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Resumo

O trabalho propde o uso de dados fornecidos por correlacdo digital de imagens para o
célculo da tenacidade a fratura de um compdsito laminado submetido a compressao
dindmica. Foram realizados ensaios em uma barra de pressdo Hopkinson utilizando corpos
de prova de geometria DENC (duplo entalhe lateral) pintados com um padrdo de manchas.
As amostras foram filmadas durante o teste por uma camera de alta resolucédo temporal.
Com base nas imagens capturadas e na distribuicdo de manchas, foi proposto um modelo
para determinacdo dos parametros de analise mais apropriados A partir dos campos de
deslocamento e deformacé&o fornecidos pela correlacdo digital de imagem, a tenacidade foi
estimada mediante o método da Integral-J, considerando os efeitos inerciais. Demonstrou-se
gue o método de integral-J integrando na area interna ao contorno possui boa aplicabilidade
e é menos sensivel aos parametros do método, apresentando uma discrepéncia maxima de
14 % entre os resultados para a mesma amostra. Ja para resultados de amostras distintas
da mesma classe ndo se observou consisténcia satisfatoria, mas constatou-se, em certo
nivel, concordancia com os valores encontrados por Kuhn et al [1] para 0 mesmo material
utilizando outra metodologia. Paralelamente, conclui-se que o efeito inercial é irrisério,
indicando um estado de equilibrio dindmico no qual abordagens quase-estaticas podem ser
aplicadas.

Palavras-chave: Tenacidade a fratura dindmica; Correlacdo digital de imagens; Integral-J;
Materiais compdsitos.

EVALUATION OF DYNAMIC COMPRESSION FRACTURE TOUGHNESS OF CARBON
COMPOSITES BY DIGITAL IMAGE CORRELATION

Abstract

The work proposes the use of data provided by digital image correlation for the calculation of
the fracture toughness of a laminated composite subjected to dynamic compression. Tests
were performed on a Hopkinson pressure bar using DENC (double edge notched) geometry
specimens painted with a speckles pattern. The specimens were recorded during the test by
a high-resolution temporal camera. Based on captured images and speckles’ distribution, a
model was proposed to determine the most appropriate analysis parameters. From the
displacement and deformation fields provided by the digital image correlation, the toughness
was estimated using the Integral-J method, considering the inertial effects. It was
demonstrated that the integral-J method integrating in area inside the contour has good
applicability and is less sensitive to method parameters, presenting a maximum discrepancy
of 14% between the results for the same sample. However, for the results of different
samples of the same class, no satisfactory consistency was observed, but it was found, at a
certain level, agreement with the values found by Kuhn et al [1] for the same material using
another methodology. In parallel, it was concluded the inertial effect is negligible, indicating a
state of dynamic equilibrium in which quasi-static approaches can be applied.

Keywords: Dynamic fracture toughness; Digital image correlation; J-Integral; composite
materials.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os materiais metalicos tradicionais vém sendo gradualmente
substituidos por materiais compadsitos nas mais diversas aplicacfes. Nesse contexto,
para garantir estabilidade estrutural sob condi¢cdes de carregamentos dinamicos,
surgiu uma demanda por maior entendimento das propriedades mecanicas destes
materiais nesse regime, incluindo a tenacidade a fratura em compressao.
Diferentemente da maioria dos materiais metalicos, os materiais compdsitos
reforcados por fibras séo anisotropicos, variando seu comportamento mecanico
segundo a direcdo considerada, em funcdo do seu arranjo estrutural.
Adicionalmente, a taxa de carregamento pode ter grande influéncia nessas
propriedades. Alguns pesquisadores [1] [2] buscaram compreender melhor tal
sensibilidade, mas nenhum consenso foi ainda alcancado, abrindo espaco para
pesquisas e discussoes.

A falha por compressdo de compositos reforcados por fibras contendo
entalhes foi exaustivamente estudada nas ultimas décadas [3] [4], comecando pelo
entendimento de seu mecanismo de falha através da nucleacdo e propagacéo de
kink-bands [4] [5]. Esses defeitos podem ser representados como trincas, sendo sua
propagacdo associada a tenacidade a fratura, cuja determinacdo experimental deu
origem ao desenvolvimento de inUmeras técnicas e discussdes. Uma destas
discussbes envolve a consideracdo de modelos mecanicos quase estaticos para
analises dinamicas, seguindo a premissa de que o equilibrio dindmico foi atingido,
fato demonstrado por Jiang e Vecchio [6] como plausivel para o calculo de
tenacidade a fratura dindmica. Kunh et al [1] estudaram a resisténcia a compressao
dindmica utilizando as relacbes entre a o tamanho de amostra [7] e a taxa de
liberacdo de energia em fratura [7], sob uma suposicdo quase-estatica, relatando um
aumento significativo na tenacidade a fratura para taxas de carregamento de 100s
em comparagao ao ensaio com carregamento quase-estatico.

No que se refere ao calculo das propriedades mecéanicas, a medicdo de
deslocamentos e deformacdes em compdsitos submetidos a altas taxas de
deformacédo (por exemplo impactos ou explosdes) se torna complicada pelos
métodos tradicionais e metodologias alternativas vém sendo utilizadas, com
destaque para a correlacdo digital de imagens (DIC). O céalculo de J-Integral a partir
de medi¢cbes de campo total fornecidos por DIC foi proposto por alguns autores [8]
[9], os quais demonstraram a confiabilidade dessa metodologia para o célculo da
tenacidade a fratura. Em sequéncia, o mesmo calculo utilizando a area interna ao
contorno de integracdo foi relatado por como uma alternativa vantajosa quanto a
dependéncia do dominio de integracdo e a reducédo de erros [10] [11].Todavia, este
método é bastante sensivel a diversos parametros, exigindo estudos prévios para
gue a escolha destes ocorra de forma apropriada.

O objetivo do presente trabalho € avaliar a tenacidade a fratura translaminar
em modo | de compdésitos reforcados por fibras de carbono submetidos a altas taxas
de compressao, sugerindo uma estratégia computacional para interpretacdo de
dados baseada nas técnicas de correlagdo digital de imagens (DIC) e Integral-J.
Para tal propésito, realiza-se ensaios mecanicos de compressao sob altas taxas de
carregamento em amostras de compdsitos reforcados por fibra de carbono, com
todo o ciclo de carregamento filmado por uma camera de alta resolucédo temporal.
Baseado nos campos de deslocamentos e deformagdes calculados pela andalise das
imagens pelo método DIC, calcula-se a integral-J considerando dois modelos de
integracdo. Isto posto, avalia-se a robustez do método, tanto em relagdo aos seus



parametros quanto aos componentes energéticos envolvidos no processo de fratura
dindmica, discutindo a considerac¢do de um termo inercial no célculo de J.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Corpos de Prova

Foram utilizados corpos de prova do
tipo bi entalhado nas laterais (DENC)
de material compésito pré-impregnado
de fibra de carbono com resina epoxi,
de especificacdo HEXCEL IM7-8552
[12]. Estes eram compostos por 32
camadas formando um laminado
simétrico [0/90]ies com espessura de
4mm. A preparacdo destes é descrita
por Kuhn et al [1]. Foram utilizadas 4
classes de amostras (A, B, C e D) com
distintos tamanhos, porém seguindo
as mesmas propor¢cdes geométricas
entre o entalhe e as dimensoes,
conforme demonstrado na Figura 1.
Os valores das dimensdes estao
expostos na Tabela 1. A superficie
das amostras foi coberta por uma
camada de manchas aleatérias em
preto e branco para posterior analise e
pés-processamento por correlacdo
digital de imagem (DIC), como

mostrado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 1. Modelo dos corpos de prova DENC
utilizados

Tabela 1. Dimensdes dos corpos de prova

Tipo de A B C D
CP

R (mm) 0,5 0,5 0,5 0,5

W (mm) 5 7,5 10 12,5

a (mm) 2,5 3,75 5 6,25




Figura 2. Superficie de uma amostra pintada Figura 3. Foto da amostra B com pintura

2.2 Ensaios de Carregamento Dinamico e Aquisicdo de Imagem

Para os testes de carregamento dinamico, foi utilizada uma barra de pressao
Hopkinson, composta por um projétil, uma barra incidente e uma barra de
transmissdo. Na metade da barra incidente, assim como na barra de transmisséo
préoximo ao corpo de prova, sdo instalados extensémetros para medir a deformacéao
momentanea. O aparato é esquematizado na Figura 4. O projétil € impulsionado e
se choca com a barra incidente, gerando uma onda mecéanica compressiva, que se
propaga pela barra incidente até o corpo de prova. A taxa de deformacéo é de 100s
para todas as amostras. Para capturar as imagens, uma camera de alto
desempenho, com aquisi¢do de 300.000 quadros.s™ e resolucédo de 256 X 128 pxis?
foi utilizada. Para cada tamanho de amostra testado, a camera teve sua distancia
ajustada para manter um padréo de captacao da peca na imagem. Para a selecao
do frame de iniciacdo de falha, considerou-se o momento de tensdo maxima
detectada.

vV pulse shapar Corpo de prova ;
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Projetil Barra incidente cameta EI Barra de transmissao

Figura 4. Esquema do funcionamento da barra de Hopkinson de presséo dividida.

2.3 Selecao dos Parametros para a Correlacdo Digital de Imagem

O método DIC se baseia em comparacdes matematicas das mudancas locais
de intensidade de cinza das imagens em momentos antes e apos a deformacao.
Para tal, seleciona-se uma regido de interesse, a qual € dividida em uma rede de
pequenos pedacos denominados subconjuntos. Desta forma, utiliza-se algoritmos de
correlagcdo para obter os deslocamentos através da identificacdo de éareas de
correspondéncia de valores de escala de cinza em cada subconjunto (otimizagao do
algoritmo de correlacdo). Para tal, subconjuntos suficientemente distintos sao
exigidos. Ademais, sabe-se que um subconjunto maior fornece um resultado menos
local, mais diluido, com menor ruido, mascarando concentracfes de tensdes.

Visando estimar o raio de subconjunto necessario, foi seguida a proposta de
Sutton et al [13], que recomenda a presenca de ao menos 3 manchas por
subconjunto. Assim sendo, constroi-se um modelo geométrico, consideradas as



manchas perfeitamente circulares e que seus centros estao localizados nos vértices
de um triangulo equilatero, sendo o subconjunto a circunferéncia circunscrita a este
triangulo, conforme representado na Figura 5. O espaco entre 0s centros dos
circulos é o valor de caminho livre entre as manchas e os didmetros dos circulos
equivalem ao diametro de Feret das manchas. Para garantir que a maioria absoluta
dos subconjuntos satisfaca a condi¢cdo proposta considera-se o diametro de Feret
até o qual estdo contidos 95% dos valores (D95%) e o valor de caminho livre até o
qual estdo contidos 95% dos valores (NNDgs%). Dessa forma calcula-se que o raio
do subconjunto é aquele exposto pela equacéo 1.
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Figura 5. Representag&o do modelo

geométrico proposto para os subconjuntos

A distribuicdo de diametros de Feret e do caminho livre das manchas, foi obtida com
uso do software ImageJ apGs processamento das imagens de referéncia. Esta etapa
seguiu ajuste de histogramas de intensidade para aumento de brilho e contraste,
binarizacéo por filtro adaptativo de Bernsen [14] de 15x15 pxI?, separacao os objetos
que se tocam para ndo superestimar o tamanho das particulas, remocdo de
particulas menores que 4 pxIs? e suavizacao de regides pontudas.

Outro parametro importante, o tamanho de passo, é o intervalo entre dois
pontos nos quais € realizada a correlacdo do subconjunto. Assim sendo, quanto
menor o tamanho de passo, maior serd a precisdo de calculo das deformacdes.
Devido a baixa resolucdo das imagens, o valor escolhido para este parametro foi 0.

2.4 Processamento de Dados

A correlacéo digital de imagem foi realizada pelo software NCORR [15], que
funciona através do MATLAB e mapeia 0s deslocamentos e deformacdes. Os
valores das deformacdes sdo calculados baseados no tensor de deformacdo de
Green-Lagrange, que utiliza as derivadas dos deslocamentos. Para diminuir o ruido,
realiza-se um ajuste linear considerando o plano que melhor ajusta os valores dentro
de uma superficie limitada por raio definido pelo usuario. Valores maiores de janela
tendem a gerar resultados com menor ruido e suavizados, porém podem mascarar
resultados em locais com concentracdo de tensdes [16]. Destaca-se também que o
valor de deformacédo de cisalhamento gerada pelo software é a simples. Para a
formulagcdo da integral-J sera utilizada a deformacdo de cisalhamento de
engenharia, calculada pela equacédo 2. Os campos de tenséo séo calculados, a partir
dos utilizando a Lei de Hook Matricial (equacéo 3). A matriz de rigidez Cj é calculado
através da aplicacdo da Teoria Classica dos Laminados [17], para as propriedades
mecanicas e estruturais das amostras empregadas.

Yyy = 2 &y (2) ; oi=Cij ] (3)



Para o céalculo da variacdo dos deslocamentos com o tempo (du/dt e dv/dt) e das
aceleracdes (ax e ay, segundas derivadas) foram considerados os dados gerados
pelo NCORR e o intervalo temporal entre os frames. Em seguida aplica-se um filtro
de Savitzky-Golay utilizando um polindbmio de ajuste de ordem 3 e raio de 5 pontos.
Os dados suavizados pelo processo de filtragem foram considerados para a
expresséo da integral.

2.5 A Integral J para Fratura Dinamica

O célculo da tenacidade a fratura através da integral J se baseia na avaliacao
dos campos de tensédo e deformacdo sob um caminho fechado em torno de uma
trinca. Esta modelagem classica nem sempre é completa para casos onde hé
carregamento em alta velocidade, visto que o equilibrio dinamico pode nao ter sido
alcancado [18]. Para estas ocasifes, foi proposta a adicdo de um termo inercial em
sua expressao [19]. Neste termo, leva-se em conta a aceleracéo presente e integra-
se na area C limitada pelo contorno considerado. A expressao se modifica para a

equacéao 4, cuja deducéo é detalhadamente explicada por Kuna [20] .

azul aui
ot2 0x1

J=[ (W81j—6ii%)nids+fcp (4)

Os algoritmos para o célculo de J foram desenvolvidos na forma de uma
funcdo que depende das propriedades do material, dos dados importados do
NCORR e do corpo de prova considerado. Assumindo que apenas as camadas
longitudinais ao carregamento (0°) contribuem significativamente para a tenacidade
a fratura, constata-se que apenas metade do volume possui contribuicdo efetiva. Por
conseguinte, a tenacidade a fratura das camadas longitudinais (Jic®) equivale ao
dobro da tenacidade a fratura do laminado (Jic).

2.6 Método da Integral de Contorno

Primeiramente, insere-se na funcdo o valor das tensGes presentes e da
densidade de energia acumulada W (equacao 5). Em seguida, os termos calculados
sdo organizados em um somatorio discretizado que engloba todos os pixels do
contorno. Cada um destes fornece sua contribuicdo para a soma total de J, definida
pela equacdo 6 para o contorno, que é subdividido em partes e cujos limites sédo
definidos pelos parametros c e h (largura e altura), conforme representado na Figura
6. O centro geométrico do contorno é considerado como a ponta do entalhe. Para o
termo inercial, utiliza-se a é&rea interna ao contorno, ocorrendo também de forma
discretizada de acordo com a equacao 7.

_1 1
WXY‘Eaxxexx +50'yy8yy +axysxy (5)




Figura 6. Representacdo do contorno utilizado e
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2.7 Método da integral de Area

Paralelamente, utilizou-se a metodologia da integral de area, considerando todos
0S pontos contidos em uma regido interna ao contorno I'. Para tal, deve-se empregar
uma funcdo de ponderacdo q que deve ser suave, variando de 0 na regido limite
exterior do contorno até 1 para o limite interior do mesmo. Foi escolhida uma
equacdao bi quadratica (equacao 8), definindo os limites de integracdo, através de c e
h, e os pesos de cada ponto no célculo de J total. O parametro y controla o contorno
interno, centrado na ponta do entalhe e que define uma regido onde a derivada de q
€ nula, ndo havendo contribuicdo para o calculo de J. Analogamente, a Integral-J é
calculada discretamente, somando a contribuicdo de cada pixel contido na area
ponderado pela funcdo g, conforme explicitado pela equacao 9.

c2—x2 h2-— yz
axy) =y (—Zz I3z ) (8)
e = _ g, Sy da o dui iy . dA =
Jarea = Xga[Wdy; — 03 ax,) dx, d, dt? qldA ; dA =dx.dy (9)

2.8 Suavizacao dos Resultados

A tenacidade a fratura Jic geralmente & calculada no ponto a partir do qual
ocorre propagacao instavel de trinca, que no presente trabalho € considerado como
o frame correspondente ao momento em que a carga maxima € alcancada.
Entretanto, o valor de tenacidade foi calculado para todos os frames até a carga
maxima, com 0s valores posteriormente ajustados a um polinbmio de grau 3. O valor
do polinémio para o tempo de iniciacdo da falha € considerado como a tenacidade a
fratura Jic. O processo é feito para ambos os entalhes, registrando como oficial o
maior valor observado dentre os dois.

2.9 Parametros Utilizados

Quatro parametros independentes séo utilizados na analise. A janela de deformacao
€ analisada juntamente com as dimensdes do dominio (largura e altura), e o
tamanho do contorno interno. Quatro cenarios foram testados para avaliar a
influéncia dos parametros no valor Jic. Para cada cenario, o coeficiente de variagéo



€ tomado como a medicdo da variabilidade. Para os dois ultimos cenarios, a
variabilidade também mede a independéncia do caminho.

O primeiro cenario considera a variacdo de todos os fatores, em um plano
fatorial completo, enquanto o segundo cenario considera o contorno interno nulo e
uma variacdo de pleno fatorial para os fatores restantes. Para o terceiro cenario, a
janela de deformacdo possui raio fixo de 9 pontos, variando completamente 0s
parametros de contorno. Finalizando, um ultimo cenario considera as condicdes
citadas anteriormente, a largura do contorno fixa em 90% e a altura variando em
todas as possibilidades. O primeiro cenario se aplica somente ao método de éarea.
Os valores dos parametros estdo expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros variados nas analises

Parametro Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3 | Nivel 4 Nivel 5
Janela Deformacéo (pixels) 5 7 9 11 13
Largura Contorno —c¢ (% de 3W) 50% 60% 70% 80% 90%
Altura Contorno — h (% de 2W) 50% 60% 70% 80% 90%
Contorno Interno (y) 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Calculos de Tamanho dos Subconjuntos

O resultado do calculo de tamanho do subconjunto é exposto na Tabela 3. Os
valores de diametros de subconjunto, em pixel, diminuiram com o aumento do corpo
de prova. Isto ocorre dado que, para amostras maiores, a camera esta mais distante
e, como o tamanho real das manchas néo se altera, corpos de prova com maior
razao mm/pxl utilizam menos pixels para representa-los. A mudancga nos valores
reais (mm) se deve ao processamento de imagem e os limiares utilizados que
podem desconsiderar manchas em alguns tamanhos de amostra outros devido ao
zoom distinto.

Tabela 3. Resultados do calculo de tamanho do subconjunto utilizado

Amostra Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 D1 D2 D3

2R,p (pxI) 15 15 15 11 14 13 12 12 11 11 11
(em mm) 13 1.3 1.3 2.2 1.8 1.7 2.1 2.1 2.5 2.5 2.5

3.2 Célculo de Tenacidade a Fratura

Os valores de J ao longo de todo o ciclo de carregamento, para um dado conjunto
de parametros, para 0s métodos de contorno e &rea estdo dispostos,
respectivamente, nas Figura 7 Figura 8. Ja considerando analises variando o0s
parametros de forma distinta, conforme explicitado na secéo 2.9, é possivel avaliar a
variabilidade dos métodos e também a dependéncia do contorno utilizado para o
resultado final. Os resultados de Jic calculados por contorno e area variando 0s
parametros estéo, respectivamente, dispostos nas Tabela 4.
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Figura 7. Variacdo da Integral-J no ciclo de carregamento (Método do Contorno)
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Figura 8. Variaco da Integral-J no ciclo de carregamento (Método da Area)

Nota-se alta irregularidade e auséncia de continuidade dos resultados de
contorno, o que pode ser explicado pela diferenca de captacdo de dados perante a o
carreamento dinamico, para o qual os campos de tensao ocorrem pela superposicao
das ondas elasticas se movendo e refletindo no material até o alcance do equilibrio
dindmico. O contorno captura as ondas elasticas passando através dele, o que
explica a grande heterogeneidade dos resultados ao longo do tempo. Ja para a area
0 comportamento oscilatério € homogeneizado e a dispersdo reduzida, gerando
resultados mais consistentes e um ajuste polinomial mais coerente.



Tabela 4. Coeficientes de variacdo para o célculo da Integral-J de area (%).

Amostra | Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 D1 D2 D3

4 Par. 4.0 4.8 94 | 140 | 6.1 4.9 6.3 1.9 54 8.8 | 10.9

3 Par. 4.8 3.7 84 | 125 | 56 5.7 5.7 3.3 6.0 9.2 9.4

2 Par. 4.4 3.6 8.0 | 120 | 4.9 5.6 6.0 11 5.8 7.4 8.9

1 Par. 5.2 3.5 0.4 9.8 4.5 5.5 1.0 1.2 3.7 0.7 51

Tabela 5. Coeficientes de variagéo para o célculo da Integral-J de contorno (%).

Amostra | Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 C2 D1 D2 D3

3 Par. 50.8 | 70.8 | 42.7 | 28.6 | 38.2 | 59.4 | 15.2 7.9 199 | 48.2 | 373

2 Par. 127.7 | 143.5 | 114.1 | 140.9 | 136.3 | 144.8 | 141.1 | 185.8 | 138.0 | 152.4 | 120.6

1 Par. 5.7 456 | 428 | 36.3 | 546 | 309 | 19.0 | 165 | 219 | 1433 | 11.2

Os elevados coeficientes de variacdo associados aos resultados da integral de
linha demonstram que este método ndo possui robustez em relacdo aos parametros
utilizados para calculos de J dindmicos. Em contrapartida, a integral de area mitiga a
influéncia dos parametros, incluindo a minoracdo drastica da dependéncia dos
contornos. Para este caso, 0os maiores valores de coeficiente de variacdo estao
associados a amostra B1, que possui uma baixa resolucao peculiar, possivelmente
devido a menor homogeneizacao dos campos de energia elasticos.

3.3 Efeitos do Termo Inercial

Os resultados calculados para os termos inerciais sdo apresentados na Tabela
6. Estes sdo extremamente pequenos, com médias que nao ultrapassam 1.5% do
valor total de Jic. Isto demonstra que mesmo uma taxa de deformacéo de 100 s nédo
foi suficiente para gerar um termo energético inercial consideravel.

Tabela 6. Resultados do termo Inercial da Integral-J pelo método de area

Amostra Al A2 A3 Bl B2 B3 C1 Cc2 D1 D2 D3

Valor

(3/m?) 40.0 7.9 349 | 1595 | 67.7 | 68.6 | 289.2 | 246.7 | 371.1 | 375.2 | 418.0

Des. Pad

48 | 27 | 76 | 557 | 121 | 136 | 265 | 39.1 | 232 | 42.3 | 60.6
(3/m2)

% de J 005 | 004 | 009 | 022 | 0.11 | 0.10 | 0.24 | 0.12 | 0.30 | 1.49 | 0.85

3.4 Comparagdes com outros valores obtidos

Os valores de tenacidade obtidos em outros estudos, para as mesmas
amostras, em carregamento dindmico e quase estatico estdo dispostas na Tabela 7.
Os valores encontrados, com exce¢do do corpo de prova C, sdo, em média,
proximos daqueles obtidos por Kuhn et al [1], mostrando aplicabilidade de ambas as
metodologias. A defasagem encontrada em uma amostra ocorre devido a um erro na
consideracdo do frame de iniciacdo da fratura, provavelmente causado por
desajustes entre as medicbes dos extensbmetros e da céamera.
Complementarmente, nota-se um aumento de J quando comparado ao caso quase
estatico. Conforme discutido, tal fato ndo se deve a efeitos inerciais, visto que o




termo inercial € desprezivel, e sim a mudancas estruturais no comportamento
mecéanico do material em altas taxas de carregamento.

Tabela 7. Comparativo dos Valores Médios de Integral J (KJ/m?2) obtidos com outros estudos.

Tamanho de Amostra A B C D
Presente Trabalho 100.0 120.2 312.6 131.9
Kuhn et al [1] 117.0 136.8 146.7 153.3
Quase-Estatico [21] 76.1 88.1 94.0 96.3

4. CONCLUSAO

Foi apresentada uma estratégia experimental para avaliar a tenacidade a
fratura em compressdo dinamica de compositos de fibra de carbono a partir de
correlacao digital de imagem e calculo de Integral-J. O uso da integral de éarea
demonstrou-se mais apropriado para estimar Jic dado a sua robustez em relacao
aos parametros de calculo. Ao mesmo tempo, revelou-se que o termo inercial é
infimo perante o total, apontando que o equilibrio dinamico ja havia sido alcancado
para 0 momento de colapso considerado.

Todavia, a abordagem utilizando DIC demonstra-se altamente dependente da
acuricia de captacdo do momento de inicio da falha, levando a resultados
inconclusivos quando esta informacdo é inexata. Assim sendo, € recomendado
maior foco na melhoria da resolucéo temporal para obter resultados mais coerentes
em ocasides onde precisfes espaciais e temporais sdo compensatorias. Por ultimo,
embora ndo haja consisténcia entre amostras da mesma classe, 0s resultados
obtidos sdo, em média, compativeis com os obtidos por Kuhn et al [1], com
tendéncia crescente da tenacidade com o aumento do corpo de prova e da trinca
inicial, o que sugere uma possivel existéncia de uma curva-R.
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