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RESUMO

Neste trabalho descrevem-se estudos experimentaigmegricos relativos a resisténcia

residual de reparacdes adesivas por sobreposiggdesi e dupla de laminados de carbono-
epoxido. E utilizado um modelo de dano coesivo emdarmisto baseado no uso indirecto da
Mecanica da Fractura para simular numericament@ic&a¢do e propagacdo do dano nas
reparacfes. O método numérico € inicialmente v@dtideom resultados experimentais em

reparagdes bidimensionais por sobreposicéo simpkeparametros analisados sédo o modo de
rotura, a tensdo de colapso e a rigidez equivatlageeparacdes em funcdo do comprimento
de sobreposicédo e da espessura do remendo. Obt&daassoncordancia entre os resultados
numericos e 0s experimentais, no que diz respai parametros estudados. O modelo
numérico é posteriormente aplicado na identificaghs alteragbes geométricas que
maximizam a resisténcia residual de repara¢cOesngitsionais por sobreposicdo simples e

dupla sujeitas a solicitacdes de traccao, compresfaxao.

1. INTRODUCAO

Os compositos de carbono-epoxido (CFRP) tém sidplaanente usados em aplicacdes
aeronauticas, automoveis e outras, onde € necessariilizacdo de materiais de elevada
resisténcia e rigidez especificas. No entantostastaras de CFRP sdo susceptiveis a sofrer
dano, nomeadamente delaminagem entre camadas @evigiacto de baixa velocidade. Este
tipo de dano pode reduzir substancialmente a éesist das estruturas o que, associado as
dificuldades de reciclagem e elevados custos dstifwibdo, torna a sua reparacdo muito
vantajosa. A reparacao por ligacdo adesiva apmesegrias vantagens, comparativamente
com as ligagcbes aparafusadas ou rebitadas, nomeatam reduzido aumento de peso, as
distribuicdes de tensdes mais uniformes, a redwtdeacao na forma e a reducao dos custos
de manutencdo. Os métodos mais utilizados paraaregs estruturas por ligacdo adesiva sao
a sobreposicdo simples e dupla, e o remendo entheBsl reparacdes por sobreposicao
simples e dupla consistem na realizacdo de umdara remoc¢ao do material danificado e
posterior colagem de um remendo numa (sobreposigiples) ou ambas (sobreposicéo
dupla) as faces do laminado. A ligacdo adesiva oie thminados rectangulares com
remendos rectangulares é por vezes considerada wo@a@proximacao bidimensional desta
geometria tridimensional, sendo considerada adegapenas para estudo do efeito de alguns
parametros geométricos (Hu and Soutis, 2000). Hétascas de reparacdo apresentam as
vantagens de facil execugéo e custos reduzidognkémto, normalmente ndo é conseguida a
restituicdo da resisténcia inicial, devido as cotegdes de tensdes criadas e a excentricidade
da carga transmitida.



Hu e Soutis (2000) estudaram reparacdes adesivasoboeposicdo dupla de laminados
compoésitos de CFRP solicitados a compressao, usandielos de elementos finitos bi e
tridimensionais para identificar as areas criteastermos de tensdes, usando posteriormente
um critério baseado na Mecéanica da Fractura paeepra resisténcia das reparagdes. O
mesmo tipo de reparacdes foi estudado por Soldisa@ (1999), que utilizaram um modelo
de elementos finitos tridimensional para simul@omportamento mecanico a compressao de
um laminado com furo circular reparado por ligag@lesiva com remendos circulares em
sobreposicao dupla. Foram previstas numericamenteegides de iniciacdo do dano. Os
autores chegaram a conclusdo, comprovando osadsslipor uma analise experimental, que
0 dano se inicia por descolamento do remendo seguid microencurvadura das fibras a 0°
do laminado.

Campilho et al. (2005) analisaram numericamentavas de modelos bidimensionais
reparacOes adesivas por sobreposicdo simples a daplaminados de CFRP solicitados a
traccdo. Os autores observaram que, para sobréposignples e dupla, existe um
comprimento de sobreposicdo da reparacdo a paotiqual ndo se observa aumento
significativo da resisténcia da reparacdo, poisomazcentral do adesivo deixa de ser
solicitada. Para ambas as geometrias constatouesasgtensdes de corte e normais segundo a
espessura apresentam magnitude superior nas aaettaminado/adesivo e adesivo/remendo,
significando que provavelmente a rotura ocorregauaproximo das referidas interfaces. Foi
utilizado um modelo de dano coesivo em modo mist@a gimular o processo de rotura das
reparacOes, tendo-se verificado a ocorréncia degamtadesivas em ambas as geometrias,
considerando propriedades de resisténcia e deifesadénticas para o adesivo e as interfaces
ja mencionadas.

Uma abordagem diferente foi recentemente propastd ip e Wang (2007). Estes autores
fizeram uma analise numérica e experimental deragpas adesivas tridimensionais por
sobreposicao dupla sujeitas a uma solicitacdo a@egdo. Foram utilizados laminados e
remendos de carbono-epoxido com a sequéncia déhamginto [(0/90/+45/90/@)s para os
laminados e diferentes sequéncias de empilhamear® g5 remendos. Numericamente, a
resisténcia residual das reparacdes foi estimaad®ioando o critério de Tsai-Wu para prever
a rotura de fibras e intralaminar na direccao trarga nos laminados e remendos, o critério
de Ye para prever delaminagem entre camadas ¢édaa tensdo de corte maxima para a
camada de adesivo. Associado ao modelo numéricimfdementado um modelo de dano
progressivo de degradacdo das propriedades quaralqugr um dos critérios acima era
satisfeito. Observou-se uma boa concordancia estremodos de rotura e cargas maximas
observados experimentalmente e as respectivaspesvinumeéricas.

Neste trabalho descrevem-se estudos experimentaigmegricos relativos a resisténcia
residual de reparacdes adesivas por sobreposiggdesi e dupla de laminados de carbono-
epoxido. E utilizado um modelo de dano coesivo emdarmisto baseado no uso indirecto da
Mecanica da Fractura para simular numericamentacegag¢ao e crescimento do dano das
reparacdes. O modelo proposto € validado inicialen@m resultados experimentais em
reparagdes bidimensionais por sobreposicao simBks.considerados o modo de rotura, a
tensdo de colapso e a rigidez equivalente dasagpes em funcdo do comprimento de
sobreposicdo e da espessura do remendo. Obtev@aseohcordancia entre os resultados
numericos e 0s experimentais, no que diz respai parametros estudados. O modelo
numérico é posteriormente aplicado na identificaghs alteragcbes geométricas que
maximizam a resisténcia residual de reparacOesngitsionais por sobreposicdo simples e
dupla sujeitas a solicitagcdes de traccao, compresfaxao.



2. MODELO DE DANO COESIVO

Um modelo de dano coesivo em modo misto baseadeleanentos de interface de espessura
nula é usado para simular o inicio e propagacadath®. O modelo baseia-se numa relacao
constitutiva linear fig. 1) entre as tensdew)( e os deslocamentos relativag).( E assim
necessario o conhecimento das resisténcias loaastremidade da fenda, i=I, II, 1ll) e

das taxas criticas de libertacdo de ener@ja (=I, Il, Ill). A iniciacdo do dano € prevista
usando o seguinte critério de tensdes quadratico
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onde g, (i=l, I, 1ll) representa a tensdo num dado pontoirdegracdo do elemento de
interface no modo respectivo. O modo | representeodo de abertura e os modos Il e Il os
de corte. A propagacao do dano é simulada pekericriénergético linear
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Fig. 1 — Lei de dano em modo puro e modo misto.

A éarea do triangulo mais pequeno Eg 1 representa a energia libertada em cada modo,
enguanto que a area do triangulo maior correspan@spectiva energia critica de fractura.
Quando a equacéao (2) é satisfeita, ha propagac@lardee as tensdes sédo anuladas, com a
excepcgdo das normais compressivas. Os indices “0” eeferem-se aos deslocamentos de
inicio e propagacao do dano, respectivamente heioel “m” representa 0 modo misto. Uma
explicacédo detalhada do modelo descrito pode sEmérmda em (Campilho, 2005, Campilho
et al., 2005, Campilho et al., 2007).



3. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Inicialmente o modelo de dano coesivo € validadon c®sultados experimentais de
reparacOes adesivas bidimensionais por sobreposig#aes, para diferentes comprimentos
de sobreposicdo e espessuras do remendo.

3.1. Trabalho experimental

A Fig. 2 mostra a geometria das reparacOes adesivas p@pssitao simples. Utilizaram-se
laminados e remendos unidireccionais orientadosingkg a direccdo da solicitagdo de
carbono-ep6xido (SEAL Texipreg HS 160 RM), cujas propriedades se enapntrarabela 1
(Campilho et al., 2005, Campilho et al., 2007),uf@espessura de camada é 0.15 mm. Os
laminados foram curados numa prensa hidraulicantieirduas horas a uma temperatura de
130°C e 0,2 MPa de pressdo. As propriedades divadeiiizado (Araldit€ 420) foram
determinadas experimentalmente em (Campilho et28D8a). O processo de preparacao
superficial e de ligacao incluiu lixagem das suipe$ e limpeza com ar comprimido, seguido
de colagem e cura a temperatura ambiente com press&ontacto. Foram testados trés
provetes para cada geometria & temperatura ambéemteontrolo de deslocamentos (0.5
mm/min) usando uma maquina de ensaio Instr@nd). O deslocamento foi medido com um
extensémetro de comprimento caracteristico 55 mmabéla 2define as geometrias utilizadas
neste trabalho, em funcdo do comprimento de sobigm (c) € espessura do remendg).(

As dimensfes iniciais da reparacdo, utilizadas ndlise de tensfGes (geometria S3),
encontram-se neabela 3
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Fig. 2 — Reparac¢édo adesiva bidimensional por soisiefo simples.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas dos laminadoaendos.

E,=1,09E5 MPa  1,,=0,342 G1,=4315 MPa
E,=8819 MPa 115=0,342 G15=4315 MPa
E.=8819 MPa 1,5=0,380 G»=3200 MPa

Fig. 3 — Disposicdo da reparacdo na maquina decensa



Tabela 2 — Geometrias utilizadas.

Geometria  Lc [mm] tr [mm] Geometria L [mm] tr [mm]
S1 5 1,2 S5 15 0,6
S2 10 1,2 S6 15 1,2
S3 15 1,2 S7 15 1,8
S4 20 1,2 S8 15 2,4

Tabela 3 — Dimensdes iniciais da reparacéo (ge@&s).

Laminados Remendos Adesivo
Comprimentoa=110 mm Espessurg=1,2 mm Espessurg;=0,2 mm
Largura:b=15 mm Comp. sobreposicda;=15 mm

Espessura; =2,4 mm

Espacamental=5 mm

3.2. Andlise numérica

Foi efectuada uma analise néo linear geométricaterral, usando elementos rectangulares
de estado plano de tens&o de oito nés disponieetsiblioteca do ABAQUS. A Fig. 4 a)
representa um detalhe da malha usada na zona ggsigao para a geometria Saogla 2,
bem como a distribuicdo das tensbes normais segandioeccdo da solicitacaax) no
instante referente a iniciagcdo do dano. Foram derailas dez e seis camadas de elementos
segundo a espessura para os laminados e remerspectreamente. Para simplificar o
modelo recorreu-se a condi¢gbes de simetria a neei@phracao (linha A-A nag. 2), tendo
sido aplicado um deslocamento tractivd r(a Fig. 2. Os elementos de interface foram
colocados em cinco planos distintos na reparagi@o4(b), para obter os perfis de tensdes
normais segundo a espessurg) (e de corte %y), e também para simular o inicio e
propagacdo do dano conducente a rotura da repamgdaminado a 0,05 mm da interface
com o adesivo (P1), na interface entre o laminadaadesivo (P2), a meio da espessura do
adesivo (P3), na interface entre o adesivo e o mdméP4) e no remendo a 0,05 mm da
interface com o adesivo (P5). Relativamente aorogldP1l e P5, a sua posicdo pretende
simular os modos de rotura observados experimeetdaén(caracterizados posteriormente
neste trabalho). As propriedades mecanicas e deifeautilizadas foram as seguintegi=40
MPa, g, =24 MPa,G,c=0,3 N/mm &G;=0,6 N/mm (de Moura et al., 2006).
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Fig. 4 — Distribuicio das tensdes normgifia regido da reparagdo para a geometria S2 (apespdos
elementos de interface na reparacéo (b).



3.3. Resultados
3.3.1. Analise de tensoes

A Fig. 5 representa as tensdes normais segundo a espegsweanalizadas pela tenséo de
corte media a meio da espessura do adesivg, (plano P3 naig. 4 b). Observam-se nos
cinco planos dois picos tractivos destas tensOesrabas as extremidades da sobreposicao
(Mortensen and Thomsen, 2002, Avila e Bueno, 2G4 et al., 2004). Na extremidade
exterior do comprimento de sobreposi¢éo (EEE ), o pico de tensbes mais pronunciado
encontra-se na interface entre o laminado e o \awe§lano P2), enquanto que na
extremidade interior do comprimento de sobrepos{EdGS, Fig. 2) 0 pico mais pronunciado
surge na interface entre o adesivo e o remendedaptando aproximadamente o dobro da
magnitude do pico oposto). Nos restantes planaseadamente entre camadas do laminado
e remendo (planos P1 e P5, respectivamente), tanggérabservam picos, embora de
magnitude inferior, 0 que pode levar a ocorrénei@elaminagens entre camadas (Campilho
et al. 2005). Na regidao interior da sobreposi¢c&iase tensdes sdo compressivas e de
magnitude reduzida, relativamente as tensdes de. c@omparando as tensdes de cortg (
normalizadas pormmeq (Fig. 6), observa-se que estas também apresentam picoduasas
extremidades déc, encontrando-se a zona intermédia com um nivedadieitacdes mais
reduzido (Mortensen and Thomsen, 2002, Avila e Bu@004, Zou et al., 2004). Os picos
mais pronunciados localizam-se na interface enienado e o adesivo (EECS) e entre o
adesivo e o remendo (EICS), a semelhangca do oooreidtivamente as tensfey. Esta
analise sugere que, para propriedades mecanicasicae dos cinco planos estudados,
consideradas as mais criticas (Campilho et al.52BMagalhdes et al., 2005), a iniciacdo do
dano ocorrera nas ou proximo das referidas intestac

Oyl Tmed

ggggggggggggggggg

XILc

Fig. 5 — Distribui¢éo das tens@egsem cinco planos.
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Fig. 6 — Distribuicio das tensdgg em cinco planos.

3.3.2. Modos de rotura

Durante a realizacdo dos ensaios experimentaistaton-se a existéncia de dois modos de
rotura distintos. Observou-se uma rotura intralamitio remendoFg. 7 a) com rotura de
fiboras no remendo na linha de simetria da repardlpdloa A-A naFig. 2), para todas as
reparacoes, excepto as referentes a geometriaa®8.aPgeometria S8, observou-se rotura
intralaminar do laminado e do remendiy.(7 b), incluindo rotura de fibras do remendo na
EICS Fig. 2. Ambas as roturas sdo classificadas como intrakes pois ocorreram a menos
de 0,05 mm da interface com o adesivo (comparaondo as 0,15 mm correspondentes a
espessura de uma camada). Numericamente, forantadimsuos modos de rotura verificados
experimentalmente. Foram colocados elementos derfane em posicdo vertical nas
localizagbes 1 e ZFig. 8 para simular a rotura de fibras no remendo naSE(ha linha de
simetria A-A, respectivamente. M&. 8 a) apresenta-se uma rotura intralaminar do remendo
obtida para o modelo com a geometria S3, com raderdibras no remendo na linha de
simetria A-A (localizacdo 2 neig. 8 a). Os restantes modelos, a excepcéo do S8, afaese
uma rotura idéntica. Aig. 8 b) representa uma rotura intralaminar do remedo ©tura de
fibras do remendo na EICS (localizagédo IFigas b), obtido para 0 modelo com a geometria
S8. No entanto, refira-se que, imediatamente a#estura ocorrer, os elementos de interface
representativos dos planos P1 e P5 se encontramstmos semelhantes de amaciamento
(zona de amaciamento de tensdesFiga 1), significando que a rotura pode ocorrer em
qualquer um dos planos referidos. A alteracdo dalande rotura para os provetes de
geometria S8t§=2,4 mm) deve-se a diminui¢cdo das tensdes normais linha de simetria
A-A, devido ao aumento da area resistente com ceatordetg. Para as reparacdes com a
geometria S8, as tensdes ndo sao suficientes para induzir rotura de filmasremendo,
observando-se a alteracéo ja referida no modotdearo



a) b)

Fig. 7 — Rotura intralaminar do remendo (a) e @tatralaminar do laminado e remendo (b) obtidas
experimentalmente.
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Fig. 8 — Rotura intralaminar do remendo com inémwodano em 2 (a) e rotura intralaminar do remermaho ¢
inicio do dano em 1 (b) obtidas numericamente.

3.3.3. Tensao de colapso e rigidez equivalente

Apresenta-se de seguida uma compara¢ao numérieafeeptal da rigidez equivalentgef)

e tensdo de colaps@d) das reparagdes, em funcdoldee tg. oc € 0 racio entre a forca
maxima sustentada pela reparagdo e a area de sk;dMinadosEe, representa a rigidez
efectiva nos 55 mm na zona da reparagap J), considerada por aproximacao a rigidez da
reparacao. Na&ig. 9 compara-se as curvasd experimentais e numéricas obtidas para a
reparagcdo com a geometria S&.representa a tensdo remota aplicada aos laminados
(considerando a area da seccdo do mesmos). A Biga)le b) mostraEeq e o,
respectivamente, em funcgéo lde A Fig. 11a) e b) mostra 0s mesmos parametros em funcao
de tz. Analisando os graficos correspondenteB.@ observa-se uma ligeira discrepancia,
quando em fungcdo dec. De facto, experimentalmente ndo se capturou détema de
aumento deE.q; com o Lc observada numericamente. Esta discrepancia éuiaaiba
dificuldade em garantir experimentalmente a espasse adesivo, definida em 0,2 mm. De
facto, € sabido que pequenas alteracfes na espessadesivo levam a grandes variacdes na
rigidez da junta, que depende em grande parte dorchio da camada de adesivo.
Considerando a evolucdo do mesmo parametro emdueta, observou-se experimental e
numericamente uma tendéncia crescente. Comparandeolacdo deo: com o0s dois
parametros geométricos estudados, observa-se ainugea excelente correlacdo. De facto,
Oc aumenta a uma taxa decrescente em fubhgaHu and Soutis, 2000, Campilho et al.,
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2005) e diminui gradualmente em funcaaglé@du and Soutis, 2000). No primeiro caso, este
aumento é explicado pelo aumento da area resislerd€elesivo e pelo aparecimento de uma

zona interior no adesivo nao solicitada, o que \ge o0 aumento da resisténcia ndo seja
proporcional aLc (Hu and Soutis, 2000, Campilho et al., 2008a). $¢gundo caso, a

diminui¢céo deve-se ao aumento dos picos de tengd@es, na EICS (Campilho et al., 2005).
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Fig. 9 — Comparagéo entre as curgadexperimentais e numéricas (geometria S5).
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4. ESTUDO NUMERICO DO EFEITO DAS ALTERACOES GEOMETR ICAS

Apoés a validacdo com resultados experimentaisweddet no capitulo anterior, € realizado um
estudo numeérico considerando reparacoes tridimeaisigpor sobreposi¢cao simples e dupla,
no sentido de averiguar o efeito das alteracoem@eiras mais comuns nos modos de rotura
e na resisténcia residual destas reparacdes soitesdles de traccdo, compressao e flexdo em
quatro pontos. Como alteracdes geométricas foratades a utilizacdo de chanfro nas faces
interior e exterior do remendo, enchimento do fdm laminado com adesivo, filetes de
diferentes formas e dimensdes na EECS, chanfrdacas interior e exterior do laminado,
bem como combinacdes destas alteracbes. A impa@téheste trabalho baseia-se na
necessidade de maximizar a resisténcia destasagdgsr uma vez que oS meétodos de
reparacao por sobreposicao simples e dupla ndancast restituir a resisténcia inicial dos
laminados (Campilho et al., 2005). Na previsao moslos de rotura e da resisténcia residual
das reparacoes é utilizado o modelo de dano coapresentado no capitulo 2.

4.1. Analise de tensdes

O trabalho numérico desenvolvido consiste numasmtiidimensional ndo linear geométrica
e material, usando o software ABAQUSom elementos sélidos de 8 e 6 nés, incorporando
os elements finitos de interface em planos digip@ra simulagcéo da iniciacdo e propagacgéao
do dano. AFig. 12 a) ilustra a geometria e dimensdes da reparagasoboeposicao simples,
enquanto que &ig. 12 b) mostra os planos utilizados para colocacdo elesientos de
interface para a reparacdo sem alteracdes geoasetric

e EICS EECS

;=200 mm X

-
. Remendo
P6 — —

/

a ]

Pl i
/ Laminado .~ A

' 7

a) b)

Fig. 12 — Geometria e dimensdes da reparacdo pogpasicdo simples (a) e planos de colocacdo daweltos
de interface (b).

Fig. 13 — CondicGes fronteira e de simetria soltisatdes de traccdo e compressao (a) e flexdouainag
pontos (b).
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As condicdes de simetria impostas permitiram canardapenas ¥ do laminado (planos de
simetriaA e B naFig. 13. Para as reparacgfes por sobreposicéo dupla, issadas condi¢cdes
de simetria adicionais a meio da espessura do #irfplano horizontaC na Fig. 13,
excepto para a solicitacao de flexao.

As condicdes fronteira para as solicitacbes dedime compressaeid. 13a) consistiram na
restricdo do movimento nos plandsB e C (quando aplicivel) na respectiva direcgdo normal
e na aplicacdo de um deslocamento na extremidadenaldelo. Sob flexdo, foram
considerados comprimentos entre cilindros de camegto ') e cilindros de apoiol( de

60 e 180 mm, respectivamente. O comprimegtaorrespondente a distancia entre os
cilindros de apoio e a extremidade do laminadguélia 10 mm. Foram modelados cilindros
com um diametro de 4 mm e considerados dois comeptivs do laminado distintosic
(solicitacOes de traccdo e compressaay solicitacdo de flexdo). Esta distingao justifgs-
pela necessidade de evitar encurvadura sob corépressgarantir que os cilindros de
deslocamento nao interferem com a zona da reparagsdegurando um momento constante
nessa zona, sob uma solicitagdo de flexdo. O mewaterial foi considerado para os
laminados e remendordbela )} e para o adesivo. As sequéncias de empilhameogo d
laminados e remendos s&g,[90;, O, 9G]s e [, 90;]s, respectivamente.

As propriedades dos elementos de interface foratidasbno capitulo 3, considerando a
mesma lei coesiva para os modos Il e lll. Estem@hios foram colocados nos seguintes
planos FEig. 12 b), para a reparacdo sem alteracbes geométrine & duas camadas
diferentemente orientadas mais proximas do ademiiaminado (P1), entre as duas camadas
a 0° mais proximas do adesivo no laminado (P2)ntesface entre o laminado e o adesivo
(P3), a meio da espessura do adesivo (P4), ndaiceeentre o adesivo e o remendo (P5),
entre as duas camadas a 0° mais préximas do adesivemendo (P6) e entre as duas
camadas diferentemente orientadas mais proximasaddsivo no remendo (P7). Foram
considerados elementos de interface em planosoadisi de acordo com cada alteracéo
geomeétrica considerada. Os elementos de interfaadasn o comportamento da camada de
adesivo (P4), das interfaces entre o adesivo emindlo ou remendo (P3 e P5) e das
interfaces interlaminares do laminado e remendpRR1P6 e P7).

4.2. Resultados
4.2.1. Analise de tensdes
4.2.1.1. Sobreposicao simples

A Fig. 14 a) e b) representa as tensdes normais segundopessasa e de corte,
respectivamente, para a reparacdo sem alterac@eségieas, sob um deslocamento de
traccdo de 4um. Ambas sdo mais elevadas no plano de simetrgtlmhinal da reparacéo
(planoB naFig. 19, apresentando 0s seus valores maximos nas egdtides da sobreposicao.
Resultados semelhantes foram obtidos para astagbes de compressao e flexdo. No que
respeita a analise destas tensdes nos sete plafgs it b), estudos anteriores (Campilho et
al., 2008b) demonstraram que estas sdo mais ekvama planos P3 e P5, diminuindo
substancialmente no laminado e remendo. Estedadeslindicam que o dano inicia nas ou
proximo das interfaces P3 e P5, nas suas extrepsdamha vez que ambas as tensfes sao
maiores nessas regiodes.
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S, 8533 s, S13

(Ave. Crit.: 75%) (Ave. Crit.: 75%)
+8.666e-01
+7.725e-01
+6.783e-01
+5.842e-01
+4.901e-01
+3.960e-01
+3.018e-01
+2.077e-01
+1.136e-01
+1.945e-02
-7.468e-02
-1.688e-01
-2.629e-01

b)

Fig. 14 — Distribuicdo de tensGes normais segunekpassura (a) e de corte (b) na zona da reparacdo
(sobreposicao simples, solicitacdo de traccao).

4.2.1.2. Sobreposicéo dupla

Um estudo semelhante é efectuado para a geometsaliteposicdo dupla. Ag. 15a) e b)
mostra as tensées normais segundo a espessuracetelerespectivamente, para a mesma
geometria sob um deslocamento idéntico. Obsernarsecomportamento semelhante ao
obtido para a reparacdo por sobreposicdo simpies,agmbas as tensdes apresentam valores
mais elevados no plano de simetBasendo maximas nas extremidades da sobreposicao.
Campilho et al. (2008b) concluiram que, também pata geometria, as tensdes maximas sédo
observadas nos planos P3 e P5, mostrando que csdat@ve iniciar proximo das interfaces
laminado/adesivo ou adesivo/remendo. Refira-se egia@s conclusées gerais também sao
validas para as restantes solicitacfes estudadtstrabalho.

s, s13
(Ave. Crit.: 75%)
+1.959e-01

-5.132e-01
~6.330e-01

b)

Fig. 15 — Distribuicdo de tensGes normais segunekpassura (a) e de corte (b) na zona da reparacdo
(sobreposicdo dupla, solicitagdo de traccao).

4.2.2. — Alteracdes geometricas
4.2.2.1. — Sobreposicéo simples

A Fig. 16 mostra em detalhe as malhas das alteracfes gemamétie base estudadas. As
malhas para as reparacdes por sobreposicado duptnsidares, embora apenas considerando
metade da espessura do laminado (excepto pareidagdlo de flexao).
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A Fig. 18representa um resumo da resisténcia residuaktgasacdesHc) por sobreposicao

isealizada pela resist

tric&®)( em funcéo das dimens

0es em ana

~

simples sujeitas as trés solicitag

0es geomé

sem alterag

respectivaPc é a carga nas extremidades da reparacao corresgerainiciacao do

descolamento do remendo, embora o laminado airska@uportar esforcos apés
descolamento do remendo (Hu and Soutis, 2000xbAla 4apresenta uma lista dos modos de

rotura observados e a respectiva descri¢cao. A
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Tabela 5faz a correspondéncia entre a geometria da regaeQs modos de rotura para todas
as reparacOes estudadas. A seguir sao estudadadetathe cada uma das alteracOes
geomeétricas.

150 To-=-—=——--mmmm oo 16 7= -~ ——- - oo
= o o
B Tracgao
401 0 oo ° ©
— = _ 112+ -—"—-"""""~"~—"—"—"=—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—— == —— -
O\o " Compresséo oQ :
= 1807, Flexso | ==
o O 108 -~ - .
E 120 1 . . E .
<& 4
T et 104 "
]
(o ™ n
100 © d T T 1 100 & T T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 0 0,3 0,6 0,9 1,2
Reducéo de espessura do remendo [mm] Reducéo de espessura do remendo [mm]
a) Chanfro exterior do remendo b) Chanfro interior do remendo

Fig. 17 — Resisténcia normalizada em fungdo dasaglbes geométricas (reparagdo por sobreposigdo

simples).
120 7~~~ 108 T~~~
110 +----- e 106 -
=y ¢ o o o T o
> >
— 100¢----®--—--g------------—--—- _— 104t --—— - —mm—mm e —m————— - - -
D? . = D? © o
]
B T T o 102
ol ol
80~ 1008~~~ ——-~ - . a
70 T T T T | 98 T T ]
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 0 0.2 0,4 0,6
Reducdo de espessura do laminado [mm] Reducéo de espessura do laminado [mm]
¢) Chanfro interior do laminado d) Chanfro exterior do laminado
125 7~~~
<&
__, 1201
S,
15+ -
D(_D o
O 1101 ©
al n
n
105 -~~~
n
100 & T T T
0 1 2 3
Geometria do filete
e) Filetes f) Formas de filete

Fig. 18 (continuacdo) — Resisténcia normalizaddustéo das alteracdes geométricas (reparacdo por
sobreposicéo simples).
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Tabela 4 — Lista de modos de rotura observadospecéva descricao.

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

Iniciacdo do dano no plano de simeBjana EECS (interface laminado/adesivo) e na El@®iface
adesivo/remendo). Crescimento do dano no sentidegiao central da sobreposicao.

Iniciacdo do dano no plano de simeBjana EECS (interface laminado/adesivo). Crescimdatdano
ao longo desta interface no sentido da EICS.

Iniciacdo do dano no plano de simeBiana interface vertical remendof/filete e crescirnat dano
pela interface adesivo/remendo desde a EECS dtgS& E

Iniciacdo do dano no plano de simeBiana interface vertical adesivo do furo/laminadegisdo de
propagacéo pela interface laminado/adesivo de&deCs até a EICS.

Iniciacdo do dano no plano de simeBiasimultaneamente na interface laminado/adesivE€%iEle
adesivo/remendo (EECS).

Iniciacdo do dano a 45° do plano de simeBjana interface laminado/adesivo (EECS) com
crescimento no sentido da EICS ao longo da refémnigaface.

Iniciacdo do dano a 45° do plano de simdrignterface vertical remendof/filete e crescimengtap
interface laminado/adesivo desde a EECS até a EICS.

Iniciacdo do dano no plano de simeBiasimultaneamente em toda a sobreposicdo peldaioger
laminado/adesivo.

Iniciacdo do dano no plano de simeBjana EICS pela interface laminado/adesivo, creset@od esta
interface até a EECS.
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Tabela 5 — Modos de rotura das reparagoes.

Sobreposicdo simples Sobreposicdo dupla
o (@]
. (T T
Geometria @ @
z% o o 18 o o
8" g— zg 8" g— zg
g o] 9] o S I3
= O TR = O L
Sem alteracbes geométricas F1 F6 F2 F2 F8 F2*
Chanfro exterior do remendo F1 F6 F2 F1/F2 F8 F2*
Chanfro interior do remendo F1 F6 F2 F1/F5 F5/F9 * F2
Chanfro interior do laminado F1 F6 F2 |- - -
Chanfro exterior do laminado F2 F6 F2 F2 F8 F2~*
Filete F3 F7 F3 F3 F5 F3*
Enchimento do furo com adesivo F4 F6 F2 F4 F8 F2*
* no remendo exterior

4.2.2.1.1. — Chanfro exterior do remendo

Esta modificacdo tem como objectivo reduzir os pide tensGes normais segundo a
espessura na EECS (Mortensen and Thomsen, 200%il6aret al., 2005), aumentando
eventualmente a resisténcia residual da repar&piiconsiderada uma inclinagcdo do chanfro
de 1/10 (Hu and Soutis, 2000, Campilho et al., 2p@&educdes da espessura de remendo de
0,3, 0,6, 0,9 e 1,2 mm, a ultima englobando aitt#de da espessura do remeneg. (16 a).

Esta modificacdo geomeétrica causa um aumento &igtivfo de resisténciaFig. 18 a) sob
solicitacdes de traccao (17,4%) e flexdo (45,2%)am chanfro de 1,2 mm, o que pode ser
justificado pela reducéo da rigidez do remendo ar@azde iniciacdo do dano (EECS). Em
compressédo, observa-se um aumento de resisténdj&%ecom esta alteracdo geométrica.

4.2.2.1.2. — Chanfro interior do remendo

Esta modificacdo, que leva a um aumento localizialespessura da camada de adesivo,
também foi estudada no sentido de diminuir os pittensdes normais segundo a espessura
na EECS. Foram estudadas reducdes de espess@maeitdo de 0,3, 0,6, 0,9 e 1,2 mm, com
uma inclinacao de 1,5/10 (para permitir que to@s@essura do remendo fosse considerada).
A Fig. 16 b) representa a malha da reparacdo com um chdefrb,2 mm. Esta alteracao
geométrica também é benéfigag( 18 b). De facto, observa-se um aumento exponendal so
traccao, chegando a 8,5% para o chanfro de mailoreansdes. Em compresséo, observa-se
um aumento de aproximadamente 5,7%, independenterdas dimensdes do chanfro. Os
melhores resultados sdo obtidos a flexdo (aumeataedisténcia de 15,0% usando um
chanfro de 0.9 mm).

4.2.2.1.3. — Chanfro interior do laminado

Foram estudados chanfros com reducdes na espesslaminado de 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 e 1,5
mm e uma inclinacdo de 1,5/10.Hyg. 16 ¢) apresenta a malha do modelo com 1,5 mm.
Observa-se uma reducao da resisténcia residualasghs de traccdo e compressag {8c),

que € explicada por uma reducdo da area resigdeni@minado causada por esta alteracéao
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geométrica. A flexdo, regista-se um aumento det@siia de 11,7% usando o chanfro de 0,3
mm e uma diminuicdo gradual para valores superiores

4.2.2.1.4. — Chanfro exterior do laminado

Esta alteracdo geométrica, que leva a um aumentdizado da espessura de adesivo na
EICS, foi estudada considerando reducdes da espedsdaminado de 0,2, 0,4 e 0,6 mm e
uma inclinacdo de 1,5/10. Ag. 16 d) evidencia a malha com um chanfro de 0,6 mma Est
modificagdo causa uma reducéo ligeira de resisté&uld uma solicitacdo de tracc#w.(18

d). Por outro lado, observa-se um aumento de éesist razoavel sob compresséo (6,0%) e
flexao (5,3%).

4.2.2.15. —Filetes

As singularidades de tensdo que se observam nemmé&des da sobreposicdo podem
propiciar uma iniciacdo de dano prematura nestgi®es (Gleich et al., 2001, Panigrahi e
Pradhan, 2007). A utilizacédo de filetes de adesiyarime estas singularidades e aumenta a
resisténcia das reparacgdes (Hildebrand, 1994, arsbMorton, 1995, Campilho et al., 2008a).
Os modelos numéricos incluiram elementos de irderfadicionais nas interfaces
laminadof/filete e filete/remendo. Foram considesaglaarto formas distintas para os filetes:
um filete curvo Kig. 16 ) e filetes lisos com angulos de 45, 30 e ERP (8f). Os filetes
incluem a totalidade da espessura do remendo, iBmto as tensdes normais segundo a
espessura na proximidade da EECS (Lang e Mall@88,1Cheuk e Tong, 2002). Observa-se
que a utilizacao de filetes é sempre aconselhénd#pendentemente da sua forma ou do tipo
de solicitacdoHig. 18¢€). Os melhores resultados sao obtidos para ulc#asgiio de flexdo e

de uma maneira geral usando um filete recto aA&®nas em compressao o filete de 30° é o
mais aconselhavel. Os resultados obtidos estdmanomancia com o trabalho numérico de
Belingardi et al. (2002).

4.2.2.1.6. — Enchimento do furo com adesivo

Outra técnica consiste no enchimento com adesivéudnno laminado correspondente a

remocdo do material danificado. Soutis e Duan (L198%ificaram que a resisténcia a

compressado de reparacdes tridimensionais por smigdie dupla aumenta com esta

modificagdo. A malha utilizada encontra-se mg@ 16 f). Foram colocados elementos de

interface adicionais entre o adesivo no furo ensirado e remendo. Foi obtida uma reducéo
de resisténcia de 1,2% a tracgdo, que pode secadplpor uma rotura na interface entre o
adesivo do furo e o laminado antes da rotura nadarde adesivo (Campilho et al., 2008b).
A compresséo e flexdo obteve-se aumentos de resistée 5,8 e 17,4%, respectivamente,
uma vez que em ambos 0s casos a iniciacdo de daté rsa EECS, ao mesmo tempo que o
adesivo do furo ainda se encontra a transferirgstaCampilho et al., 2008b).

4.2.2.1.7. — Combinacdes de alterac6es geométricas

As alteragBes geométricas mais eficazes em soligdposimples foram combinadas no
sentido de maximizar a resisténcia das repara¢gd&sbela 6sumariza a solucdo mais eficaz
para cada tipo de reparacio (sobreposicéo ou dugla)citacdo. A traccdo, observou-se que
o chanfro exterior e interior do remendo (incluireldotalidade da espessura do remendo) e
um filete liso de 45° eram as solu¢cdes mais vasagjoComo tal, foi construida uma
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combinagcdo com o chanfro interior do remendo derin?e o filete liso de 45°, obtendo-se
um aumento de resisténcia de 27,7%.Fi§. 19 mostra o processo de iniciacdo (a) e
crescimento (b) do dano para esta geometria adawacujeitas a uma solicitacdo de
compressao, a resisténcia residual das reparagdewipreposi¢cdo simples também aumenta
com as modificacBes acima referidas (embora algulnasnsdes 6ptimas sejam diferentes) e
ainda usando chanfros interior e exterior do ladwna enchendo o furo com adesivo. A
primeira combinacado incluiu um filete liso de 3®riha Optima para a solicitacdo de
compressao), um chanfro interior do remendo denhy? um chanfro exterior do laminado de
0,2 mm e um chanfro interior do laminado de 0,3 rtendo-se observado um aumento de
resisténcia de 3,8%. Outra combinacdo consideramdfilete liso de 30°, um chanfro interior
do remendo de 1,2 mm e com enchimento do furo aesivo foi testada. Como foi obtido
um aumento de resisténcia de 6,8%, esta combirfac@onsiderada a solucao éptima neste
caso particular. AFig. 20 a) e b) representa, respectivamente, a iniciacéiescimento do
dano para esta combinacao de alterac6es geomé8umasima solicitacdo de flexdo, todas as
alteracOes sao benéficas. Registou-se um aumemnesid¢éncia de 49,3% combinando um
chanfro exterior do remendo de 1,2 mm com o enaftionéo furo com adesivo. Combinando
um chanfro exterior do remendo de 1,2 mm, um cbaafterior do laminado de 0,2 mm e
um chanfro interior do remendo de 0,3 mm obtevexssolucdo mais eficaz para esta
solicitacdo (aumento de resisténcia de 58,3%).

Tabela 6 — Sumario das melhores solugdes.

Sobreposicdo simples Sobreposicdo dupla
3 3
Geometria @ @
o) o Q )
¢ 5§ |% =z 8
o 5] 3 & S} 3
— @) L - @) L
Aumento de resisténcia [%] 27,7 6,8 58,3 21,4 26,0 12,2
Chanfro exterior do remendo [mm] - - 1,2 1,2 - 0,9
Chanfro interior do remendo [mm] 1,2 1,2 - - 1,2 -
Chanfro interior do laminado [mm] - - 0,3 - - -
Chanfro exterior do laminado [mm] - - 0,2 - - -
Filete [°] 45 30 - 45 15 -
Enchimento do furo com adesivo - A - - \ -
.
a) b)

Fig. 19 — Iniciagdo e crescimento do dano paraaiste combinagéo: chanfro interior do remendo @emim e
filete liso de 45° (sobreposicao simples, soliéitade traccao).
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T \

a) b)
Fig. 20 — Iniciagéo e crescimento do dano parayaiste combinagéo: filete liso de 30°, chanfroriotedo
remendo de 1,2 mm e enchimento do furo com adésolreposicao simples, solicitagdo de compressao).

4.2.2.2. — Sobreposicéo dupla

Em sobreposicdo dupla, consideraram-se as mesrneaacaks geométricas e respectivas
dimensdes caracteristicas estudadas em sobrepssigéies. AFig. 21 apresenta a resisténcia

normalizada das reparagcbes com as diferentes @@eageomeétricas em funcdo das
respectivas dimensdes.
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T e T
=) Compressao =)
S 110 i R S, 110
=) T|©oFlexdo [~ """~ om0 o
o " O 105+ e
O 108 ° D .
aB © O 100%------ - .- .-
1047 95 -~ o A s 3
[ ]
100 © © T T 1 90 T T T |
0 0,3 0,6 0,9 1,2 0 0,3 0,6 0,9 1,2
Reducéo de espessura do remendo [mm] Redugéo de espessura do remendo [mm]
a) Chanfro exterior do remendo b) Chanfro interior do remendo
104 T~ - - m oo oo 125 7~ - - oo
= 100 ¢ = 120
X . X
= B L
O 96 . o o
e O 1101
o 92 o n -
o - o -
<
o o o .
88 T T 1 100 & T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0 1 2 3 4
Redugéo de espessura do laminado [mm] Geometria do filete
¢) Chanfro exterior do laminado d) Filetes

Fig. 21 — Resisténcia normalizada em fungao dasagibes geométricas (repara¢do por sobreposica) dup
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4.2.2.2.1. — Chanfro exterior do remendo

Esta modificacdo geométrica causa um aumento drathuaesisténcia da reparacdo em
funcdo das suas dimensdes, excepto sob flexaaur@sndos de resisténcigid. 21a) obtidos
foram de 15,0% (traccdo), 12,4% (compressdo) e%dZfkexdo). Este comportamento é
explicado pela reducédo de rigidez do remendo na deniniciacdo do dano (EECS), o que
diminui as concentracdes de tensdes nessa regiao.

4.2.2.2.2. — Chanfro interior do remendo

A utilizacdo de um chanfro interior do remendo amtaesignificativamente a resisténcia das
reparacdes por sobreposicdo dupla a compresgii b). De facto, ha um aumento de
resisténcia de 17,5% com um chanfro de 0,9 mmaécéo, o chanfro de 1,2 mm é o mais
benéfico (aumento de resisténcia de 2,9%). Estharialtambém se encontra relacionada
com a diminuicdo das tensdes na EECS. Sob flex@&erea-se um aumento de resisténcia de
aproximadamente 5%, independentemente das dimetds@anfro.

4.2.2.2.3. — Chanfro exterior do laminado

Para as trés solicitacdes em estudo verificou-eenga ha vantagem em utilizar esta alteracéo
geomeétricaKig. 21¢), uma vez que a resisténcia das reparacfesudigradualmente com as
dimensdes do chanfro. Este comportamento € expligeda reducdo da area da seccéo
resistente do laminado, uma vez que a zona de@dicido dano (EECS) ndo é alterada.

4.2.2.2.4. — Filetes
Constatou-se que o uso de filetes é sempre vaotejpssobreposicdo duplaig, 21 d). A

traccdo, o filete liso a 45° € o mais aconselhémelizindo um aumento de resisténcia de
7,5%. Por outro lado, & compresséao e flexdo cefdet 15° aumenta a resisténcia residual das
reparagdes de 20,5% e 11,4%, respectivamente.di the uma maneira geral a utilizagéo
de filetes reduz os picos de tensdes normais seganespessura e de corte na EECS. A
compressao, e uma vez que a rotura ocorre na ER@fenface adesivo/remendo, observa-se
que angulos de filete mais reduzidos levam a urea de corte mais elevada nesse plano,

aumentando gradualmente a resisténcia das reparacoe

4.2.2.2.5. — Enchimento do furo com adesivo

A utilizacdo desta técnica é bastante benéfica mpoessao (aumento de resisténcia de
13,6%). Por outro lado, a traccdo e flexdo obssevain comportamente semelhante a
reparacao por sobreposicédo simples, ndo se veudficdiferenca significativa na resisténcia
residual das reparacoes.

4.2.2.2.6. — Combinacdes de alterac6es geométricas

A traccdo, todas as modificagbes causam um aundmtoesisténcia das reparacoes. A
solucéo mais eficiente foi obtida combinando uratdilliso de 45° e um chanfro interior do
remendo de 1,2 mm (aumento de resisténcia de 211486la §. Sob uma solicitacdo de

compressao todas as modificacdes, excepto o charfesior do laminado, aumentam a
resisténcia das reparacdes. Obteve-se um aumenssidéEncia de 26,0% combinando um
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filete liso de 15°, um chanfro interior do remenlgol,2 mm e efectuando enchimento do furo
com adesivo. A flexdo observou-se que as Unicamafies geométricas benéficas s&o o filete
(um filete liso de 15° leva a um aumento de restsééde 11,4%) e o chanfro exterior do
remendo (um chanfro de 0,9 mm aumenta em 12,2%ist&ecia das reparacdes). Como néo
€ possivel combinar estas duas alteracfes, coasideo chanfro exterior do remendo a
solucdo Optima para esta solicitacao.

5. CONCLUSOES

Foi apresentado um trabalho experimental e numéetativo a resisténcia residual de
reparacdes adesivas por sobreposi¢do simples & depaminados de carbono-epoxido. Para
modelar numericamente o comportamento mecanicoegasacdes foi utilizado um modelo
de dano coesivo em modo misto baseado no usoctmlla Mecanica da Fractura.

Na primeira parte deste trabalho foi feita umadajao da metodologia numérica utilizada
com resultados experimentais de reparacdes bidiomens por sobreposicdo simples. Foram
considerados o modo de rotura, a tensédo de cotapsayidez equivalente das reparacfes em
funcdo do comprimento de sobreposicdo e da espeskurremendo. Inicialmente foi
efectuada uma andlise de tensdes normais segurekpessura e de corte na zona de
sobreposicao, em diferentes planos segundo a doetsg espessura. Observou-se que ambas
as tensdes apresentam picos nas extremidades dapasibdo, sendo estes mais
pronunciados para as tensdes normais segundo ssesppeAmbas as tensdes apresentam 0s
picos de maior magnitude na extremidade exteriorcamprimento de sobreposicdo na
interface entre o laminado e o adesivo e na extiate interior do comprimento de
sobreposicao na interface entre o adesivo e o mengerindo que o dano se inicia nas, ou
proximo das referidas interfaces. Numericamenteanfio simulados os modos de rotura
observados experimentalmente. Comparando a temséolapso e a rigidez equivalente, em
funcdo do comprimento de sobreposicdo e espessureerdendo, obteve-se uma boa
concordancia, excepto na rigidez equivalente engdordo comprimento de sobreposicao,
pois a tendéncia crescente observada numericanm@atefoi capturada pelos resultados
experimentais. Ambas as analises evidenciam unti#mera crescente da rigidez equivalente
em funcdo da espessura do remendo. Relativamergasao de colapso, foram obtidos
excelentes resultados, observando-se uma tendéesieente em funcdo do comprimento de
sobreposicdo e decrescente em funcdo da espessuemeéndo, em ambas as analises
experimental e numeérica.

Apés a validacdo do modelo numérico, este foi aplicna identificacdo das alteracdes
geomeétricas que maximizam a resisténcia residualrag@racdes tridimensionais por
sobreposicao simples e dupla sujeitas a solicisagéeraccédo, compresséao e flexdo. De uma
forma geral, mostrou-se que é benéfica a altergeémétrica das reparacdes estudadas, para
todas as solicitacbes consideradas neste trabltizando a técnica de reparacdo por
sobreposicao simples, os melhores resultados folditios a flexao, sendo que as alteracdes
geomeétricas mais significativas foram obtidas caenclmanfros interior e exterior do remendo
e com a utilizagdo de um filete. Diferentes combims destas alteracdes geométricas
levaram a aumentos de resisténcia de 27,7% (traag@96 (compresséao) e 58,3% (flexao).
Em sobreposicdo dupla, as alteracdes geométricas sigmificativas foram as mesmas,
tendo-se obtido aumentos de resisténcia de 21,A¥c#o), 26,0% (compressao) e 12,2%
(flexdo) com diferentes combinacdes das referidéeyagbes. Embora estes resultados
dependam nas propriedades dos materiais, sequédeiasmpilhamento e parametros
geométricos da reparacdo, concluiu-se que a megidohumeérica apresentada simula os
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diferentes modos de rotura destas reparacles eit@eoivter directrizes no sentido de
maximizar a resisténcia das reparacoes.
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