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Resumo. A capacidade de reparacdao de estruturas em material compdsito tem vindo a
ganhar importancia ao longo dos anos. Consequentemente, é de primordial importdncia uma
melhor compreensdo do desempenho de reparagoes por junta colada de compositos sob
solicitagoes de fadiga. Neste trabalho pretende-se analisar o desempenho de juntas adesivas
de carbono-epoxido sob solicitagoes de fadiga em modo I. Foram realizados ensaios
experimentais com o objectivo, tendo-se verificado a existéncia de diferentes modos de
rotura. O objectivo fundamental consistiu na obtengdo da lei de Paris aquando da ocorréncia
de rotura coesiva. Pretende-se assim determinar o tempo de vida util de estruturas reparadas
e sujeitas a este tipo de solicitag¢do.

1 INTRODUCAO

Os CFRP (“Carbon Fibre Reinforced Polymer”) sao usados em varias aplicagcdes como ¢
o caso da industria aeroespacial ou a industria aerondutica. As principais vantagens destes
materiais sdo a leveza, a baixa taxa de degradacdo e manuten¢do reduzida [1]. Com a entrada
no meio industrial, os métodos de reparacdo deste tipo de materiais tém vindo a ganhar
importancia, visto que os compdsitos ndo sdo reciclaveis. Assim sendo, as ligacdes coladas
aparecem como uma opc¢ao importante na reparacdo, dada a dificuldade inerente ao
estabelecimento de ligagdes mecanicas alternativas. As ligacdes coladas constituem ainda
uma técnica estruturalmente eficiente pois apresentam uma melhor distribuicao das tensoes e
uma relagdo resisténcia/peso elevada (quando comparado com os sistemas de ligacdes
mecanicas alternativos) [1]. Este trabalho analisa o comportamento mecanico em modo I de
ligacdes coladas de CFRP em regime dindmico. O objectivo fundamental consiste em avaliar
o tempo de vida de uma estrutura previamente reparada.
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2 FADIGA

Um dos métodos mais eficazes para analisar os efeitos de solicitagdes de fadiga € através da
mecanica da fractura. A taxa de propaga¢ao da fenda (da/dN) pode ser relacionada com a taxa
de libertagdo de energia (G) [1], dando origem a uma representagdo grafica com escala
logaritmica, similar a representada na figura 1 [1]. As trés regides do grafico representam as
trés etapas da vida a fadiga: a primeira ¢ a zona onde o crescimento da fenda ndo ¢ visivel, a
terceira ¢ onde ocorre a falha catastrofica do provete e a segunda corresponde a um
crescimento linear da fenda, e ¢ a zona onde a lei de paris (equagao 1) ¢ aplicavel.
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Os valores de K e m desta lei podem ser consideradas constantes da curva de fadiga, e
retratam varias caracteristicas do provete (dimensdes e o material) [2].
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Figura 1: Grafico da taxa de propagag¢éo da fenda em fungdo da taxa de libertagdo de energia maxima (Gp.y) [1].
3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Ensaio DCB

Os ensaios DCB (“Double Cantilever Beam ) sdo efectuados com provetes contendo uma
pré-fenda (ap), como indicado na figura 2. No caso das ligagdes coladas, os bragos do provete
sdo ligados com adesivo e o valor do ay, obtém-se pela ndo colocacdo de cola num
determinado comprimento. Finalmente, uma for¢a F' ou uma amplitude de forcas (no caso de
dindmico) ¢ aplicada e determina-se a taxa de libertacdo de energia do modo I (Gy), durante a
propagacao de fenda. [4]

-

Figura 2: Desenho de um provete DCB.

Para este trabalho o ensaio foi efectuado numa maquina servo-hidraulica MTS, com uma
célula de carga de SkN. Realizou-se com controlo de forca, a uma forga maxima (Pp,y) de 230
N. A razao (R) foi de 0,1 e a frequéncia de 4 Hz. Finalmente, para a medi¢ao da fenda foram
colocadas duas lentes, uma em cada lado do provete.

3.2 Geometria do Provete DCB e Propriedades do Material

Os provetes DCB foram feitos a partir de placas de prepreg unidireccionais de CFRP cada
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um com 36 camadas (h=5,7mm), e um ciclo de cura a 140°C durante uma hora.
Seguidamente, os provetes foram cortados com as dimensdes desejadas (L=125mm,
B=25mm). Para a realizagdo da junta, as superficies de colagem foram polidas com lixa e
limpas com acetona. Duas fitas calibradas de 0,2 mm foram coladas no provete para garantir a
espessura do adesivo: a primeira cobriu uma distancia de 45mm a partir de uma das
extremidades do provete definindo assim ay e o segundo colocou-se na outra extremidade do
provete. O adesivo usado foi o Araldite 2015, cujo processo de cura demora 5 dias a
temperatura ambiente. As propriedades do adesivo (E=1850 MPa, v=0,3) ¢ do substrato
(Tabela 1) foram determinadas por Campilho em [5].

Moédulos de elasticidade Coeficientes de Poisson Modulos de Corte
E,=1,09E+05MPa v1,=0,34 G1,=4315 MPa
E2:8819MP3 V13:0,34 G13:4315 MPa
E3:88 19MPa V23:0,3 8 G23:3200 MPa

Tabela 1: Propriedaes ortotrépicas de camadas de CFRP unidireccionais [5].

4 METODO ANALITICO
4.1 Determinac¢ao do da/dN

A lei de Paris (equagdo 1) pode ser reescrita em funcdo do racio entre a energia maxima
Gmax € a taxa critica de libertagdo de energia para o modo I, Gy [3]

di:K Glmwc 5
dN Glc

Experimentalmente, o da/dN pode ser calculado pelo método da secante (equacdo 3)
proposto na Norma ASTM E647-08. Neste método, o (da/dN); representa a taxa de
propagacdo média da fenda (a) ao longo de um determinado numero de ciclos (V), i
representa o numero de medigdes feitas até um determinado momento do ensaio (0 <i<n)e
i+1 representa a medicdo seguinte. O comprimento médio da propagacdo da fenda (a) ¢
determinado pela segunda equacdo 3, onde o valor médio da fenda se obtém a partir de
medigdes consecutivas do seu comprimento a entre i € i+1.
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>

4.2 Determinac¢ao do G e do Gy,

Para a determinagdo do Gj e Gy utilizou-se o Método Baseado na Flexibilidade da Viga
(MBFV) [4]. Este método depende somente da flexibilidade, nao sendo necessaria a medigao
do comprimento da fenda durante a execucdo do ensaio. Recorrendo a teoria de vigas a
flexibilidade escreve-se

8a’ 12a (4)
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Esta equacdo ndo contempla o efeito da concentracdo de tensdes na extremidade da fenda,
bem como a presencga do adesivo. Para ultrapassar estas dificuldades, determina-se o médulo
equivalente (Ey) a partir da flexibilidade inicial medida (Cy) € do comprimento inicial da fenda
corrigido (apt+A)

E, =|C 12("0+‘A‘) h 8(“(>+‘A‘)S (5)
S sBKG, B
A correccao A contempla o efeito de rotagdo da fenda e pode ser obtida por [4]
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A determinacao de A requer a utilizagao de um processo iterativo envolvendo as equagoes (5)
e (6). A equagdo (4) pode ainda ser usada para a obtencdo da fenda equivalente a. durante a
propagacado, a partir da flexibilidade do provete medida no decurso do ensaio. A solucdo da
equacdo cubica resultante pode ser obtida através do Matlab e encontra-se detalhada em [4].
Finalmente, o G; e o Gy podem ser obtidos pela substituicdo das variaveis na equacdo de
Irwin-Kies, como se pode ver na equagao (7).

GﬁPdCﬁGPZ(Zaf 1 } ™)
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Finalmente, os valores de K ¢ m podem ser obtidos por substituicao dos valores de da/dN ,
Gj e o G na equacao (2).

4 RESULTADOS

Ensaiaram-se 12 provetes, dos quais 6 apresentaram rotura coesiva, 2 rotura adesiva, 2
delaminaram e 2 romperam pelos substratos de compdsito. A figura 3 mostra fotografias dos
tipos de dano referidos.
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Figura 3: Modos de rotura obtidos durante os ensaios: a) coesiva, b) interfacial, ¢) delaminagem e d) falha
pelo composito.

Quando a fenda iniciou a sua propagagdo pelo compdsito, os provetes apresentaram uma
duracdo de mais de 100000 ciclos, enquanto nos outros casos o ensaio durou entre 10000 e
20000 desde o momento da iniciacdo visivel da fenda até a falha catastrofica. Decidiu-se
entdo, que s6 os provetes com falha coesiva seriam utilizados para andlise dos resultados.
Considerou-se também que o valor de G, ¢ desprezavel porque representa 1% de Gmax (G
para o P=230 N).

Na figura 4, estd representado o comprimento de fenda medido experimentalmente (a
medido) e o comprimento de fenda equivalente (a.). Verifica-se que a. € superior a a com
uma diferenga aproximadamente constante que corresponde ao facto de a. contemplar a
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existéncia da ZPF.
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Figura 4: Grafico da propagacdo do comprimento da fenda em fun¢do do nimero de ciclos.

De uma forma geral, nos provetes seleccionados, as curvas da/dN apresentam-se com
formato esperado. A figura 5 apresenta uma curva demonstrativa dos ensaios realizados.
Nota-se a existéncia de uma zona linear e crescente com um aumento da taxa de crescimento
mais pronunciado no final do ensaio. Este aumento representa a ruptura catastrofica.

%0,1 0,01
5 0,001
Gmax/GIc 0,0001

Figura 5: Evolucdo tipica de da/dN em funcio do Gay/ Gie.
Para determinar as constantes K e m, realizou-se uma aproximagdo linear de todos os

ensaios seleccionados (figura 6).
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Figura 6: Determinagao das constantes da velocidade de propagacgdo da fenda.

Esta aproximacao permitiu obter uma aproximacgao linear geral representativa dos ensaios
realizados. Assim sendo, a lei de crescimento da fenda em funcao de NV ¢ dada pela equagdo 9,
onde K=0,019 e m =3,2675.

Na figura 7 apresentam-se os resultados experimentais de trés provetes, comparados com
os propiciados pela equagdo 9 quando aplicada aos valores de Gmax/Gie do respectivo provete.
Constata-se que existe um bom acordo o que evidencia a adequabilidade do processo utilizado
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na obtengao da lei geral (equagdo 9).
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Figura 7: Comparagao entre os resultados experimentais (da./dN) com os obtidos pela aplicagdo da equacdo 9.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu concluir que existem diferentes tipos de dano nas juntas
coladas de carbono-epdxido quando submetidas a solicitacdes de fadiga em modo I, sendo
dificil garantir a propagacdo da fenda pelo adesivo. Todavia, verificou-se que o
comportamento dos provetes onde ocorreu rotura coesiva ¢ o esperado. Efectivamente,
obtiveram-se as zonas de propagacdo linear e falha catastrofica, observadas nas curvas
caracteristicas deste tipo de ensaios.

Foi proposto um novo método de tratamento de resultados para a determinagao das taxas
de libertagdo de energia baseado no conceito da fenda equivalente. Este método permite a
obtencdo da lei de Paris de uma forma mais expedita, uma vez que ndo requer a monitoriza¢ao
do comprimento de fenda durante a sua propagagdo. A validacdo do método foi feita por
compara¢do dos comprimentos da fenda real com a fenda equivalente, tendo-se verificado
uma evolucao congruente de a. em fun¢do de N quando comparada com a.
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