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Resumo — A utilizacao de materiais compdsitos reforcados com fibras tem vindo a aumentar na inddstria, no-
meadamente a aeroespacial, devido as suas excelentes caracteristicas de resisténcia e rigidez especificas. A-
presentam no entanto uma susceptibilidade elevada ao impacto, nomeadamente o impacto de baixa velocidade,
provocado por exemplo por um embate acidental de uma ferramenta numa estrutura em comp6sito ou um em-
bate de uma ave numa asa de um avido, entre outras situagdes. Torna-se assim fundamental tentar prever uma
forma de reparacdo destas mesmas estruturas, ndo s6 por questdes econémicas, como também ambientais, uma
vez que este tipo de materiais é dificilmente reciclavel. O presente trabalho é dedicado ao estudo numérico das
componentes de tensdes e resisténcia residual a trac¢ao de reparacoes efectuadas em materiais compdsitos por
sobreposicéo simples e dupla, utilizando o cédigo comercial de elementos finitos ABAQUS®. E estudado o efei-
to de algumas alteragBes geométricas nas distribuicbes de tensdes e na resisténcia da reparacéo. O estudo e-
fectuado permite comprovar que podem ser obtidos bons rendimentos apés reparagdo de uma placa danificada,
dependendo da geometria, sequéncia de empilhamento da placa a reparar e espessura da mesma.
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1. INTRODUCAO

A utilizagdo de materiais compositos refor¢cados com fibras tem vindo a aumentar na inddstria, nomea-
damente a aeroespacial. As excelentes caracteristicas de resisténcia e rigidez especificas deste tipo de
materiais proporcionam vantagens competitivas, quando comparados com os materiais metalicos de alta
resisténcia, usados regularmente em todas as aplicacBes em que estas caracteristicas sdo exigidas. Os
materiais compdsitos reforgados com fibras apresentam no entanto uma susceptibilidade elevada ao im-
pacto, nomeadamente o impacto de baixa velocidade, provocado por exemplo por um embate acidental de
uma ferramenta numa estrutura em composito, um embate de uma ave numa asa de um avido, entre outras
situacdes. Este facto, aliado a quase obrigatoriedade de substituicdo do componente danificado, o que por
sua vez se torna num problema acrescido devido as inerentes dificuldades na reciclabilidade deste tipo de
materiais, torna fundamental tentar prever uma forma de reparacdo destas mesmas estruturas, ndo so por
questdes econémicas, como também ambientais.

Diversos autores a nivel internacional se tém debrucado sobre este assunto, dos quais se destacam F.Z.
Hu e C. Soutis [1], tendo estes chegado a conclusdo que é possivel, optimizando o desenho das juntas
coladas, obter resisténcias residuais apds reparacdo que podem chegar até 80% da resisténcia inicial. Es-
tes autores estudam, considerando uma solicitacdo de compressdo e compdsito reforcado a fibras de vi-
dro, o efeito da alteragdo do comprimento de sobreposi¢éo entre as placas a reparar e o remendo. Consi-
deram também o efeito da rigidez da junta colada na resisténcia da junta, tendo concluido que existe um
valor bem definido de rigidez do remendo a partir da qual a resisténcia da junta decresce devido ao au-
mento das tensBes normais segundo a espessura nas placas. E também estudada a influéncia da tens&o e
deformacdo de rotura no adesivo na resisténcia da junta. Outros autores, como Davis et al. [2], efectuam
um estudo semelhante. E obtida a distribuicdo de tensées de corte do longo do adesivo. Esta distribuicio
de tensdes, verificavel genericamente para solicitacbes de traccdo ou compressdo, caracteriza-se pelo
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aparecimento de picos de tensBes nas extremidades do comprimento de sobreposi¢cdo, 0 que torna mais
complicado a analise destas juntas. Estes autores verificam também que, devido a este facto, se desenvol-
ve uma zona plastificada nas extremidades adesivo que se estende para a zona intermédia do mesmo com
0 aumento da carga aplicada. Em [3] sdo estudados por elementos finitos tridimensionais os varios para-
metros que influenciam a resisténcia mecéanica de laminados compositos com repara¢des. Um dos resul-
tados interessantes obtidos foi uma comparacdo das tensdes normais na direc¢do da solicitagcdo desenvol-
vidas para diferentes valores de espessuras de remendo. Verifica-se uma diminuicdo dos picos de tensdo
devido a introdugdo dos remendos, independentemente da espessura destes. A partir de uma espessura de
remendo de 2 mm, n&o se observa diferenca significativa nas tensdes axiais segundo a direcgéo da solici-
tacdo. O preenchimento do furo com adesivo (denominado na literatura por “plug”) reduz significativa-
mente o valor do factor de concentracdo de tens@es, para valores tdo reduzidos como 1,17. Ganesh et al.
[4] analisa o efeito da utilizacdo de reparagdes por sobreposi¢do simples em que as placas apresentavam
modulo E varidvel segundo a direccdo da solicitagdo e ao longo do comprimento de sobreposi¢do. Com-
param-se as distribuicdes de tensBes ao longo da junta para varios tipos de gradacdo do médulo E. Os
resultados obtidos sdo confrontados com o0s relativos a juntas em que as placas apresentam modulo E
constante. Li et al. [5] foca uma anélise bidimensional por elementos finitos de juntas de sobreposicéo
simples em compésito reforcado com fibras de carbono e solicitadas a trac¢do, considerando néo lineari-
dade geométrica. Sdo usadas espessuras de adesivo de 0,13 e 0,26 mm, modelando a espessura de 0,13
mm por dois e seis elementos e a espessura de 0,26 mm por dez elementos. Os resultados sdo posterior-
mente comparados com os obtidos experimentalmente por Tsai et al. [6]. Avaliam-se as distribuicfes de
tensBes normais segundo a espessura e de corte no adesivo e placas, bem como a dependéncia destas dis-
tribuicBes com alguns parametros geométricos e materiais, como por exemplo a espessura e modulo de
elasticidade do adesivo. Osnes et al. [7] investigam para que tipos de solicitacdo ou deslocamentos pres-
critos os efeitos ndo lineares geométricos sdo mais significativos, ao comparar as analises efectuadas com
anlises idénticas mas lineares. Os autores estudam juntas de sobreposicdo simples em CFRP, aco e mis-
tas (no sentido em que cada placa ligada é de um dos materiais apresentados). Os resultados sdo ainda
comparados com os obtidos por algumas teorias analiticas classicas. Um desenho de junta de sobreposi-
¢ao simples inovador é apresentado em Avila et al. [8], que considera uma junta de sobreposigdo simples
em que na zona de ligagdo as duas placas apresentam uma geometria ondulada. O estudo apresentado
inclui componente numérica e experimental, chegando-se a conclusdo que € possivel aumentar a resistén-
cia da junta em cerca de 40% com este tipo de solucdes. Uma comparacdo entre juntas coladas, rebitadas
e coladas/rebitadas é efectuada por Chan et al. [9] para juntas de sobreposic¢do simples, por via numérica e
experimental. Os autores chegam a conclusdo que a resisténcia destas juntas é muito dependente de facto-
res como a sequéncia de empilhamento, a preparacdo superficial das superficies e a natureza anisotrépica
das placas. Os modelos numéricos séo criados no software ANSY'S usando elementos finitos sélidos tri-
dimensionais. No que diz respeito as juntas coladas, sdo calculadas as tensGes normais na direccdo da
solicitagdo nas placas base, observando-se que estas sdo aproximadamente constantes nas zonas afastadas
da ligacdo. Boss et al. [10] avaliam o efeito da utilizacdo de juntas cujas placas, em CFRP, possuem rigi-
dez variavel. Esta rigidez variavel é conseguida de duas formas distintas. Na primeira, as placas apresen-
tam um modulo E variavel ao longo do seu comprimento, ao passo que na segunda a variagao de rigidez é
obtida por alteracdo da prépria espessura das placas. A primeira solucdo é conseguida por modificacdo do
angulo segundo o qual as fibras se encontram entrelagadas entre si. Para o estudo realizado, € utilizado o
Método de Elementos Finitos para obter as distribui¢cGes de tensGes que permitem comparar as duas solu-
¢des. De uma forma geral, a gradacdo de rigidez apresenta uma reducdo das tensfes de corte no adesivo
mais pronunciada. No entanto, observou-se ser possivel combinar as duas solugdes propostas para a ob-
tencdo de uma junta de caracteristicas mecanicas superiores. Gongalves et al. [11] apresentam uma anali-
se numerica de tensdes em juntas adesivas de sobreposi¢do simples. O modelo utilizado considera nédo
linearidades material e geométrica usando elementos sélidos hexaédricos e elementos de interface especi-
almente desenvolvidos. Os elementos de interface permitem a determinacdo das tensdes nas interfaces
placa/adesivo e a meio da espessura do adesivo. Os autores concluem que a resisténcia de uma junta cola-
da pode ser prevista com rigor quando se assume um comportamento elasto-plastico para os substractos.
O trabalho apresentado por Magalhaes et al. [12] baseia-se numa analise por elementos finitos bidimensi-
onais de juntas coladas de materiais compdsitos (04,904)s em sobreposi¢do simples. O modelo utilizado
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utiliza elementos de interface de seis nds compativeis com o0s elementos solidos de oito nos do
ABAQUS®. Os elementos de interface sdo colocados entre as placas e o adesivo, a meio da espessura do
adesivo e nas interfaces entre camadas diferentemente orientadas nas placas. O objectivo da utilizacdo dos
elementos de interface é o de obter os campos de tensdes nas interfaces entre materiais distintos, o que
ndo é possivel usando apenas os elementos convencionais. Foram obtidas as distribuices de tensdes nas
referidas interfaces para juntas de GFRP, CFRP e mistas.

O presente trabalho é dedicado ao estudo numérico das componentes de tensdes e resisténcia residual a
traccdo de reparagdes efectuadas por sobreposicdo simples e dupla em materiais compositos reforgados
com fibras de carbono, utilizando o codigo comercial de elementos finitos ABAQUS®. Foi ainda avaliado
o efeito de alguns pardmetros de concepcdo tais como o comprimento de sobreposicéo, espessura do ade-
sivo e do remendo na resisténcia da reparacdo. O objectivo desta ultima analise € a optimizacdo da geo-
metria das reparagdes, conducente @ maxima resisténcia residual apds danificacéo.

2. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

O trabalho realizado pressupfe a existéncia de uma placa de material composito danificada. A repara-
¢do consiste na remocdo do material danificado pela execucdo de um furo circular e posterior aplicacdo
de um ou mais remendos na referida zona. Esta situagdo é aproximada ao caso bidimensional da Fig. 1.
Recorreu-se a uma analise bidimensional que, sendo reconhecidamente uma aproximagdo a realidade,
traduz com rigor os fenémenos envolvidos, uma vez que as componentes fundamentais do estado de ten-
sdo estdo retratadas na abordagem efectuada. Sdo simuladas placas sujeitas a reparacdo por colocacgéo de
remendos em apenas um dos lados (sobreposi¢do simples) ou em ambos os lados (sobreposi¢do dupla).
Utilizam-se elementos finitos quadrangulares de oito nos de estado plano de deformacao para a modela-
cdo das placas, remendos e adesivo. As condi¢des fronteira traduzem-se no encastramento de uma das
extremidades da junta e aplicacdo de um deslocamento a extremidade oposta. As malhas de elementos
finitos utilizadas sdo apresentadas na Fig. 2 e Fig. 11, para reparagdes por sobreposicdo simples e dupla,
pela ordem respectiva. Existe refinamento de malha ao longo da espessura do adesivo e nas extremidades
do mesmo.

O material constituinte das placas e remendo é um compdsito de carbono-epdxido (tratado numerica-
mente como material ortotrépico), enquanto que o adesivo, de epdxido, é considerado como sendo um
material isotrépico. As suas propriedades sdo apresentadas na Tabela 1. Tanto as placas como 0s remen-
dos apresentam as camadas constituintes a 0°, ou seja, alinhadas com a direccdo do deslocamento aplica-
do.

E estudada, para os dois tipos de geometrias apresentadas, a resisténcia residual do conjunto apds repa-
racdo, bem como 0s Varios tipos de tensfes que condicionam a integridade da ligacdo, como as tensdes de
corte e tensdes normais segundo y no adesivo, estas ultimas de extrema importancia devido ao facto de
propiciarem a delaminagem entre camadas. S&o também analisados os efeitos da alteracdo da geometria
na resisténcia da junta, onde sdo destacados a alteracdo no comprimento de sobreposi¢do entre placas e
remendo e a alteracdo na rigidez do remendo. E também efectuada a comparagio entre as juntas de sobre-
posicéo simples e dupla.

3. RESULTADOS OBTIDOS

Numa fase inicial deste trabalho, consideram-se duas placas de composito ligadas por um remendo do
mesmo material em sobreposicdo simples e dupla (Fig. 1). O objectivo principal consiste em efectuar um
estudo no sentido de optimizar a junta reparada, isto é, determinar os parametros geométricos éptimos de
forma a maximizar a resisténcia da reparacao para as duas configuracdes referidas.

3.1. Sobreposi¢do simples

A Fig. 2 mostra a distribuigcdo de tensfes normais segundo x para a repara¢do por sobreposic¢do simples.
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Fig. 1. Reparagéo por sobreposicéo simples (em cima) e dupla (em baixo).

Tabela 1 . Propriedades geométricas e elasticas das placas e remendos [13].

Placas e remendos Adesivo

E, =1,09E+05MPa 1,=0,342 G,,=4315MPa Oed=12,7MPa Orot=16,7MPa
E,=8819MPa 113=0,342 G13=4315MPa E=4GPa &o=0,1
E;=8819MPa 123=0,380 G23=3200MPa v=0,35

Placas Remendo Adesivo

Largura: w=25mm Espessura: t,=2mm Espessura: t;=0,2mm

Espessura: t;=4mm C. sobreposigéo:

Espacamento entre placas: e=5mm L=15mm

Geeq de uma camada a 0% 1,3GPa

*1,2,3 - Direcgdes de ortotropia da camada de compdsito

Uma primeira abordagem permite constatar que o remendo se encontra sujeito a uma solicitacdo mista
de traccdo e flexdo. A flexdo surge pelo facto das forgcas de contacto entre remendo e placas serem
excéntricas, 0 que origina 0 aparecimento de momentos-flectores relativamente aos centroides das
seccOes rectas das placas e do remendo. Constata-se assim que esta flexdo provoca uma concentragéo de
tensBes na face inferior do remendo, onde as tensdes de traccdo, devido ao esfor¢o axial e ao momento-
flector, apresentam o mesmo sentido. Verifica-se também que a rotura do conjunto reparado ocorre pela
zona do adesivo, pois a sua plastificacdo acontece antes de se atingirem os valores de resisténcia das pla-
cas e do remendo.

As distribuicdes das tensGes normais segundo y e de corte no adesivo sdo apresentadas na Fig. 3 e Fig.
4, respectivamente. Observa-se que a distribuicdo de tensdes normais segundo y no adesivo evidencia
dois picos de tensfes de traccdo nas duas extremidades do adesivo, que propiciam delaminagens entre
camadas das placas ou remendo. Observam-se concentracfes de tensdes de corte nas duas extremidades
do adesivo, encontrando-se a zona intermédia com um nivel de tensdes inferior.

As figuras seguintes comparam, em regime elastico (antes do inicio da plastificagdo do adesivo), as ten-
sBes normais segundo y e de corte em cinco localizages distintas. A Fig. 5 mostra as localizaces referi-
das, sendo estas na placa entre as duas camadas mais proximas do adesivo (P1), na interface entre as pla-
cas e 0 adesivo (P2), na linha intermédia do adesivo (P3), na interface entre o adesivo e o remendo (P4) e
no remendo entre as duas camadas mais proximas do adesivo (P5). A Fig. 6 representa a distribui¢do das
tensBes normais segundo y nas referidas localizacbes. Comprova-se que as tensdes segundo y atingem o
seu valor mais elevado na interface entre o adesivo e o remendo. Como facilmente se observa, para pro-
priedades idénticas do adesivo e do compdsito segundo a direcgdo transversa, o colapso da reparacdo
ocorre proximo desta interface.
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Fig. 2. Distribuicéo de tensdes normais segundo X para solicitacéo de tracgao.

Tensdes normais segundo y no adesivo
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Fig. 3 .TensBes normais segundo y no adesivo.

Tensbes de corte no adesivo
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Fig. 4 .Tensdes de corte no adesivo.
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Fig. 5. LocalizacGes para definicéo das distribuicdes de tensdes oy e tyy.
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Fig. 6. Comparacdo das tens6es normais segundo y em cinco localiza¢Ges distintas.

Tensdes de corte em cinco localizages distintas
3
251 P1 P2 — =P3 a
2] ---P4 P5
1,54
k=l
\©
& 1
.
05 4
0
0.2 1|2
,0,5 4
1
1,5 4
2
x/L

Fig. 7. Comparacdo das tensGes de corte em cinco localizagdes distintas.

Comparando as tensdes de corte nas mesmas localiza¢c6es (Fig. 7), constata-se que estas sdo igualmente
mais elevadas na interface entre o adesivo e o remendo. Assim, para propriedades idénticas do adesivo e
do compdsito segundo a direcgdo transversa, o colapso da junta colada ocorrerd nas proximidades desta
interface.
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Fig. 8. Tensdo remota de cedéncia em funcéo do comprimento de sobreposigao.

O comprimento de sobreposicdo entre as placas e o remendo é um dos pardmetros geométricos que
mais influenciam a resisténcia da reparacdo. Por observacdo da Fig. 8 verifica-se a existéncia de um au-
mento ndo proporcional da tensdo remota de cedéncia com o comprimento de sobreposigédo (Fig. 8). A
tensdo remota de cedéncia (definida como oc) € a tensdo remota aplicada as placas conducente ao inicio
da plastificagdo dos pontos mais solicitados do adesivo (nas extremidades do mesmo). O aumento na
tensdo remota de colapso é mais acentuado para 0s menores comprimentos de sobreposi¢do, sendo redu-
zido para valores deste comprimento acima dos 15 mm. Inclusivamente, ao incrementar o comprimento
de sobreposicao de 15 para 20 mm, o aumento percentual na tensdo remota de colapso é nulo. Na Fig. 8
sdo representados a tensdo remota de cedéncia (oc), 0 aumento percentual de tenséo de colapso (Aoc) € 0
rendimento da junta apds reparagéo (7), todos em fungdo do comprimento de sobreposigdo entre placas e
remendo. O rendimento é considerado como sendo igual a razdo entre a tensdo remota de colapso apds
reparacdo e a mesma para a placa ndo danificada.

Analisando o efeito da alteracdo da espessura do adesivo, verifica-se numericamente que a tensao remo-
ta correspondente ao inicio da plastificagdo aumenta com a diminui¢do da espessura do adesivo (Fig. 9).
Todavia, e tendo em conta o comportamento ductil do adesivo considerado, a tensdo correspondente ao
colapso pléstico total da reparacio nio é influenciada pela espessura do adesivo. E introduzido o conceito
de tensdo remota de colapso plastico (definida como ocp € correspondente a0 maximo valor da carga
sustentada pelo provete que corresponde a plastificacdo total do adesivo). Convém referir que este
comportamento ndo ocorreria caso estivéssemos em presenca de um adesivo de caracter mais fragil [14].
A Unica diferenca encontra-se relacionada com o aumento do deslocamento admissivel correspondente a
plastificacdo total. De facto, a medida que aumenta a espessura de adesivo, aumenta o deslocamento
imposto que provoca a plastificagdo completa. Assim, 0 aumento da espessura do adesivo provoca um
aumento de flexibilidade da junta colada. Para solicitagfes ao conjunto colado do tipo deslocamentos
impostos, 0 aumento da espessura do adesivo provoca um aumento na resisténcia da junta. Para
solicitagdes do tipo forca imposta nas extremidades, a espessura do adesivo ndo tem relevancia na
plastificacdo total. Convém realcar que o efeito da espessura também se pode fazer sentir por questdes
associadas ao fabrico das reparacdes. Na realidade observa-se que espessuras muito reduzidas de adesivo
ndo garantem a molhagem das superficies a ligar, enquanto que espessuras muito elevadas levam ao
aparecimento de porosidades e outros defeitos. Ambos 0s casos provocam a diminuigdo da resisténcia da
reparacao.

Ao estudar o efeito de diferentes espessuras do remendo (Fig. 10), verificou-se que este parametro ndo
influencia significativamente a resisténcia da junta para valores de t/t, compreendidos entre os 50 e
100%, devido ao facto da rotura ocorrer por corte no adesivo. De facto, a tensdo no remendo atinge, no
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Evolucéo da tensdo remota para trés espessuras de adesivo distintas

25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
o[mm]

‘ ——0,1mm —a—0,2mm —A— 0,3 mm ‘

Fig. 9. Evolucdo da tensdo remota com o deslocamento aplicado.

Tensdes normais segundo y no adesivo para duas espessuras de remendo
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Fig. 10. Tensdes normais segundo y no adesivo em funcgdo da espessura do remendo.

caso mais critico, cerca de 30% do valor da respectiva tensdo de cedéncia. Apesar deste parametro ndo ter
efeito na resisténcia da junta, contribui para o aumento de rigidez e consequente diminuigdo das
deformacdes com o aumento da espessura do remendo. Observou-se que as tensdes normais segundo y se
alteram ligeiramente ao aumentar a espessura do remendo. De facto, o pico de tensdes na extremidade
mais afastada do centro da reparacdo diminui, enquanto que o pico de tensdes na extremidade mais
préxima do centro da reparagdo aumenta. Sabe-se por outro lado que é o pico de tensBes na extremidade
mais proxima do centro da reparacdo aquele que mais propicia a delaminagem entre camadas com
diferentes orientacdes. Como tal, conclui-se que o aumento da espessura do remendo, embora nao dimi-
nua a tenséo remota de colapso, ndo influenciando assim de forma directa a resisténcia da reparagéo, pro-
voca um aumento nas tensfes segundo a espessura nas placas, propiciando assim a delaminagem (Fig.
10). A tensdo remota de colapso € idéntica e independente da espessura do remendo.
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Fig. 11. Distribuicdo de tenses normais segundo X para solicitacdo de traccéo.

Tensdes normais segundo y em cinco localizagbes distintas
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Fig. 12. Distribuicdes das tensdes normais segundo y em diferentes localizagdes.

3.2.  Sobreposicao dupla

A Fig. 11 mostra a distribuicdo de tensfes normais segundo x para a reparac¢ao por sobreposicdo dupla.
Observa-se um aumento da tensdo remota de cedéncia notoriamente superior ao dobro (razdo de areas de
corte entre reparacdes por sobreposi¢do simples e dupla). A dimuinuicdo significativa do fendmeno de
flexdo observado em sobreposicdo simples justifica a diferenca observada (Fig. 11).

As figuras seguintes evidenciam as distribui¢des de tensfes normais segundo y e de corte em cinco lo-
calizagDes distintas na junta reparada (Fig. 5). A Fig. 12 mostra as distribui¢fes de tensdes normais se-
gundo y normalizadas pela tensdo de corte média no adesivo. Em todos os casos pode ser observado que
existem dois picos destas tensfes nas extremidades do comprimento de sobreposicdo entre placas e re-
mendo. Comparando estas distribuicdes de tensdes, observa-se que estes picos apresentam a sua magnitu-
de méxima nas interfaces entre placas/adesivo e adesivo/remendo, sendo ambos de trac¢do. Para proprie-
dades idénticas entre todas estas regides, a rotura provavelmente tem lugar nas ou préximo das interfaces
acima mencionadas.
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Tensdes de corte em cinco localizagdes distintas
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Fig. 13. Distribuicdes das tensdes de corte em diferentes localizagoes.

Tensdo remota de cedéncia em funcéo do comprimento de sobreposicéo (sobreposicéo dupla)
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Fig. 14. Tensdo remota de cedéncia em funcdo do comprimento de sobreposi¢éo.

Comparando as distribui¢fes de tensdes de corte normalizadas pela tensdo de corte média do adesivo
(Fig. 13), nas mesmas localizacBes acima mencionadas, observa-se igualmente dois picos nas extremida-
des do comprimento de sobreposicdo. Também nesta situacdo os valores mais elevados da referida tenséo
sdo superiores nas interfaces entre placas/adesivo e adesivo/remendo, reforgando a ideia ja apresentada
atras relativamente a rotura da junta.

Na Fig. 14 sdo representados a tensdo remota de cedéncia (oc), 0 aumento percentual de tensdo de co-
lapso (Aoc) e o rendimento da junta ap6s reparacgao (7), todos em funcdo do comprimento de sobreposi-
cdo entre placas e remendo.

O resultado ¢é de extrema importancia, pois constata-se que, até um determinado valor deste pardmetro,
0 aumento de resisténcia mecénica da junta com o comprimento de sobreposicdo é praticamente propor-
cional, diminuindo a partir deste valor, mantendo-se a resisténcia da junta praticamente inalteravel com o
aumento do comprimento de sobreposicdo. Este facto ocorre devido a distribuicdo de tens@es de corte, ja
gue a partir de um determinado valor de comprimento de sobreposi¢do, a zona intermédia do adesivo ndo
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Tensdes de corte no adesivo para diferentes comprimentos de sobreposic&o (sobreposicéo dupla)
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Fig. 15. Distribuigdo de tensdes de corte no adesivo para varios comprimentos de sobreposicao.

Distribuicdo de tensdes de corte apés inicio de plastificacdo para comprimentos
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Fig. 16. Distribuicdo de tensbes de corte para comprimentos de sobreposi¢do de 15mm e 45mm.

é solicitada. Como tal, a partir de um determinado comprimento de sobreposicao entre placas e remendo,
a resisténcia da junta deixa de aumentar significativamente com o aumento deste comprimento. Na Fig.
15 sdo tracadas as tensbes de corte no adesivo ao longo do comprimento de sobreposicdo entre placas e
remendo em regime elastico, ou seja, ndo admitindo plastificacdo em nenhum ponto do adesivo. Apresen-
tam-se nove casos, correspondentes a variacao de L entre 5 e 45 mm.

As figuras seguintes representam uma analise semelhante, mas admitindo a plastificacdo do adesivo
(colapso plastico). A Fig. 16 permite comparar os processos de plastificacdo no adesivo para juntas com
sobreposi¢do de 15 e 45 mm, desde o inicio da plastificacdo (curvas apresentadas na Fig. 15),
incrementando em ambos 0s casos o deslocamento aplicado em 5 um em cada curva suplementar.

Facilmente se observa que, considerando aceitavel o comportamento plastico, ja existe uma diferenca
notdria entre os dois comprimentos de sobreposicao analisados. Assim, para um incremento de desloca-
mento desde o inicio da plastificacdo correspondente a 25 um a junta com L=15 mm j& se encontra com-
pletamente plastificada e sem capacidade de transmitir a forca aplicada, enquanto que a junta com L=45
mm apenas apresenta plastificacdo ligeira nas extremidades. Conclui-se assim que, admitindo comporta-
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Tensdo remota de colapso plastico em funcdo do comprimento de sobreposicéo (sobreposicéo dupla)
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Fig. 17. Tensdo remota de colapso plastico em funcéo do comprimento de sobreposicao.

mento pléastico do adesivo, existe uma diferenca significativa para os diferentes comprimentos de sobre-
posicado (Fig. 17).

A Fig. 17 representa a tensdo remota de colapso plastico (ocp), sua variacdo percentual (Aoc) e rendi-
mento (77) em funcdo do comprimento de sobreposi¢do. Neste caso a tensdo remota de colapso pléstico é
aproximadamente proporcional ao comprimento de sobreposi¢do. O rendimento apresentado pressupde
um laminado unidireccional com as fibras orientadas segundo a direccdo da solicitacdo e as propriedades
descritas na Tabela 1.

Ao analisar as tens@es normais segundo y em sobreposi¢do dupla, verificam-se conclusdes semelhantes
ao caso anteriormente abordado, tendo-se constatado em primeiro lugar que, relativamente a sobreposicéo
simples, ha uma diferenca relevante que pode induzir delaminagens. No caso de sobreposi¢do dupla, e
devido a diminuig&o significativa do fendmeno de flexdo que se observa na sobreposi¢do simples, o pico
de tensbes normais segundo y na extremidade mais préxima do centro da reparacdo deixa de ser de
traccdo, passando a ser de compressdo. Este facto é importante na medida em que estas tensdes compres-
sivas ndo propiciam a delaminagem entre camadas diferentemente orientadas, o que constitui uma vanta-
gem das reparagdes com sobreposicao dupla (Fig. 18).

O efeito da rigidez do remendo na tensdo remota de colapso evidencia resultados de alguma forma se-
melhantes aqueles obtidos para sobreposicdo simples. De uma forma geral, a resisténcia da junta colada €
sempre idéntica e independente da espessura do remendo, pois como ja foi visto, a rotura da junta ocorre
por corte no adesivo. No entanto, para valores de espessura do remendo extremamente elevados (da
ordem de grandeza da espessura das placas) as tensées normais segundo y nas placas aumentam de tal
forma que a rotura pode deixar de ocorrer por corte no adesivo e pode passar a verificar-se por
delaminagem entre camadas diferentemente orientadas. Se tal suceder, observa-se uma reducdo efectiva
da resisténcia da junta para espessuras de remendo extremamente elevadas, devido a alteracdo no
mecanismo de rotura. Para espessuras do remendo extremamente reduzidas (quando a tensdo axial no
remendo excede o seu valor limite (Tabela 1)), a rotura na junta colada deixa de ocorrer por corte no ade-
sivo e passa a ter lugar por colapso axial do remendo, devido & espessura extremamente reduzida deste
(Fig. 19). O resultado obtido é comparado com o apresentado em [1], onde foi estudada a mesma situagdo
em compdsito vidro-epoxido.

E avaliada a influéncia da tensdo de cedéncia ao corte do adesivo. Constata-se a existéncia de uma rela-
cdo de proporcionalidade entre a tensdo de cedéncia ao corte do adesivo e a tensdo remota de colapso da
reparacédo (Fig. 20).
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Tens6es normais segundo y no adesivo para duas espessuras de remendo
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Fig. 18. Tensdes normais segundo y no adesivo em funcéo da espessura do remendo.
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Fig. 19. Tensdo remota de cedéncia em funcéo da espessura do remendo.

Tensdo remota de cedéncia em funcéo da tenséo de cedéncia ao corte do
adesivo
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Fig. 20. Tensdo remota de cedéncia em func¢do da tenséo de cedéncia ao corte do adesivo.
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Comparacao entre a sobreposicéo simples e dupla - tensdo remota de cedéncia e rendimento
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Fig. 21. Comparagdo entre sobreposicao simples e dupla — tensdo remota de cedéncia.
Comparagéo entre a sobreposicéo simples e dupla - tensdo remota de colapso plastico e rendimento
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Fig. 22. Comparagdo entre sobreposi¢do simples e dupla — tenséo de colapso plastico.

3.3. Comparacao entre sobreposicdo simples e dupla

A primeira comparagdo efectuada entre a sobreposi¢do simples e dupla diz respeito a tensdo remota de
cedéncia e rendimento em funcdo do comprimento de sobreposicdo (Fig. 21).

A diferenca entre os dois casos considerados é notéria e superior a razdo de areas de sobreposicdo entre
os dois tipos de reparacfes (em sobreposi¢do dupla a area resistente é o dobro da existente em sobreposi-
cao simples). No entanto, em sobreposicéo simples, e devido ao fendémeno de flex&o acentuado (Fig. 2)
observa-se a existéncia de concentracdo de tensdes de corte altamente localizada na extremidade do com-
primento de sobreposi¢do mais préximo do centro da junta (Fig. 4), que condiciona bastante a resisténcia
da junta. Em ambos os casos verifica-se uma certa dependéncia da resisténcia da junta com o comprimen-
to de sobreposi¢do, nomeadamente até um comprimento de sobreposicdo de 15 mm. Para as propriedades
do adesivo consideradas, o rendimento maximo obtido é de cerca de 4% para sobreposicdo dupla e 1%
para sobreposicdo simples. A utilizacdo posterior de um adesivo de alta resisténcia e sequéncias de empi-
Ihamento com propriedades inferiores segundo a direccéo da solicitacdo (nomeadamente laminados quase
isotrépicos) permitird obter rendimentos bastante superiores.
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A Fig. 22 representa a mesma comparagdo, mas considerando a tensdo de colapso pléstico da junta.
Neste caso a tensdao remota de colapso € o dobro em sobreposicéo dupla, quando comparada com a sobre-
posi¢do simples, devido ao facto da area resistente do adesivo também o ser.

Comparando as tensdes de corte ao longo do adesivo, em sobreposicdo simples (Fig. 4) e dupla (ver
Fig. 15), comprova-se que no primeiro caso hd uma concentragdo destas tensdes numa das extremidades
do comprimento de sobreposi¢do, enquanto que no segundo caso esta concentragdo ocorre em ambas as
extremidades. Observa-se também que, para 0 mesmo comprimento de sobreposicdo (15 mm) os picos de
tensdo na junta de sobreposicdo dupla sdo inferiores ao pico de tensdo na junta de sobreposicdo simples.
Esta diferenca faz com que, em sobreposigdo simples, a tensdo remota de cedéncia da junta seja penaliza-
da por uma concentracgdo de tensdes mais pronunciada que a reduz significativamente.

As tensBes normais segundo y constituem outra diferenca de relevo nestas duas configuragdes de junta,
pois enquanto que em sobreposicdo simples (ver Fig. 10) se observam dois picos de traccdo em ambas as
extremidades, em sobreposi¢do dupla (ver Fig. 18), e devido & diminuigdo significativa do fenémeno de
flexdo que se observa na sobreposic¢do simples, o0 pico de tenses normais segundo y de trac¢do na extre-
midade mais préxima do centro da junta deixa de ser de traccdo, passando a ser de compressdo. Este facto
justifica a menor probabilidade de ocorréncia de delaminagens em reparacfes por sobreposi¢do dupla,
comparando com reparagdes por sobreposicdo simples.

A influéncia da rigidez do remendo na resisténcia da junta provou ser similar para os dois tipos de con-
figuracdo de junta estudados. Em sobreposi¢cdo simples (ver Fig. 10) o aumento da rigidez do remendo,
induzido pelo aumento de espessura tg, provoca um acréscimo do pico de tensdes mais proximo do centro
da reparacgdo, propiciando assim a delaminagem. Em sobreposicao dupla (ver Fig. 18) 0 mesmo aumento
provoca um acréscimo do pico de tensbes de traccdo na extremidade do comprimento de sobreposicao
mais afastada do centro da reparacdo, aumentando assim o risco de delaminagem. Assim, em ambos 0s
casos, 0 aumento da espessura do remendo € prejudicial a partir de determinado valor.

4. RENDIMENTO DA JUNTA

Para o estudo do rendimento da junta é utilizado um adesivo de alta resisténcia, diferente do utilizado
inicialmente, no sentido de obter valores de rendimento mais elevados. A Fig. 23 representa o rendimento
da reparacdo em sobreposi¢do dupla para vérias sequéncias de empilhamento das placas (Tabela 2), se-
quéncia de empilhamento do remendo de (0y6) € junta optimizada (utilizando as indicagOes obtidas pelos
gréficos anteriores). O critério de rotura utilizado para a defini¢do dos valores de resisténcia dos lamina-
dos é o critério de Tsai-Hill. S&o considerados cedéncia (CE, correspondente ao inicio da plastificacdo) e
colapso elasto-pléstico (CEP, correspondente ao valor maximo da carga sustentada). E apresentado tam-
bém, para cada caso, 0 comprimento de sobreposicéo entre placas e adesivo necessario para a obtencdo do
rendimento maximo da junta. A Tabela 2 representa as propriedades do adesivo de alta resisténcia utiliza-
do neste estudo (Araldite 2011), bem como as sequéncias de empilhamento utilizadas. As propriedades
geomeétricas e elasticas para as placas e remendo sdo idénticas as apresentadas na Tabela 1.

Ao analisar o rendimento de varias juntas com sequéncias de empilhamento distintas constata-se que
este é de 100%, ou seja, ha restituicdo completa da resisténcia apos danificacdo e reparacdo, para os lami-
nados cujas sequéncias de empilhamento propiciam uma menor resisténcia segundo a direccdo da solici-
tacdo ou mesmo as quase-isotropicas. Para as sequéncias de empilhamento que apresentam maior
resisténcia segundo a direccdo da solicitacdo o rendimento ndo chega a 100%, sendo o valor mais baixo
obtido para o laminado unidireccional (o laminado (0s;)), igual a cerca de 24% (cedéncia) ou 30%
(colapso plastico). Por outro lado, para estes Gltimos laminados € necessaria a totalidade do comprimento
de sobreposicéo inicial considerado (15 mm) para que o seu rendimento seja o indicado na Fig. 23. Toda-
via, para aquelas sequéncias de empilhamento cujo rendimento é de 100%, o comprimento de sobreposi-
¢do necessario para o obter é inferior a este valor limite, devido as fracas propriedades das placas segundo
a direcgdo da solicitagdo, que fazem com que o0 mecanismo de rotura seja o colapso axial das placas e ndo
o0 corte pelo adesivo.
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Rendimento da reparacédo para sequéncias de empilhamento distintas
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Fig. 23. Rendimento da junta colada em sobreposic¢éo dupla.

Tabela 2. Propriedades geométricas e sequéncias de empilhamento [13].

Adesivo Sequéncias de empilhamento
E=3,4GPa 1- (02/752/'752/902)25 5- (02/302/'302/902)25
v=0,35 2 - (0,/60,/-60,/90,),s 6 - (05/15,/-15,/90,),5
Teeg=40MPa 3 - (0,/45,/-45,/90,),5 7 - (037)

Tor=52MPa 4 - (05/90,)35

Rendimento da reparacéo para espessuras das placas distintas
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Fig. 24. Rendimento da reparagdo em funcdo da espessura das placas.

A Fig. 24 ilustra a influéncia da espessura das placas (t,) no rendimento da junta colada (considerando
cedéncia), para as sete sequéncias de empilhamento apresentadas na Tabela 2. E notéria a influéncia da
espessura das placas no rendimento da junta reparada, uma vez que 0 aumento desta espessura provoca
um acréscimo na resisténcia das placas antes da danificagdo. Consequentemente, como a tensdo remota
aplicada que provoca o colapso do adesivo ndo é influenciada pela espessura das placas, 0 aumento da
referida espessura provoca a diminuicdo da razdo tensao remota de colapso apos reparacao/tensdo remota
de colapso antes da danificagdo. Conclui-se assim que o rendimento de placas de composito reparadas por
sobreposicdo (simples ou dupla) é bastante influenciado pela espessura da mesmas. Esta limitacdo obser-
vada neste tipo de juntas pode ser ultrapassada utilizando remendos embebidos no material a reparar.
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5. CONCLUSOES

O objectivo deste trabalho consiste na avaliagdo da influéncia de parametros geométricos e materiais na
resisténcia de placas de materiais compdsitos reparadas por sobreposi¢do simples e dupla, bem como na
optimizacdo destes mesmos parametros. Pretende-se assim obter a maxima resisténcia da junta ap6s repa-
racdo, bem como prever essa mesma resisténcia.

Para o caso de sobreposicdo simples constata-se que a distribuicio de tensdes normais segundo y apre-
senta na zona de sobreposicdo dois picos de trac¢do que propiciam a ocorréncia de delaminagens. Estes
picos de tensBes sdo superiores no adesivo relativamente as placas e remendo, o que significa que para
propriedades idénticas do adesivo e do compdsito segundo a direccdo transversa, uma eventual rotura
ocorrera pelo adesivo. Analisando as tens@es de corte na mesma zona, observam-se também dois picos
destas tensBes nas extremidades do adesivo, sendo a tensdo de corte mais elevada no adesivo do que entre
camadas das placas e remendo, justificando-se assim o colapso por corte no adesivo. Alterando o com-
primento de sobreposi¢do verifica-se a existéncia de um aumento ndo proporcional da tensdo remota de
cedéncia. Admitindo o colapso plastico da junta, a resisténcia desta aumenta proporcionalmente ao com-
primento de sobreposicao.

Utilizando juntas de sobreposicdo dupla é possivel incrementar significativamente a tensdo remota de
colapso da junta, sendo este acréscimo superior ao aumento de area resistente no adesivo. Este facto ob-
serva-se devido a existéncia de um fendmeno de concentracdo de tensbes de corte altamente localizado
nas juntas de sobreposicdo simples, na extremidade do comprimento de sobreposicdo mais proximo do
centro da junta. Verificou-se que a tensdo remota de cedéncia se mantém praticamente constante a partir
de determinado valor de comprimento de sobreposi¢do (15 mm). Conclui-se assim que € inutil a utiliza-
cao de comprimentos de sobreposicdo superiores. Considerando a tensdo de colapso plastico, a resisténcia
da reparacdo aumenta proporcionalmente ao comprimento de sobreposi¢do e é sensivelmente igual ao
dobro da resisténcia obtida em sobreposicao simples.

Comparando as juntas de sobreposicao simples com as de sobreposicao dupla verifica-se que a diminu-
icdo acentuada do fendmeno de flexdo nestas Ultimas transforma as tens6es normais de trac¢do segundo y,
na extremidade mais proxima do centro da junta, em tensdes compressivas, diminuindo assim a tendéncia
para a delaminagem. Observou-se, por outro lado, que a rigidez dos remendos deve ser idéntica a rigidez
das placas, de forma a maximizar a resisténcia da reparacao. Para valores de rigidez dos remendos superi-
ores, verifica-se uma diminui¢do da resisténcia da junta devido as elevadas tensdes normais segundo y
gue se geram nas placas, propiciando assim situacdes de delaminagem.

Finalmente, é abordada a questdo do rendimento de varias juntas com sequéncias de empilhamento dis-
tintas, tendo-se constatado que este é mais elevado para os laminados cujas sequéncias de empilhamento
propiciam a uma menor resisténcia segundo a direc¢do da solicitacdo ou mesmo as quase-isotrdpicas (o
colapso ocorre por rotura axial das placas e ndo pelo adesivo). Para as sequéncias de empilhamento que
apresentam maior resisténcia segundo a direccdo da solicitagdo o rendimento é inferior. Observa-se tam-
bém que o rendimento de placas de compdsito reparadas por sobreposi¢do (simples ou dupla) é bastante
influenciado pela espessura da mesmas. De facto, o aumento da espessura das placas diminui o referido
rendimento, devido ao acréscimo na tensdao de colapso do material ndo reparado. Esta limitagdo pode ser
ultrapassada pela utilizacdo de remendos embebidos no material a reparar.
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NUMERICAL MODELLING OF SINGLE AND DOUBLE-STRAP REPAIRS IN
COMPOSITE MATERIALS

Abstract — The use of fibre-reinforced composite materials has recently increased in industrial applications,
namely the aerospace, owing to their excellent specific strength and stiffness characteristics. However, they pre-
sent a high susceptibility to impact damage, especially under low impact, which can be caused by an accidental
tool impact in a composite structure or a bird strike in an aeroplane wing, amongst other issues. It is thus essen-
tial to evaluate the repair of these damaged composite structures, for economic and environmental purposes,
since these materials are not straightforwardly recyclable. This work presents a numerical evaluation of stresses
and residual strength of single and double-strap repairs in composite laminates, using software ABAQUS®. The
influence of a few geometric parameters on the stress distributions and residual strength of the repairs is as-
sessed. The work presented shows that high efficient repairs of a damaged composite plate can be achieved de-
pending on the repair geometry, and also lay-up and thickness of the damaged structure.

Keywords — Repair, Composite, Delamination.



