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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo numérico relativo a resisténcia residual
de reparacoes adesivas por sobreposicio simples, de laminados de carbono-
epoxido. E utilizado o Método dos Elementos Finitos em conjunto com um
modelo de dano coesivo em modo misto, baseado no uso indirecto da Mecani-
ca da Fractura, para simular numericamente a iniciacdo e propagacio do
dano nas reparacdes. O modelo numérico é aplicado na identificacdo das
alteracdes geométricas que maximizam a resisténcia residual das reparacdes
sujeitas a solicitacoes de trac¢io, compressao e flexao.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos, Modelo de Dano Coesivo, Reparag¢do, Com-
posito.

1. INTRODUCAO

Os compdsitos de carbono-epoxido (CFRP) tém sido amplamente usados em aplicagdes
aeronauticas, automoveis e outras, onde é necessaria a utilizagdo de materiais de elevada
resisténcia e rigidez especificas. No entanto, as estruturas de CFRP sdo susceptiveis a sofrer
dano, nomeadamente delaminagem entre camadas devido a impacto de baixa velocidade. Este
tipo de dano pode reduzir substancialmente a resisténcia das estruturas o que, associado as
dificuldades de reciclagem e elevados custos de substitui¢do, torna a sua repara¢do muito van-
tajosa. A reparacao por ligacdo adesiva apresenta varias vantagens, comparativamente com as
ligagdes aparafusadas ou rebitadas, nomeadamente o reduzido aumento de peso, as distribui-
¢oes de tensdes mais uniformes, a reduzida alteracdo na forma e a reducdo dos custos de
manutencdo. O método de reparagdo por sobreposi¢do simples consiste na realizacdo de um
furo para remoc¢ao do material danificado e posterior colagem de um remendo numa das faces
do laminado. Esta técnica de reparagcdo apresenta as vantagens de facil execucdo e custos
reduzidos. No entanto, normalmente ndo ¢ conseguida a restituicdo da resisténcia inicial do
laminado, devido as concentragdes de tensdes criadas e a excentricidade da carga transmitida.

Hu e Soutis (2000) estudaram reparacdes adesivas por sobreposicao dupla de laminados
compositos de CFRP solicitados a compressdo, usando modelos de elementos finitos bi e tri-
dimensionais para identificar as areas criticas em termos de tensdes, usando posteriormente
um critério baseado na Mecanica da Fractura para prever a resisténcia das reparagdes. O
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mesmo tipo de reparagdes foi estudado por Soutis € Duan (1999), que utilizaram um modelo
de elementos finitos tridimensional para simular o comportamento mecanico a compressao de
um laminado com furo circular, reparado por ligagdo adesiva com remendos circulares em
sobreposi¢do dupla. Foram previstas numericamente as regides de iniciacdo do dano. Os auto-
res chegaram a conclusdao, comprovando os resultados por uma analise experimental, que o
dano se inicia por descolamento do remendo seguido por microencurvadura das fibras a 0° do
laminado. Campilho ef al. (2005) analisaram numericamente, através de modelos bidimensio-
nais, reparacdes adesivas por sobreposi¢do simples e dupla de laminados de CFRP solicitados
a tracgdo. Observou-se que, para sobreposicao simples e dupla, existe um comprimento de
sobreposi¢do da reparacdo a partir do qual ndo se observa aumento significativo da resisténcia
da reparagdo, pois a zona central do adesivo deixa de ser solicitada. Para ambas as geometrias
constatou-se que as tensdes de corte e normais segundo a espessura apresentam magnitude
superior nas interfaces laminado/adesivo e adesivo/remendo, significando que provavelmente
a rotura ocorrera nas ou proximo das referidas interfaces.

Este trabalho consiste num estudo numérico relativo a resisténcia residual de reparacdes
adesivas por sobreposi¢do simples, de laminados de CFRP. E utilizado um modelo de dano
coesivo em modo misto, baseado no uso indirecto da Mecanica da Fractura, para simular
numericamente a iniciacdo e crescimento do dano das reparagdes. Este modelo ¢ aplicado na
identificacao das alteragdes geométricas que maximizam a resisténcia residual das reparacdes
sujeitas a solicitagdes de trac¢do, compressao e flexdo.

2. MODELO DE DANO COESIVO

Um modelo de dano coesivo em modo misto baseado em elementos de interface de
espessura nula ¢ usado para simular o inicio e propagacao do dano. O modelo baseia-se numa
relagdo constitutiva linear (Fig. 1) entre as tensdes (0) e os deslocamentos relativos (). E
assim necessario o conhecimento das resisténcias locais na extremidade da fenda (&, =1, 11,
IT) e das taxas criticas de libertacdo de energia (G, i=1, II, III). A iniciagcdo do dano ¢ previs-
ta usando o seguinte critério de tensdes quadratico
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onde g, (i=I, 11, III) representa a tensao num dado ponto de integracdo do elemento de inter-
face no modo respectivo. O modo I representa o modo de abertura e os modos II e III os de
corte. A propagacao do dano ¢ simulada pelo critério energético linear
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A area do tridngulo mais pequeno da Fig. 1 representa a energia libertada em cada modo,
enquanto que a area do tridngulo maior corresponde a respectiva energia critica de fractura.
Quando a equacao (2) ¢ satisfeita, ha propagacdo de dano e as tensdes sdo anuladas, com a
excepcao das normais compressivas. Os indices “0” e “u” referem-se aos deslocamentos de
inicio e propagacdo do dano, respectivamente, e o indice “m” representa 0 modo misto. Uma

explicagdo detalhada do modelo descrito pode ser encontrada em Campilho et al. (2005).
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Fig. 1 - Lei de dano em modo puro e modo misto.

3. ESTUDO NUMERICO

Neste estudo numérico, como alteracdes geométricas foram testados a utilizacao de chan-
fro nas faces interior ¢ exterior do remendo, enchimento do furo do laminado com adesivo,
filetes de diferentes formas e dimensdes na Extremidade Exterior do Comprimento de Sobre-
posicao (EECS), chanfro nas faces interior e exterior do laminado, bem como combinagdes
destas alteragdes. Na previsao dos modos de rotura e da resisténcia residual das reparagdes €
utilizado o modelo de dano coesivo apresentado no capitulo 2. O trabalho numérico desenvol-
vido consiste numa analise tridimensional ndo linear geométrica e material, usando o software
ABAQUS®™ com elementos sélidos de 8 e 6 nds, incorporando os elementos finitos de interfa-
ce em planos distintos para simulagdo da iniciagdo e propagacdo do dano. A Fig. 2 ilustra a
geometria e dimensdes da reparagdo por sobreposi¢ao simples.
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Fig. 2 - Geometria e dimensdes da reparagdo por sobreposi¢ao simples.

As condicdes de simetria impostas permitiram considerar apenas % do laminado (planos
de simetria 4 ¢ B na Fig. 3). As condigdes fronteira para as solicitagdes de traccdo e compres-
sao (Fig. 3 a) consistiram na restricdo do movimento nos planos 4, B e C (quando aplicavel)
na respectiva direccao normal e na aplicacdo de um deslocamento na extremidade do modelo.
Sob flexdo, foram considerados comprimentos entre cilindros de carregamento (L’) e cilindros
de apoio (L) de 60 e 180 mm, respectivamente. O comprimento e, correspondente a distancia
entre os cilindros de apoio e a extremidade do laminado, ¢ igual a 10 mm. Foram modelados
cilindros com um diametro de 4 mm e considerados dois comprimentos do laminado distintos:
arc (solicitacdes de trac¢do e compressao) e ar (solicitacdo de flexdo). Esta distingdo justifica-
se pela necessidade de evitar encurvadura sob compressao e garantir que os cilindros de des-
locamento nao interferem com a zona da reparagdo, assegurando um momento constante nes-
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sa zona, sob uma solicita¢do de flexdo. As propriedades dos laminados e remendos (SEAL®
Texipreg HS160RM), do adesivo utilizado (Araldite®™ 420) e dos elementos de interface foram
obtidas a partir de trabalhos prévios (Campilho et al., 2005, Campilho et al., 2008a). Foi usa-
da a mesma lei coesiva para os modos II e III. As sequéncias de empilhamento dos laminados
e remendos sdo [0, 902, 02, 901]s € [0z, 90,]s, respectivamente. Os elementos de interface
foram colocados nos seguintes planos, para a reparagdo sem alteracdes geométricas: na inter-
face entre o laminado e o adesivo, a meio da espessura do adesivo e na interface entre o ade-
sivo e o remendo. Foram considerados elementos de interface em planos adicionais, de acordo
com cada alteragdo geométrica.

Fig. 3 - Condig¢des fronteira e de simetria sob solicitacdes de trac¢do e compressao (a) e flexao
em quatro pontos (b).

3.1 Analise de tensoes

A Fig. 4 a) e b) representa as tensdes normais segundo a espessura e de corte, respecti-
vamente, para a reparacdo sem alteragdes geométricas, sob um deslocamento de trac¢do de 4
Mm. Ambas sdo mais elevadas no plano de simetria longitudinal da reparacao (plano B na Fig.
3), apresentando os seus valores maximos nas extremidades da sobreposi¢cdo. Resultados
semelhantes foram obtidos para as solicitagdes de compressao e flexao.

gus

Fig. 4 - Distribuicao de tensdes normais segundo a espessura (a) e de corte (b) na zona da
reparacao (solicitacao de traccao).

a) b)

3.2 Alteragdes geométricas

A Fig. 5 mostra em detalhe as malhas das alteracdes geométricas de base estudadas. A
Fig. 6 representa um resumo da resisténcia residual das reparagdes (Pc) por sobreposi¢ao
simples sujeitas as trés solicitagdes em analise, normalizada pela resisténcia de uma reparagao
sem alteracdes geométricas (Py), em funcdo das dimensodes da alteragdo geométrica respecti-
va. Pc € a carga nas extremidades da reparacdo correspondente a iniciacdo do descolamento
do remendo, embora o laminado ainda possa suportar esfor¢os apos descolamento do remendo
(Hu e Soutis, 2000). A seguir sdo estudadas em detalhe cada uma das alteragdes geométricas.
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d) Chanfro exterior do laminado e) Filete curvo f) Enchimento do furo com adesivo

Fig. 5 - Alteragdes geométricas analisadas.

Chanfro exterior do remendo

Esta modificacdo tem como objectivo reduzir os picos de tensdes normais segundo a
espessura na EECS (Mortensen e Thomsen, 2002, Campilho et al., 2005), aumentando even-
tualmente a resisténcia residual da reparacdo. Foi considerada uma inclinagdo do chanfro de
1/10 (Hu e Soutis, 2000, Campilho et al., 2008b) e redugdes da espessura de remendo de 0,3,
0,6, 0,9 e 1,2 mm, a ultima englobando a totalidade da espessura do remendo (Fig. 5 a). Esta
modificacdo geométrica causa um aumento significativo de resisténcia (Fig. 6 a) sob solicita-
¢oes de traccao (17,4%) e flexao (45,2%), para o chanfro de 1,2 mm, o que pode ser justifica-
do pela reducdo da rigidez do remendo na zona de iniciagdo do dano (EECS). Em compres-
sdo, observa-se um aumento de resisténcia de 4,6% com esta alteragdo geométrica.

Chanfro interior do remendo

Esta modificagdo, que leva a um aumento localizado da espessura da camada de adesivo,
também foi estudada no sentido de diminuir os picos de tensdes normais segundo a espessura
na EECS. Foram estudadas redu¢des de espessura do remendo de 0,3, 0,6, 0,9 ¢ 1,2 mm, com
uma inclinagdo de 1,5/10 (para permitir que toda a espessura do remendo fosse considerada).
A Fig. 5 b) representa a malha da reparacdo com um chanfro de 1,2 mm. Esta alteragdo geo-
métrica também ¢ benéfica (Fig. 6 b). De facto, observa-se um aumento exponencial sob trac-
¢do, chegando a 8,5% para o chanfro de maiores dimensdes. Em compressao, observa-se um
aumento de aproximadamente 5,7%, independentemente das dimensdes do chanfro. Os
melhores resultados s@o obtidos a flexdo (aumento de resisténcia de 15,0% usando um chan-
fro de 0,9 mm).

Chanfro interior do laminado

Foram estudados chanfros com redugdes na espessura do laminado de 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 e
1,5 mm e uma inclinagdo de 1,5/10. A Fig. 5 ¢) apresenta a malha do modelo com 1,5 mm.
Observa-se uma reducdo da resisténcia residual sob cargas de traccdo e compressao (Fig. 6 ¢),
que ¢ explicada por uma reducdo da area resistente do laminado causada por esta alteracao
geométrica. A flexio, regista-se um aumento de resisténcia de 11,7% usando o chanfro de 0,3
mm e uma diminui¢do gradual para valores superiores.
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Fig. 6 - Resisténcia normalizada em fun¢ao das alteragdes geométricas.

Chanfro exterior do laminado
Esta alteracdo geométrica, que leva a um aumento localizado da espessura de adesivo na

Extremidade Interior do Comprimento de Sobreposi¢do (EICS), foi estudada considerando
redugdes da espessura do laminado de 0,2, 0,4 e 0,6 mm e uma inclinac¢ao de 1,5/10. A Fig. 5
d) evidencia a malha com um chanfro de 0,6 mm. Esta modificacdo causa uma redugdo ligeira
de resisténcia sob uma solicitacao de trac¢ao (Fig. 6 d). Por outro lado, observa-se um aumen-
to de resisténcia razoavel sob compressao (6,0%) e flexao (5,3%).

Filetes
A utilizagao de filetes de adesivo suprime as singularidades de tensdes nas arestas das

reparacdes, aumentando a sua resisténcia (Hildebrand, 1994, Tsai e Morton, 1995, Campilho
et al., 2008a). Neste caso, os modelos numéricos incluem elementos de interface adicionais
nas interfaces laminado/filete e filete/remendo. Foram consideradas quatro formas distintas
para os filetes: um filete curvo (Fig. 5 e) e filetes lisos com angulos de 45, 30 e 15° (Fig. 6 f).
Os filetes incluem a totalidade da espessura do remendo, minimizando as tensdes normais
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segundo a espessura na proximidade da EECS (Cheuk e Tong, 2002). Observa-se que a utili-
zacdo de filetes ¢ sempre aconselhavel, independentemente da sua forma ou do tipo de solici-
tagdo (Fig. 6 e). Os melhores resultados sao obtidos para uma solicitacdo de flexdo e de uma
maneira geral usando um filete recto a 45°. Apenas em compressdo o filete de 30° ¢ o mais
aconselhavel. Os resultados obtidos estdo em concordancia com o trabalho numérico de
Belingardi ef al. (2002).

Enchimento do furo com adesivo

O enchimento com adesivo do furo no laminado correspondente a remocao do material
danificado também foi testado neste trabalho. Soutis € Duan (1999) verificaram que a resis-
téncia a compressao de reparacdes tridimensionais por sobreposicao dupla aumenta com esta
modificacdo. A malha utilizada encontra-se na Fig. 5 f). Foram colocados elementos de inter-
face adicionais entre o adesivo no furo ¢ o laminado e remendo. Foi obtida uma reducao de
resisténcia de 1,2% a trac¢do, que pode ser explicada por uma rotura na interface entre o ade-
sivo do furo e o laminado antes da rotura na camada de adesivo (Campilho et al., 2008¢c). A
compressao ¢ flexdo obteve-se aumentos de resisténcia de 5,8 e 17,4%, respectivamente, uma
vez que em ambos 0s casos a iniciagao de dano se dd na EECS, ao mesmo tempo que o adesi-
vo do furo ainda se encontra a transferir esfor¢os (Campilho et al., 2008¢).

Combinacgoes de alteracoes geométricas

As alteracdes geométricas mais eficazes em sobreposi¢do simples foram combinadas no
sentido de maximizar a resisténcia das reparagdes. A trac¢do, observou-se que o chanfro exte-
rior ¢ interior do remendo (incluindo a totalidade da espessura do remendo) e um filete liso de
45° eram as solugdes mais vantajosas. Como tal, foi construida uma combina¢do com o chan-
fro interior do remendo de 1,2 mm e o filete liso de 45°, obtendo-se um aumento de resistén-
cia de 27,7%. Sujeitas a uma solicitagdo de compressao, a resisténcia residual das reparagdes
também aumenta com as modificagdes acima referidas (embora algumas dimensdes Optimas
sejam diferentes) e ainda usando chanfros interior e exterior do laminado e enchendo o furo
com adesivo. A primeira combinacao incluiu um filete liso de 30° (forma Optima para a solici-
tacdo de compressdo), um chanfro interior do remendo de 1,2 mm, um chanfro exterior do
laminado de 0,2 mm ¢ um chanfro interior do laminado de 0,3 mm, tendo-se observado um
aumento de resisténcia de 3,8%. Outra combinagdo considerando um filete liso de 30°, um
chanfro interior do remendo de 1,2 mm e com enchimento do furo com adesivo foi testada.
Como foi obtido um aumento de resisténcia de 6,8%, esta combinac¢ao foi considerada a solu-
¢do Optima neste caso particular. Sob uma solicitacao de flexdo, todas as alteragcdes sdo bené-
ficas. Registou-se um aumento de resisténcia de 49,3% combinando um chanfro exterior do
remendo de 1,2 mm com o enchimento do furo com adesivo. Combinando um chanfro exte-
rior do remendo de 1,2 mm, um chanfro exterior do laminado de 0,2 mm e um chanfro inte-
rior do remendo de 0,3 mm obteve-se a solugdo mais eficaz para a solicitagdo de flexdo
(aumento de resisténcia de 58,3%).

4. CONCLUSOES

Foi apresentado um trabalho numérico relativo a resisténcia residual de reparacdes adesi-
vas por sobreposi¢cdo simples de laminados de carbono-epdxido. Para modelar numericamente
o comportamento mecanico das reparagdes, foi utilizado um modelo de dano coesivo em
modo misto baseado no uso indirecto da Mecanica da Fractura. Este modelo foi aplicado na
identificacao das alteragdes geométricas que maximizam a resisténcia residual de reparacdes
tridimensionais por sobreposi¢do simples sujeitas a solicitagdes de traccdo, compressado e fle-
x30. De uma forma geral, mostrou-se que ¢ benéfica a alteracdo geométrica das reparagdes
estudadas, para todas as solicitacdes consideradas neste trabalho. Os melhores resultados
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foram obtidos a flexdo, sendo que as alteracdes geométricas mais significativas foram obtidas
com os chanfros interior e exterior do remendo e com a utilizacdo de um filete. Diferentes
combinagdes destas alteracdes geométricas levaram a aumentos de resisténcia de 27,7% (trac-
¢do), 6,8% (compressdo) e 58,3% (flexdo). Embora estes resultados dependam das proprieda-
des dos materiais, sequéncias de empilhamento e parametros geométricos da reparagdo, con-
cluiu-se que a metodologia numérica apresentada simula os diferentes modos de rotura destas
reparacoes e permite obter directrizes no sentido de maximizar a resisténcia das reparagdes.
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