b) Curvas G — calculada pelo VCCT, elemento linear.

4.3 Resultados de w(4a)

Conforme visto na secdo 3.2.4, para tragar a curva w(4a), precisa-se fazer a
derivada dG/dW, achar os pontos onde vai ser igual a zero e assim determinar os pares

ordenados W-dA.

Com esses pontos determinados traga-se a curva de w(4a), mostrado na Figura
15, e faz-se a regressdo numérica da mesma. O melhor ajuste foi encontrado num

polindmio de oitavo grau, descrito na Eg. 25, cujos coeficientes s&o mostrados na Tabela

5.
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W(dA) = P1dI48 + Psz7 + + P7dA2+P8dA + P9

Curva de w(Aa)
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Figura 15 — Curva w(4a)

Tabela 5 — Coeficientes de ajuste de w(4a)

Eq. 25

P1

P2

P3

Pa

Ps

Pe

Pz

Ps

Pg

Vcchin

0,0067

-0,0025

0,0266

0,0543

0,1680

0,6564

2,1436

4,7407

1,52E-08

Vcchuad

0,0020

-0,0012

0,0204

0,0278

0,1418

0,7506

2,7585

5,3658

9,47E-10

Int. Jiin

0,0098

-0,0092

0,0338

0,0458

0,1469

0,5306

1,6732

4,3833

5,22E-08

Int. Jquad

0,0442

-0,0537

0,1179

0,0767

0,3008

0,7272

1,7334

4,4303

2,08E-07

4.4 Resultados da Curva R

Para o célculo da curva R, deve-se substituir w por w(4a) na Eq. 21, e tragar a

curva R(dA), conforme pode-se observar na Eg. 26.

R(dA) =

1 /1
E

p

o2w(dA)d (% +

Aa
w(dA)

)

Eq. 26

Para efeitos de comparagédo, também foi utilizado o fator de correcdo para um

corpo de prova CT, retirado de JANSSEN [28]. Mesmo sendo um corpo de prova de
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tracdo, o fator de correcdo de forma pode também ser utilizado para um ensaio de
compressdo, conforme afirma CATALANOTTI [2]. O fator de correcdo ¢ é mostrado a
sequir:

5 1,122 — 1,122 (%) — 0,820 (%)2 +3,768 (%)3 — 3,040 (%)4 Eq. 27
1-2()

Na Figura 16, tem-se a comparacao das curvas R obtidas pelos métodos VCCT

com elementos linear e quadratico e pela integral J, também com elementos linear e

quadrético.
Curvas R
90
80 _/”".-’:,_,__-——————-.-7,:',, ————
./'/./"”" =
70 ¥
~
PR
%
60 /-
.
~~ /4>'
NE 50 %
5
=,
o 40 ooo
O
30 | Ooooo
[ OOO ————— VCCT Linear
20 / OO — — —VCCT Quadr.
OO --------- Int. J Linear
10 + OO Int. J Quadr.
o O  JANSSEN [24]
O(,O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Aa [mm]
Figura 16 - Comparacéo das Curvas R

E importante mencionar que este trabalho foi desenvolvido paralelamente com
uma tese de doutorado, que teve alguns resultados previamente divulgados no Painel
PEMM 2016 [27]. Dessa forma, pode-se comparar a efetividade e a precisdo do método

aqui utilizado.
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Para fazer a comparacgéo dos resultados obtidos por CIDADE [27] e 0 método
utilizado, foi necessario tracar as curvas G(0), ou seja, medir a tenacidade de iniciacdo da

trinca no momento onde ainda ndo houve propagacdo da mesma, isto é, onde 4a=0.

Na Tabela 6 pode-se observar os resultados obtidos com os diferentes métodos
utilizados neste trabalho e sua diferenca percentual em relacéo ao método do DIC, tomado
como dado verdadeiro. Diante dos dados apresentados na Tabela 6 e na Figura 17, nota-
se que as condicdes que mais se aproximam dos dados do DIC, sdo quando se utiliza o
método da integral J juntamente com o elemento quadratico no modelo de elementos
finitos. Em seguida, como segundo melhor resultado, tem-se 0 método VCCT utilizado
com o elemento quadrético.

Tabela 6 — Comparacédo dos resultados.

VCCT [ e o |VCCT [ oo o [ It d [ o o Tt [ o .
Classe| DIC | " | Dif.(%) | oy [DIf.(%)| oo |Dif.(%) | ooy | Dif.(%) | JANSSEN | Dif.(%)
A [6900]6676] 3% |6391| 7% |6304] 9% |6780| 2% | 4583 | 34%

93,90 | 83,30 | 11% | 79,74 | 15% | 78,65 | 16% | 84,60 | 10% 57,18 39%

103,00| 95,08 | 8% | 91,01 | 12% | 89,77 | 13% | 96,56 | 6% 65,26 37%

B
C
D

111,30{103,89| 7% | 9945 | 11% | 98,09 | 12% |10551| 5% 71,31 36%

D ---------------------------
X
I R . UG Y
C 5 )
Y Y A SR DU NI MY S I A |
B ™
° X
u A
&
__________________ ===
A ® m 1 V'S
L g
L g
vVCCT vcCT Int.) Int.J JANSSEN
Linear Quadr. Linear Quadr.

Figura 17 — Comparagdo dos métodos VCCT e integral J com elementos linear e
quadrético, e do fator ¢ de JANSSEN [28].
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5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho era utilizar uma nova metodologia relacionando a taxa
de liberacdo de energia G, o size-effect law e a curva R, para determinar a curva de
resisténcia ao crescimento de trincas, curva R, para o caso de carregamento dinamico. De

acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que a metodologia proposta € vélida.

O trabalho mostrou que a metodologia utilizada em trabalhos anteriores para
carregamentos quase estaticos, se adequa para a reducao de dados em caso dinamico. Isso
corrobora a hipotese ja apresentada na secdo (reducéo de dados) onde autores assumem
um estado de equilibrio dindmico, o que se tem, também, no presente trabalho, portanto
este trabalho reforca o ponto em que situagdes de equilibrio dinamico, podem ser tratadas

como quase estaticos, no ambito de reducédo de dados.

Para efeitos de comparacgéo foram feitas algumas variagdes como a utilizacdo de
elementos linear e quadratico no modelo de elementos finitos e uso das técnicas de VCCT
e integral J neste mesmo modelo. Os melhores resultados, validados pelo trabalho de
CIDADE [27], que utiliza DIC, foram os que utilizaram a integral J e o elemento
quadrético e em seguida 0 método VCCT e elemento linear.

Algumas hipdteses do desvio dos outros métodos podem ser feitas. A precisao
da regressdo numérica dos dados deve ser a provavel causa dessa diferenca, tanto para os
métodos que foram mais precisos, quanto para os mais afastados dos valores reais. E
possivel que com algumas outras técnicas de regressdo, como redes neurais, possa-se
obter resultados mais precisos e préximos do real, mas isso implica em outros desafios,

como, por exemplo, fazer a derivada de uma curva descrita por uma rede neural.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se citar:

e Utilizacao de redes neurais na regressao numeérica das curvas obtidas da
analise de elementos finitos ao invés do uso de polindmios;
e Utilizar elementos quarter point na simulacdo de elementos finitos;

e Criar uma superficie R, a partir da curva R, para diferentes valores de p.
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