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Resumo

A procura pela utilizacdo de materiais compdsitos na indUstria aeroespacial tem aumentado
significativamente ao longo dos ultimos anos devido ao bom compromisso entre propriedades
mecanicas e massa, que estes materiais permitem obter. No entanto, devido as condi¢cdes de
utilizacdo cada vez mais exigentes, as estruturas em materiais compadsitas sdo sujeitas a danos
gue comprometem a sua capacidade estrutural. A reparacdo eficaz destas estruturas torna-se
assim uma técnica necessaria para o reaproveitamento dos materiais, de forma a evitar custos
elevados de producdo e a procurar a sustentabilidade do meio ambiente.

Este estudo tem como objetivo investigar a capacidade de restituicdo de métodos de reparacao
para materiais compdsitos de alto desempenho, como é o caso dos pré-impregnados de fibra
de carbono com matriz epdxida, apds o aparecimento e respetiva identificacdo de fissuras
superficiais. Foram escolhidas duas técnicas distintas de reparacdo por ligacdo adesiva,
nomeadamente preenchimento da fissura com resina e substituicdo das peles danificadas em
formato de escalonado. Foram realizados ensaios de tracdo e flexdo a 3 pontos para ambas,
com o intuito de avaliar o seu comportamento através de curvas forca-deslocamento, tensoes
presentes na ligacdo adesiva dos provetes, carga maxima, energia de rotura e modos de rotura.
Relativamente a analise numérica, as mesmas geometrias ensaiadas experimentalmente foram
replicadas com recurso ao Método de Elementos Finitos, e mais especificamente a modelos de
dano coesivo e ao critério de cedéncia de Tsai-Wu, e analisadas nas mesmas condi¢des, de
forma a verificar a capacidade de simulacdo da rotura de materiais compdsitos e adesivos
presentes na reparagao.

Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais e
foi possivel prever o comportamento linear e ndo-linear das estruturas com boa precisdo, assim
como validar a técnica utilizada para a previsdao adequada do comportamento dos adesivos
utilizados aquando da sua propagacdo de dano. No geral, esta andlise permitiu verificar que o
método de reparagdo por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado permite
restituir cerca de 90 % da integridade estrutural do componente reparado, a tragdo e a flexao,
enquanto o método de reparacdo por preenchimento da fissura com uma mistura de resina
indicou uma discrepancia elevada com as propriedades mecanicas da estrutura original.

Palavras-chave: Materiais compdsitos, Fissuras superficiais, Repara¢ao adesiva, Método de
Elementos Finitos, Modelos de dano coesivo, Critério de Tsai-Wu.
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Abstract

The demand for the use of advanced composite materials in the aerospace industry has
increased significantly in recent years due to good compromise between mechanical properties
and mass that these materials can achieve. However, due to the increasingly tough conditions
of use, composite structures are subjected to damage that jeopardizes their structural integrity.
The effective repair of these structures has, therefore, become a necessary technique for the
reuse of materials, to avoid high production costs and seek environmental sustainability.

This study aims to investigate the restitution capacity of repair methods for high-performance
composite materials, such as carbon fiber prepregs with an epoxy matrix, after the appearance
and identification of surface cracks. Two different adhesive repair techniques were chosen,
namely filling the crack with resin and substitution of the damaged material in a stepped-taper
format. Tensile and 3-point bending tests were performed for both methods to assess their
behavior through load-displacement curves, stress concentration in the specimen’s adhesive,
maximum load, failure energy and failure modes. Regarding the numerical analysis, the same
geometries tested experimentally were replicated using the Finite Element Method, specifically
cohesive zone models and the Tsai-Wu criterion, and analyzed under the same conditions, to
verify their ability to simulate failure of the composite materials and adhesives present in the
repair.

The numerical results were in accordance with the experimental results, and it was possible to
predict the linear and non-linear behavior of the structures with good accuracy, as well as
validating the technique used to adequately predict the used adhesives behavior while the
damage propagates. Overall, this analysis showed that the repair method of damaged
composite skins substitution in a stepped-taper format restores around 90 % of the structural
integrity of the repaired component, under tensile and flexural loads, while the repair method
of filling the crack with a resin mixture showed a high discrepancy with the mechanical
properties of the original structure.

Keywords: Composite materials, Surface cracks, Adhesive repair, Finite Element Method,
Cohesive zone model, Tsai-Wu criterion.
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1. Introducao

Neste capitulo da introducdo realizar-se-4 uma contextualizacdo do tema a abordar nesta
dissertacdo, que conta com uma introducdo aos materiais compdsitos, suas aplicacoes
genéricas e aplicacdes na industria aeroespacial. Segue-se a enumeracdao dos objetivos da
dissertacdo de mestrado, a respetiva metodologia para o seu desenvolvimento, a estrutura do

documento e uma menc¢do a entidade acolhedora, o CEiiA — Centro de Engenharia e
Desenvolvimento.

1.1. Contextualizagao

Um material diz-se compésito quando a sua composicao é o resultado da combinac¢do de dois,
ou mais, materiais diferentes, sendo que as suas propriedades mecanicas sao superiores as
individuais dos materiais (Hafiz et al. 2021). As suas aplicacGes sdo bastante amplas, desde
reservatdrios em fibra de vidro, sujeitos a elevadas pressdes interiores, para a industria quimica,
ao betdo armado para a industria da construgdo, a pecas sujeitas a elevados, e complexos,
esforgos, ditos compésitos de elevado desempenho, para a industria aeroespacial.

Algumas industrias, tal como a aeroespacial, tém aplicagdes de elevada exigéncia. Desta forma,
existe a constante necessidade de se procurar novos materiais capazes de satisfazer todos os
requisitos para o componente, assim como proporcionar uma maior durabilidade, uma reducdo
de peso da estrutura e uma melhoria das propriedades mecanicas. Destacam-se a resisténcia
mecanica, a resisténcia a temperatura, a resisténcia a fadiga, entre outras. Assim, surge um
mercado nicho para os compdésitos de elevado desempenho (Skoczylas et al. 2019).

O processo de fabrico mais comum para os materiais compdsitos na industria aeroespacial é a
laminagdo manual de fibras pré-impregnadas numa matriz polimérica, aplicando-se um saco de
vacuo para permitir a boa compactagao das diferentes camadas aquando da cura e pds-cura
em autoclave. Apds a desmoldagem dos componentes, estes sao submetidos a ensaios ndo
destrutivos, ou non-destructive testing (NDT), que comprovam se o componente estd apto (ou
nao) para as condicBes de trabalho. Todo o processo obriga a producdo de documentos que
consigam comprovar a rastreabilidade de todas etapas.

Tratando-se de pecas complexas, seja pela geometria, pela dimensao, pelo empilhamento das
fibras pré-impregnadas ou mesmo pela exigéncia do controlo do processo de fabrico, o custo
unitdrio de uma peca é bastante elevado. Desta forma, e aliado ao facto de ser muito dificil
reciclar os materiais compdsitos e, especialmente os de matriz termoendurecivel, surge a
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necessidade de se repararem pecas com pequenas seccOes danificadas para que nao seja
necessaria a substituicdo de uma peca nova.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo o desenvolvimento de estratégias de
reparacao de materiais compdsitos avangados, no seguimento de uma série de reparagdes
realizadas pela entidade acolhedora com o intuito de ndao descartar componentes de elevada
dimensdo e, portanto, com um custo unitario bastante elevado. Desta forma, pretende-se
verificar qual(ais) a(s) estratégia(s) que melhor cumpre(m) os requisitos especificados, sejam
elas as propriedades mecanicas, que ndao podem ser inferiores as do componente pré-dano, ou
a exequibilidade do processo de reparacdo. Em paralelo, pretende-se validar a integridade das
reparacGes através de modelagdo numérica, pela realizacdo de ensaios mecéanicos a pequenas
seccles da estrutura e através de métodos numéricos. Com esta dissertacao, pretende-se assim
responder a um conjunto de questdes acerca da viabilidade e da melhor técnica de reparacao
a utilizar para cada tipo de dano/defeito verificado na estrutura em material compdsito
avancado, levantadas na realizacdo da reparacdo dos componentes.

1.3. Metodologia

Como referido previamente, esta dissertacdo enquadra-se numa sequéncia de reparagdes em
material compdsito avangado, realizadas pela entidade acolhedora, que levantaram uma
guantidade de questdes sobre o processo em si, pelo que ja existiu um contexto prévio a
realizacdo desta dissertacao.

N3o obstante, foi realizada uma revisao bibliografica, com recurso a varios artigos cientificos,
gue compreende conceitos basicos dos materiais compdésitos, as suas aplicacdes e processos de
fabrico na industria, com mais detalhe na aeroespacial, os tipos de falhas/defeitos mais comuns,
os tipos de reparagbes previstos para as mesmas, e sua validagao via modelagao numérica. Para
tal, o primeiro passo foi definir os principais topicos a abordar no relatério e elaborar um indice
provisdrio para servir de guia, seguido da pesquisa dos mesmos em bibliotecas digitais, como é
o caso do Google Scholar, Research Gate, entre outros, através de keywords especificas a cada
tépico (“composite material damage”, “composite material repairs”, “aerospace industry
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manufacturing”, “composite material modeling”, “numerical modeling repairs”).

Seguidamente, foi iniciado o desenvolvimento do estudo e a validagdo dos processos de
reparacao para materiais compdsitos. Para tal, foram analisadas as fichas técnicas dos materiais
selecionados para estas reparagdes e definidas as propriedades mecanicas requeridas para o
estudo. Consequentemente, selecionaram-se os ensaios a realizar para a obtengdo das mesmas
e quais as dimensdes dos provetes a produzir. Como o método de reparagdo a estudar ja estava
definido pela entidade acolhedora, apenas foi necessario validar os requisitos das geometrias a
produzir, de forma a ndo serem introduzidas varidveis indesejadas no processo de reparacao.

De forma a avaliar a integridade destes processos de reparacao referidos no trabalho
experimental, foram realizadas andlises numéricas, com o modelo de dano mais aconselhado
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para este tipo de material e processo. Estas andlises permitiram simular as propriedades obtidas
no processo de reparagao e, consequentemente, comparar com os resultados obtidos
experimentalmente, com as propriedades previstas nas fichas do material e com resultados de
estudos similares. Uma reparacao 6tima consiste na capacidade de restituicao de mais de 90%
das propriedades mecanicas da estrutura pré-dano.

1.4. Estrutura da dissertacao

O presente relatério é constituido por trés capitulos, divididos posteriormente em subcapitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo deste relatdrio, e tem como objetivo fazer a
contextualizacdo deste estudo, assim como explicar o processo de desenvolvimento da
dissertacdo de mestrado.

O segundo capitulo é referente a revisdo bibliografica realizada previamente ao comeco do
desenvolvimento dos trabalhos experimentais e numéricos, baseada em materiais compdsitos,
nas suas aplicacdes na industria e nos defeitos/danos mais comuns nos materiais compdsitos,
tecnologias para os identificar, respetivos métodos de reparagdo, importancia do processo de
reparacdo para a sustentabilidade e os métodos numéricos mais comuns para a modelacao de
materiais compdsitos.

O terceiro capitulo consiste no desenvolvimento da dissertacdo de mestrado, que é composto
pelos trabalhos experimentais realizados e pelas analises numéricas posteriores. Ao longo deste
capitulo estd descrito o processo de fabrico e ensaio dos provetes de controlo, assim como os
respetivos processos de reparacdo, definicdo dos ensaios mecanicos e resultados
experimentais. Segue-se a modelagdo numeérica destas reparagoes e analise de resultados.

Para finalizar, foram apresentadas as conclusdes do trabalho, assim como uma proposta de
trabalhos futuros a realizar para assegurar a continuidade no desenvolvimento dos processos
de reparagdo em materiais compdsitos.

1.5. Empresa acolhedora

O CEiiA é um centro de engenharia e desenvolvimento de produto, que projeta, desenvolve e
produz novas tecnologias, produtos e servigos para um futuro mais sustentdvel. A partir de
Portugal, desenvolve a sua atividade unindo cidades, industrias e universidades, em torno de
programas de desenvolvimento de novos produtos e servicos em setores de alta tecnologia,
como a Mobilidade, a Aeronautica e o Espaco (CEiiA 2024).
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Revisdo Bibliografica

2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica de apoio a dissertacdo de mestrado a
desenvolver, estando dividida em 3 subcapitulos.

O primeiro subcapitulo faz uma introducdo aos materiais compdsitos, nomeadamente a sua
contextualizagdo histérica, a definicdo de materiais compdsitos avancados, os materiais e
processos de fabrico utilizados, assim como as suas aplicacdes mais genéricas. No final, faz-se
referéncia as perspetivas de desenvolvimento dos materiais compdsitos.

O segundo subcapitulo descreve a industria aeroespacial, fazendo-se uma breve perspetiva
geral do estado atual da industria, dos produtos e aplicacdes mais comuns e, no ambito do tema
da dissertagdo de mestrado, as reparagdes e o seu estado-da-arte.

O ultimo subcapitulo diz respeito a andlise de estruturas, com destaque para estruturas
fabricadas em materiais compdsitos, referindo todas as condi¢des para a andlise numeérica,
assim como a modelagdo e analise através do método de elementos finitos. Para finalizar,
descreve-se a aplicacdo do cdlculo estrutural a estruturas, especialmente estruturas em
material compdésito reparadas, assim como o seu estado-da-arte.

2.1. Materiais compositos

Um material compdsito é caracterizado pela combinagdo de dois, ou mais, materiais diferentes.
A combinagdo mais comum, e mais conhecida, é a de materiais fibrosos com uma matriz
polimérica. Esta combinacdo pretende reforcar as propriedades mecanicas dos componentes
através da aglomeracao de fibras na matriz, o que resulta em caracteristicas superiores aos dois
materiais separadamente (ainda que difiram dependendo da sua orientagdo — anisotrépicas)
(Hafiz et al. 2021). Os materiais compdsitos apresentam uma grande diversificacdo de
propriedades mecanicas, em funcdo da escolha da combinagdo dos materiais. Desta forma, é
possivel verificar que os materiais compdsitos aumentam o nimero de possibilidades que os
engenheiros de projeto possuem na escolha dos materiais (ou combinacdo de materiais)
durante o desenvolvimento dos componentes (Jacoby 2004).

Os materiais compdsitos reforcados com fibras trouxeram avancgos significativos para a
engenharia de materiais, designadamente a reduzida densidade, elevado récio resisténcia
mecanica/massa, boa estabilidade aos agentes externos e boa estabilidade dimensional. As
propriedades mecanicas das fibras sao excelentes quando analisadas na dire¢do axial das fibras
e quando estas sdo quase-infinitamente longas. No entanto, devido as suas propriedades
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anisotrépicas e necessidade da reducdao do comprimento das fibras, estas propriedades sao
reduzidas consideravelmente. Para uniformizar as propriedades mecanicas, ou pelo menos as
equilibrar nas dire¢des principais dos esforgos previstos para a estrutura, realiza-se um
empilhamento com dire¢des diferentes entre camadas (Grédiac 2001).

2.1.1. Contextualizagao historica

Um dos primeiros exemplos de materiais compdsitos apareceu no contexto da construcao,
como referido no livro do Antigo Testamento, onde tijolos de argila utilizados no Egito e na
Mesopotamia seriam reforcados com fibras de palha dispostas aleatoriamente. Outro exemplo
bastante comum nos primérdios das civilizagGes sdo as pecas ceramicas também reforcadas
com fibras de palha (Buragohain 2018).

Ja mais recentemente, nos anos 30 do século XX, com a evolucao dos materiais compdsitos, a
Ford comegou a aplicd-los em alguns modelos, mais especificamente fibras de vidro
aglomeradas por uma matriz de poliéster, o que permitiu a producdo a elevadas cadéncias, com
um custo baixo e uma massa inferior aos metais. Ainda assim, o modelo mais conhecido pelos
painéis exteriores em fibra de vidro terd sido da Chevrolet, concorréncia da Ford, com o modelo
do Corvette de 1953, que lhe conferiu uma massa total de cerca de 1230 kg.

Nos anos 60, iniciou-se a aplicagdo de materiais compdsitos na induUstria aerondutica,
especialmente em componentes de aeronaves militares (estabilizadores horizontais e verticais,
lemes, coberturas da asa e mesmo asas completas). Nesta industria é recorrente o uso de
materiais com elevado desempenho mecanico, como é o caso dos compdsitos de carbono, de
aramida, ou até um conjunto de ambos, dito material hibrido, com o objetivo de reduzir massa
e aumentar a resisténcia especifica da estrutura (de Moura et al. 2010).

Nos anos 70 e 80 existiu uma grande insisténcia na melhoria dos processos de fabrico para
compdsitos, no sentido de procurar aumentar a quantidade de materiais que permitem reduzir
o0 peso e o custo de produgdo, ainda que sem grande sucesso. No entanto, para um setor nicho
como o do automobilismo, permitiu-se a substituicdo dos chassis em perfil tubular de aluminio
e monobloco revestido por painéis de aluminio, por materiais compdsitos. Entretanto, a
McLaren revolucionou o automobilismo ao introduzir os compdsitos em fibra de carbono no
chassis do modelo MclLaren MP4-1, que permitiu aumentar a resisténcia a tor¢do do mesmo
em cerca de 66%, assim como reduzir significativamente o peso.

Figura 2 — a) Chevrolet Corvette de 1953 (General Motors (2023)); b) McLaren MP4-1 (Mclaren (2023))

Nos anos 90, a Ford demonstrou que os materiais compdsitos fariam parte das solu¢des futuras
para a producdo em massa de estruturas, ao utilizar painéis em fibra de vidro produzidos por
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laminagdo manual, que permitiram reduzir cerca de 60% dos custos, face aos mesmos painéis
produzidos por chapa embutida. Ainda nos anos 90, a Mclaren ja apresentava carros de
Férmula 1 com 75% do seu peso em materiais compdsitos (de Moura et al. 2010).

Atualmente, no século XXI, com a constante evolu¢do dos materiais compdsitos, o custo destes
tem vindo a ser reduzido, o que contribui para a sua maior utilizagdo na generalidade das
induUstrias. Os compdsitos encontram-se presentes na industria aeroespacial, na industria
automoével, na industria das infraestruturas, na industria dos desportos, na industria dos
transportes, na industria marinha, na industria do setor energético, entre outros.

2.1.2. Caracteriza¢dao dos materiais compositos avangados

Os materiais compdsitos avancados sdo caracterizados pela sua resisténcia mecanica e rigidez
elevadas, muitas vezes combinados com processos de fabrico automatizados, assim como pela
sua leveza e custo elevado (Vasiliev e Morozov 2013).

Os materiais compdsitos avancados consistem em reforcos de alto desempenho combinados
com matrizes, também de alto desempenho. Geralmente, esta combinacdo de materiais
permite obter uma redugdo de peso de cerca de 20% a 30%, face a uma mesma estrutura
produzida integralmente por um metal para a mesma aplicacdo (Cho et al. 2011). Ainda que
estas estruturas permitam obter uma elevada resisténcia mecanica, é de salientar que as
propriedades ndo sdo isotrdpicas, pelo que variam em func¢do da direcdo dos esforgos. Dessa
forma, é necessaria uma abordagem cuidada para o dimensionamento das estruturas e para a
definicdo da orientagdo das fibras.

Para que as matrizes sejam consideradas de alto desempenho, estas devem possuir, pelo
menos, 3 GPa de mddulo de elasticidade longitudinal, o que contribui para uma melhor
resisténcia mecanica, resisténcia ao corte e rigidez do material compdsito. Outra caracteristica
importante da matriz é a absorcdo de energia e reducdo de concentragdes de tensbes através
de elevada resisténcia a fratura e ductilidade, o que permite aumentar a durabilidade dos
componentes (Pilato e Michno 1994).

2.1.3. Materiais

Os materiais compdsitos sdo, geralmente, anisotrdpicos, pelo que ndo possuem propriedades
mecanicas iguais em todas as dire¢des. Isto acontece uma vez que as fibras de reforgo sdo
unidirecionais, o que lhes permite conferir melhores propriedades na sua dire¢do axial do que
transversal. Assim, aquando do processo de fabrico, é necessario garantir o calculo das
propriedades mecanicas finais do empilhamento, confirmando assim se 0 mesmo esta apto
para as condicdes de servico.

2.1.3.1. Matrizes

Existem varios tipos de matrizes para os materiais compdsitos, nomeadamente metdlicas,
ceramicas e poliméricas, cuja funcdo é permitir a distribuicdo dos esforgos entre os
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reforgos/fibras que aglomeram, diminuir a concentragdo de tensGes no material, assim como
permitir a sua protecao da abrasdo, de danos diversos e da corrosdo (Akovali e Kaynak 2001).

Nas matrizes metdlicas, o metal constitui a fase continua, na qual as fibras sdao embebidas, o
gue confere melhor resisténcia a esforcos e momentos transversos, melhor resisténcia a fadiga
e ao impacto, entre outras caracteristicas (Buragohain 2018).

As matrizes ceramicas sdo uma classe de materiais estruturais onde as fibras (continuas ou
descontinuas) sdo aglomeradas através da sinterizacdo de materiais como carboneto de silicio
ou oxido de zircdnio. Algumas caracteristicas mais relevantes destes materiais compdsitos sao
a melhoria da resisténcia a fratura, uma condicionante dos materiais ceramicos, melhorando
também a resisténcia a elevadas temperaturas (Buragohain 2018).

As matrizes poliméricas podem ser divididas em dois grupos, as termopldsticas e as
termoendureciveis. Em ambos os casos estas matrizes devem cumprir as seguintes
caracteristicas: humedecer e unir as fibras, terem fluidez suficiente para preencher pequenos
vazios, terem um coeficiente de contragdo baixo, serem facilmente processaveis e terem
alguma resisténcia a quimicos (de Moura et al. 2010).

As matrizes termoplasticas distinguem-se por amolecer com o aumento da temperatura, sendo
por isso reprocessaveis sem que exista uma degradacdo significativa das suas propriedades.
Desta forma, os materiais pré-impregnados termopldsticos também tém uma vida util bastante
superior, mesmo a temperatura ambiente (Shin et al. 2019). As matrizes termoplasticas
também sdo, geralmente, mais faceis de processar, resultando num custo de producdo inferior.
Alguns exemplos de matrizes termopldsticas sdo o polipropileno (PP) e o policarbonato (PC)
para aplicagdes ndo estruturais; e as poliamidas (PA), o poli-éter-éter-cetona (PEEK) e o
polisufureto de fenileno (PPS) para aplicacdes de maior exigéncia.

As matrizes termoendureciveis, contrariamente as termopldsticas, necessitam de ser
submetidas a um processo de cura para que possam endurecer e atingir todas as suas
propriedades mecanicas tabeladas. Neste processo de cura, o polimero sofre uma reacgdo
quimica irreversivel que altera a sua estrutura molecular, o que impossibilita o seu posterior
derretimento para reprocessamento da matriz (Li-wen 2001). Dessa forma, os polimeros
termoendureciveis permitem a exposicdo do componente a temperaturas de servico mais
elevadas comparativamente aos polimeros termopldsticos. Alguns exemplos de matrizes
termoendureciveis sdo os poliésteres insaturados, o viniléster e as resinas fendlicas para
aplicagbes ndo estruturais; e as resinas epodxidas, as poliimidas e as bismaleimidas para
aplicagOes estruturais.

2.1.3.2. Reforgos

As fibras mais comummente utilizadas sdo as fibras de vidro, as fibras de carbono, as fibras de
aramida e as fibras de boro. No entanto, existe uma grande diversidade de fibras, ainda que
ndo tanto utilizadas.
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As fibras de vidro sdo possiveis de encontrar em varios formatos distintos, tais como rovings,
mantas e tecidos, pelo que a sua aplicagdo é bastante versatil. Estas fibras constituem cerca de
90% dos laminados de matriz polimérica.

Existem alguns tipos diferentes de fibras de vidro, tais como os tipos E, S e R. As fibras do tipo
E foram desenvolvidas em primeiro lugar e consistem em fibras com baixa quantidade de
compostos alcalinos, com boas propriedades elétricas, mecanicas e quimicas. No entanto, as
fibras do tipo S e R ja sdo consideradas de alta resisténcia, uma vez que sao produzidas a partir
de vidros com melhores propriedades mecanicas, pelo que sdo muito aplicadas na industria
aeronautica (Prashanth et al. 2017).

Na Tabela 1 é possivel visualizar a diferenca de propriedades mecanicas entre os tipos de fibra
de vidro.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas dos tipos de fibra de vidro E, S e R (Prashanth et al. 2017)

Densidade Médulo de Tensdo de Deformacgdo na Coeflcllent.e
[g/cm?3] Young [GPa] rotura [GPa] rotura [%] exp. térmica
[107/C]
Vidro E 2,58 72,3 3,445 4,8 54
Vidro S 2,46 86,9 4,890 5,7 16
Vidro R 2,54 85,5 4,135 4,8 33

As fibras de carbono possuem o maior moédulo de elasticidade e resisténcia mecanica de todas
as fibras de reforgo. Sdo também capazes de manter as propriedades mecanicas mesmo quando
sujeitas a elevadas temperaturas (o coeficiente de dilatagdo é muito reduzido) e ndo sdo
afetadas pela humidade, pelo que sao ideais para aplicagdes na industria aeroespacial. Dessa
forma, as fibras de carbono sdo extremamente versateis, podendo ter propriedades similares
(e até melhores) a muitos metais utilizados na industria. As fibras de carbono estdo dividas por
grupos, em fun¢do do seu médulo de elasticidade, nomeadamente Ultra High Elastic Modulus
(UHM), High Elastic Modulus (HM), Intermediate Elastic Modulus (IM), Standard Elastic Modulus
(SM) e Low Elastic Modulus (LM) (Prashanth et al. 2017).

As fibras de aramida, também conhecidas como kevlar, sdo utilizadas para muitos
componentes de elevado desempenho para os quais a reduzida massa, resisténcia ao impacto
e resisténcia a fadiga sdo fatores criticos. No entanto, as fibras de aramida apresentam uma
resisténcia a compressao reduzida (Prashanth et al. 2017).

Os reforgos podem ser encontrados no mercado em vérios formatos distintos, tais como em
rovings, em mantas, em tecidos 2D e 3D, em malhas, em entrancados e em pré-formas, como
é possivel observar na Figura 3.

e Os rovings consistem num corddo de filamentos continuos enrolados em torno de
bobines, podendo ser reprocessados para a producao de mantas, entrancados, malhas
ou compositos hibridos (Czub e Barburski 2017);
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Figura 3 —a) rovings, b) mantas, c) tecidos 2D, d) tecidos 3D, e) malhas, f) braids e g) pré-formas

e As mantas consistem em fibras aleatoriamente distribuidas e agregadas através de um
agente especial (que deve ser soluvel na impregnacdo de resina), pelo que pode existir
a distincdo entre as Chopped Strand Mat (CSM), as Continuous Random Mat (CRM) e as

mantas de superficie (de Moura et al. 2010);

e Os tecidos 2D podem surgir como tecidos entrelacados, woven, que resultam do
entrelacamento de fibras segundo direcdes perpendiculares, formando padrées
diversos, como os plane weave (as fibras orientadas a 0° passam, alternadamente, por
cima e por baixo de cada fibra orientada a 90°), os twill weave (uma ou mais fibras
orientadas a 0° passam, alternadamente, por cima e por baixo de, pelo menos, duas
fibras a 90°) e os satin weave (muito similares aos twill, mas com menos intersecdes

entre as fibras orientadas a 0° e a 90°) (lvanov e Lomov 2020);

e Os tecidos 3D sdo obtidos através de processos especiais de tecelagem, que permitem
unir multiplas camadas de fibras 2D através de fibras na dire¢do normal ao plano
formado. Dessa forma, a sua resisténcia entre camadas é superior a dos tecidos 2D

(lvanov e Lomov 2020);

e Similarmente aos tecidos 3D, as malhas consistem na unido de diversas camadas de
fibras, desta vez cozidas entre elas, o que distribui as tensGes pela espessura do
laminado, e melhora as propriedades a tracdo e a flexdo. Quando se conjugam
diferentes orienta¢Ges entre camadas podem obter-se tecidos quase isotrépicos (de

Moura et al. 2010);

e Os entrangados (braids) sdo uma variacdo das mantas, ainda que com um pregco menos
apetecivel devido ao processamento mais complicado, que consistem em entrelagar as
fibras num padrao especifico. Assim, a sua resisténcia especifica é superior as mantas

e apresentam uma boa conformabilidade aos moldes (Ayranci e Carey 2008);

e As pré-formas consistem no empilhamento de diversas camadas de tecidos ou mantas,
e resultam em formas 2D ou 3D unidas através de um ligante sobre uma armacgao
perfurada. As pré-formas sdao mais utilizadas nos processos de moldagao a vacuo ou
injecdo de resina. Para tal, sdo colocadas na cavidade de moldacdo e posteriormente é

injetada a resina (de Moura et al. 2010).
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Existem varios processos de fabrico de materiais compdsitos, que variam em fun¢ao do tipo de

aplicacdo exigida para a situacdo de trabalho. Alguns exemplos sdo a complexidade de

geometria, as propriedades mecanicas necessarias, a cadéncia de producao exigida ou os custos
disponiveis para a producao.

Na Tabela 2 seguinte é possivel observar um breve resumo dos principais processos de fabrico

ja bem estabelecidos na industria, assim como as principais vantagens e desvantagens.

Tabela 2 — Processos de fabrico de materiais compdsitos (adaptado de Lotfi et al. (2021))

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Moldagdo
manual

Empilhamento continuo de

camadas de reforco (tecidos,

mantas), em molde aberto.

Adequa-se a pequenas séries

(<1000 pegas/ano).

Baixo custo inicial;
Simplicidade do processo;
Possibilidade de se
obterem geometrias
complexas.

Baixa cadéncia de
produgao;

Qualidade final
dependente do operario;
Libertagdo de volateis.

Moldacdo por
projecao

Aplicacdo de fibra (roving) e

resina através de uma pistola de
projecdo. Similar a moldacdo

manual;

Adequa-se a pequenas séries

(<1000 pegas/ano).

Possibilidade de
automatizagao;
Possibilidade de se
obterem geometrias
complexas.

Propriedades mecanicas
inferiores a moldagao
manual (<% reforgo);
Baixa cadéncia de
produgao;

Libertagdo de volateis.

Moldagao por
vacuo

Injecdo de resina a baixa pressao

num molde coberto por um
filme polimérico estanque,
capaz de suportar vacuo.

Adequa-se a pequenas/médias
séries (500 - 5000 pegas/ano).

Obtencgao de duas
superficie de acabamento
fino;

Reducgdo de bolhas de ar;
Redugdo da emissdo de
volateis.

Menor cadéncia de
produgao
comparativamente a
outros processos;

Ciclo de produgdo longo.

Moldagao por
compressao

Compressao de reforgos de fibra
a frio ou a quente, através da
utilizagdo de moldes fechados,
normalmente metalicos, com
posterior deposi¢do de resina.

Ciclo de produgao rapido
(a quente);

Boas propriedades
mecanicas devido ao
elevado teor de reforco.

Baixa precisao
dimensional (contracdo);
Baixo acabamento
superficial;

N3o aconselhavel angulos
Vivos.

Moldac¢do em
autoclave

Consolidagdo de uma pré-forma

através da aplicacdo de

temperatura, pressdo e vacuo
simultaneamente, por estagios.

Pegas com grandes
dimensoes;
Geometrias complexas;
Otimas propriedades.

Custos elevados;
Baixa cadéncia devido a
moldagao manual inicial.

Enrolamento

Fibras continuas (roving)

previamente impregnadas sdo

Simplicidade;
Automatizacdo;
Boas propriedades

Limitagdo da geometria;
Requer operarios

filamentar depositadas em torno de um mecanicas; o
. ] N qualificados.
mandril. Orientacdo dos reforgos
segundo os esforgos.
Processo continuo que permite Producdo continua e Apenas aplicavel a
obter perfis de sec¢do constante automatizada; sec¢des constantes;
Pultrusao através da tragao de reforgos Boas propriedades na Pouco rigor dimensional;

impregnados por uma fieira pré-

aquecida.

direcdo longitudinal;
Elevado teor de fibras.

Fracas propriedades na
direcdo transversal.

11
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2.1.5. Estruturas Sandwich

Como proposto por Hoff (1944), as estruturas sandwich sdo compostas por dois constituintes,

nomeadamente, as peles que se encontram no exterior da estrutura e que contém as melhores

propriedades mecanicas, e o nucleo de densidade reduzida que se encontra no interior e apenas

serve para aumentar o momento de inércia das peles exteriores (Castanie et al. 2020). Tal é

possivel de observar na Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama da composi¢do de um painel em estrutura sandwich (Castanie et al. 2020)

Geralmente, para promover a adesao entre as fibras laminadas e o nucleo, aplica-se uma folha

de adesivo, que reforga a ligagdo entre o ntcleo e as peles, ja que por vezes se observa este tipo

de falha em estruturas em materiais compdsitos com painéis em estrutura sandwich.

2.1.6. AplicagOes gerais

A utilizacdo dos materiais compdsitos é cada vez mais transversal as vdrias industrias, tais como

a industria automavel, aeroespacial, aerondutica, médica, civil, militar, nautica, entre outras.

12

Na industria automadvel tanto existem aplicagGes ndo estruturais de painéis em fibra de
vidro, assim como existem carros cujos chassis sdo inteiramente fabricados a partir de
fibra de carbono, exemplo do carro portugués “Adamastor” ou qualquer Férmula 1;

Na industria aeroespacial utilizam-se muito as fibras de carbono, em especial os pré-
impregnados, para produzir as estruturas dos langadores de satélites;

Na industria aeronautica utilizam-se laminados em fibra de carbono para produzir as
fuselagens dos aviGes comerciais, como o Boeing 787, e estruturas sandwich para
seccdes que necessitem de uma rigidez superior;

Na industria médica utilizam-se materiais compdsitos para a producdo de proteses, em
substituicdo de metais como o a¢o, aluminio e titanio, ainda predominantes nesta area;

Na industria militar sdo utilizadas as fibras de aramida para a producdo de coletes a
prova de bala, assim como para revestimentos de protecdao de estruturas, tais como
portas anti bala;

Na inddstria ndutica utilizam-se laminados em fibra de vidro e/ou carbono para a
producdo de cascos de lanchas ultrarrapidas, e de iates de dimensdes moderadas.
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2.1.7. Perspetivas de desenvolvimento e utilizagao

Os materiais compdsitos, ao contrario dos metais mais comuns a que a indUstria esta habituada,
ainda tém uma curva de desenvolvimento a ser percorrida para a otimizagdo da sua producdo
e para a obtencao de melhores propriedades mecanicas.

Uma vertente de materiais que esta a ser alvo de extensas pesquisas sdo os “materiais
inteligentes”, materiais capazes de alterar as suas propriedades intrinsecas em funcdo de
estimulos externos, seja uma tensao, uma deformacdo, uma variacao na temperatura, entre
outros (Ma et al. 2023).

Com o aumento da preocupacdo pela sustentabilidade do planeta, as fibras biolégicas tém
vindo a ser alvo de pesquisas, de forma a substituir as fibras sintéticas que consomem uma
elevada quantidade de energia aquando da sua producdo. O grande problema atual das fibras
bioldgicas reside na incapacidade de estes tipos de bio reforcos ndo conseguirem atingir
propriedades similares aos ja bem estabelecidos no mercado (Andrew e Dhakal 2022). Uma
forma de contornar este problema seria a introducdo de nanotubos nestes compdsitos, para
gue as suas propriedades mecanicas e térmicas se assemelhem aos requisitos para as condi¢des
de trabalho (Heng et al. 2023). Estes materiais denominam-se de materiais hibridos, uma vez
gue conjugam dois ou mais reforcos diferentes, retirando proveito da conjugacdo das
propriedades de ambos os materiais (Zachariah et al. 2021). Atualmente ja existe uma grande
quantidade de materiais hibridos a serem implementados nas industrias, incluindo a
aeroespacial.

Um novo processo de fabrico em ascensdo no mercado é o fabrico aditivo que, com o seu
desenvolvimento mais acentuado nos ultimos anos, permite produzir pegas reforcadas com
fibras com alguma facilidade e rapidez. As fibras sdao depositadas num plano XY, no interior da
peca de impressdo, pelo que é critico conhecer de antemao a direcdo dos esforgos a que os
componentes se encontram sujeitos (Wong et al. 2023). Ndo obstante, existem limita¢des na
complexidade das geometrias a fabricar, de forma semelhante a processos de maquinacao
convencionais.

Para auxiliar a componente do desenvolvimento de produto, surge a possibilidade da
otimizacdo de geometrias através da inteligéncia artificial (IA), tomando partido da velocidade
de processamento caracteristica desta técnica e da capacidade de analisar novas geometrias,
de forma a ndo serem necessarias inimeras tentativas de simulagado pelo método de elementos
finitos, ou calculos complexos para o dimensionamento das estruturas (Chen e Gu 2019).

2.2. Industria aeroespacial

A indastria aerospacial é composta por dois ramos ligados intrinsecamente, a industria
aeronautica, responsavel pelas aeronaves que se mantém na atmosfera terrestre, e a indUstria
espacial, responsavel pelas aeronaves que operam fora da mesma. No entanto, estas duas
industrias sdo muitas vezes apresentadas como apenas uma, a aerospacial, uma vez que a
tecnologia e os conhecimentos de base sdo muito similares (Silva et al. 2005).

13
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A componente tecnoldgica avancada da indUstria aeroespacial é um indicativo que, para se
verificarem pequenas melhorias, sdo exigidos elevados esforcos que, por sua vez, tém custos
elevados associados que se vao traduzir no custo final do produto. Dada a sua complexidade,
normalmente associada a tolerancias apertadas, elevada eficiéncia energética, reduzida massa
e a boa fiabilidade, a industria aeroespacial apresenta muitos entraves a inovacdo em termos
de processos de fabrico ou materiais a utilizar (James (2007), OECD (2011) e Clearwater (2011)).

A industria aeroespacial estd associada ao progresso tecnolégico, fazendo parte da vida
quotidiana através dos transportes aéreos, das previsGes meteoroldgicas, das comunicagdes
internacionais, do setor da defesa nacional, entre outros aspetos. Desta forma, geralmente, as
organizacbes do setor aeroespacial procuram o investimento do governo para operar no
mercado global, e assim favorecer a populacdo (Regeringskansliet 2005).

2.2.1. Industria aeroespacial no mundo e em Portugal

Durante muitas décadas, os Estados Unidos da América (EUA) dominaram internacionalmente
a industria aerospacial. No entanto, atualmente, existe uma disputa competitiva entre as
nacionalidades das organiza¢Ges da industria por uma fatia do mercado. Ainda que trés das
quatro empresas que estdo no topo das organiza¢des na industria aeroespacial (Figura 5) sejam
norte americanas (Raytheon Technologies, Boeing e Lockheed Martin), ja comecam a existir
organizacOes europeias a contestar o mercado, como é exemplo da Airbus, com valores de lucro
similares as restantes trés (Morrison 2023).

em milhoes €

Raytheon Technologies (RTX) IS 67 074
Boeing M 66 608
Lockheed Martin IS 65 984
Airbus I 61 791
Northrop Grumman IIEEEEEEEEEEE 36 602
Rostec mEEEEEEESESSSSmmm——— 30 045
GE Aerospace IS 26 050
Safran IEEEEEEES———— 20 016
L3Harris s 17 062
Leonardo IS 15 471

Figura 5 - Ranking das organizac¢des na industria aeroespacial, em funcdo do lucro apresentado em 2022
(adaptado de Morrison (2023))

Os paises mais avangados nesta industria - Estados Unidos da América, Russia, China, Reino
Unido, Japdo, Franga, india, Alemanha (Morrison 2023) - s30 os que apresentam os maiores
gastos com pesquisas e desenvolvimento (R&D), contribuindo para a evolugdo do setor
aeroespacial. Segundo a AeroSpace and Defence Industries Association of Europe (ASD),
organizagao que serve de lobby e de conselheiro legal a indUstria aeroespacial europeia, no ano
de 2021, a Europa investiu cerca de 18,5 mil milhées de euros apenas em R&D, uma pequena
reducdo face a 2019, contando com mais 3,5 milhdes de empregos, diretos ou indiretos, em
todo o continente europeu (ASD 2023).
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Atualmente, a Agéncia Espacial Portuguesa (AEP) esta a pressionar o desenvolvimento da
indUstria aeroespacial nacional, de acordo com o definido pela estratégia nacional Portugal
Espago 2030 — Uma estratégia de investigagdo, inovagdo e crescimento para Portugal, que visa
estabelecer novas oportunidades para expandir o alcance da humanidade. A estratégia nacional
aposta no Espaco, afirmando que varias industrias nacionais, como a agricultura, as
infraestruturas, os transportes, o turismo, a defesa e seguranca, e o Sistema Nacional de Saude
(SNS), vdo colher beneficios do desenvolvimento da industria aeroespacial, seja pela aquisicdo
de dados ou pela criacdo de tecnologia inovadora (AED 2023).

Os objetivos atuais da AEP para Portugal sdo (Espaco2030 2023):
e Promover o crescimento econdmico e a criagcdo de empregos qualificados em Portugal;

e Alimentar as industrias ndo relacionadas diretamente com o Espaco através da
captacdo de dados e sinais de satélites, criados através de novas tecnologias e
infraestruturas;

e Promover a colaboracdo com agéncias internacionais, assim como a diplomacia
internacional;

e Transformar Portugal num ator mais influente na industria aeroespacial, com intuito de
partilhar o conhecimento com paises que ndo tiveram a oportunidade de desenvolver
este tipo de programas.

Para atingir estes objetivos, em 2019, foi estabelecida a inten¢do de atrair, até 2030, 2.500
milhGes de euros para atividades da industria aeroespacial, provenientes de fontes nacionais e
europeias, publicas e privadas. Algumas das empresas associadas a este desenvolvimento sdo
o CEiiA, o AEROG, o AIR Centre, o C2TN, a Universidade da Madeira, entre outras (ptspace
2023).

Portugal promove também o intercambio de estudantes com a Agéncia Espacial Americana
(NASA) e universidades norte-americanas, para a realizagdo de estagios na area aeroespacial
(CIREP 2017).

2.2.2. Materiais na industria aeroespacial

Os materiais na industria aeroespacial mais recorrentes sdo as ligas metalicas de alto
desempenho, como o aluminio, para as fuselagens, longarinas e estabilizadores das aeronaves;
0 magnésio, para a caixa de transmissdes da industria do helicopteros; o titanio, para as pas dos
compressores; 0 ago, para as engrenagens, rolamentos e parafusaria; e o niquel, para a camara
de combustdo e para a turbina; assim como materiais compdsitos, utilizados para os travoes,
escapes, peles da fuselagem, flaps e sec¢Oes do trem de aterragem (Soni et al. 2023).

A utilizagdo de materiais compdsitos na industria aeroespacial tem tendéncia para continuar a
aumentar nos préximos anos, como é possivel observar na Tabela 3, uma vez que estes
materiais trazem diversas vantagens comparativamente aos metais, tais como a reduzida
densidade, a elevada resisténcia especifica, a resisténcia a corrosao, a resisténcia a fadiga e a
fratura (Karwasara et al. 2022).
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Tabela 3 - Comparagdo dos materiais utilizados em estruturas de aeronaves (adaptado de Karwasara et

al. (2022))

Data de Sgrir;)técslft‘iz i Quantidade Quantidade Quantidade  Outros

langamento FRP [%] Aluminio [%] Titanio [%] Aco [%] [%]
Boeing 777 2000 11 70 7 11 1
Boeing 787 5507 50 20 15 10 5
Dreamliner
Airbus A350
XWB 2013 52 20 14 7 7

Os materiais compdsitos tém também a vantagem de se encontrarem em pleno
desenvolvimento, pelo que é possivel contar com um elevado nimero de estudos que vao
contribuir para o aparecimento de novos materiais e processos de fabrico, com melhores
propriedades mecanicas (Parveez et al. 2022). Alguns destes estudos estdo relacionados com o
desenvolvimento de materiais inteligentes, capazes de alterar as suas propriedades intrinsecas
em resposta a estimulos externos; a introducdo de nanotubos de carbono e de grafeno para
melhorar as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos; o desenvolvimento de
compdsitos autorregenerdveis, capazes de reparar microfissuras que poderiam levar a falhas
catastrdficas; e a introducdo de biomateriais sustentaveis, de forma a reduzir a pegada
ambiental e contribuir para a sustentabilidade do planeta (Luthada 2023).

2.2.3. Processos de fabrico na industria aeroespacial

Os processos de fabrico para materiais metalicos na industria aeroespacial sdo, geralmente, a
magquinacdo CNC, seja a fresagem a 3 ou 5 eixos ou o torneamento, e o fabrico aditivo (que,
geralmente, necessita de retificagdo apds a impressdo) (Saha 2016). Contrariamente a grande
maioria das indUstrias, a aeroespacial requere dimensdes, tolerancias e desempenhos elevados
de todos os seus componentes, para reduzir todas as possibilidades de ocorréncias de falhas:

e Na maquina¢ao CNC, o material é removido a partir de um bloco macico através do
arranque da apara, de acordo com o programa preparado para cada peca. Com a
maquinagao é possivel obter tolerancias tdo apertadas quanto 0,002 mm.
Posteriormente, as pegas sao ainda alvo de testes de inspecdo que garantam a sua total
integridade;

e O fabrico aditivo é uma tecnologia emergente nas industrias, que permite o fabrico de
componentes através da adicdo de material por camadas. Para a impressdo de pecas
metalicas, o processo principal denomina-se Selective Laser Melting (SLM), que consiste
na sinterizacdo de po metalico (ligas de aluminio, titdnico e inconel). Uma das
vantagens do fabrico aditivo é a obtenc¢do de geometrias mais organicas que permitem
reduzir o peso da estrutura (Rahulan et al. 2022).
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Para os materiais compdsitos, os processos de fabrico mais comuns na industria aeroespacial

sdo a laminagdo manual de fibras pré-impregnadas, pultrusdao, moldacdo de resina no estado
liguido e a laminacdo automatizada (ATL).

O primeiro passo da laminagao manual é a preparacdo do molde, que consiste em
aplicar um agente desmoldante para que as fibras pré-impregnadas nao figuem coladas
a superficie exterior do molde, que iria dificultar a sua remoc¢do. Em simultaneo, as
camadas de fibras sdo cortadas a medida, manualmente ou através de mesas de corte.
De seguida, as fibras pré-impregnadas sao laminadas, camada a camada, considerando
a orientacao do empilhamento, e através da realizacdo de pré-compactacdes com saco
de vacuo regularmente. Para finalizar, o molde é colocado a curar em autoclave para
realizar o ciclo de cura (Saha 2016). Na laminag¢do manual também estdo consideradas
as estruturas sandwich, que diferem do processo normal apenas pela introducdo do
nucleo entre as peles. Todo o processo da laminacdo manual esta presente na Figura 6;

Position premachined honeycomb

Add adhesive

Layup ouler face sheet

Add vacuum bag

e,
e

TS
e LU L

N (. %
() W i

‘-‘—‘—_—'-_-__'»
© W/EEEEEET{J?’W% Autocl - Finlshedprt

Layup inner face sheet

N

(NN

Figura 6 -Processo de laminag¢do em autoclave: a) laminagcdo manual da pele inferior; b) posicionamento

do nucleo; ¢) laminagdo manual da pele superior; d) compressdo a vacuo e cura em autoclave

(adaptado de Eckold (1994))

A pultrusdo permite a producdo de perfis de seccdo constante, nomeadamente de
barras e vigas. O processo consiste na saturacao de fibras em resina, que atravessam
uma matriz aquecida que da forma ao perfil e permite realizar a sua cura;

Na molda¢ao de resina liquida, as fibras sdo empilhadas num molde fechado,
tipicamente através da utilizacdo de pré-formas, por onde a resina sera injetada. Apds
a injegdo, a resina comega a curar sem a necessidade de aumentar a temperatura;

A laminagao automatizada consiste na deposi¢ao de camadas de refor¢o com o auxilio
de um braco robdtico, que garante a consisténcia da posicao e orienta¢do das fibras na
laminagdo. A automatizagdo também permite reduzir o tempo de producdo e melhorar
a eficiéncia do material utilizado (menos desperdicio), o que reduz os custos de
producdo (Dell’Anno et al. 2012).
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2.2.4. Produtos e aplicagbes

Nos primérdios da utilizacdo dos materiais compdsitos, estes ja eram considerados de materiais
de alto desempenho, pelo que estruturas de elevada complexidade, como é o caso do SR 71
“Blackbird” que atinge a velocidade Mach 3 (3540 km/h), ja possuiam grandes secc¢bes de
estruturas sandwich em fibra de vidro. De notar que estes componentes ndo eram estruturais
(Castanie et al. 2020).

Dadas as inumeras vantagens dos materiais compdsitos comparativamente aos materiais
metalicos, estes tém vindo a ser cada vez mais aplicados na industria aeroespacial e
aerondutica. Isto aplica-se a todas as aeronaves da atualidade, seja para componentes nao
estruturais (chdo interior, componentes na cabine do piloto, entre outros), como para
componentes estruturais, sejam eles primarios (fuselagem, asas, entre outros) ou secundarios
— pequenos mecanismos que atuam na aeronave (flaps, spoilers, ailerons). Os materiais
compasitos ja integram cerca de 20% do peso estrutural de uma aeronave militar (Quilter 2001),
como é possivel de verificar na Figura 7, e, geralmente, cerca de 50% nas aeronaves comerciais,
caso do Boeing 787 Dreamliner (Karwasara et al. 2022).

Percent of Structural Weight Increased Carbon . Carbon Fibers (IM7) Used
F/A18G/D.  E/AASE/F Epoxy Usage in Center = in Wing and Tail Skins
[ Aluminum - - - -49- - - - - - 31 and Aft Fuselage /
B Steel- - - ----15------

[ Titanium - ---13------
[ Carbon Epoxy- 10------
[JOther-------13------

y /&= High Strength/Durability Improved Toughness Resin
&= (AERMET 100) Used (977-3) Used in All C/E

in Flap Transmissions Structural Applications
and elsewhere

Figura 7 - Comparagdo de materiais numa aeronave militar - caga F/A-18E/F (Quilter 2001)

2.2.5. Tipos de defeitos em materiais compositos

Independentemente do tipo de processo de fabrico utilizado para a obtencdo de materiais
compdsitos, existe sempre o risco da ocorréncia de defeitos aquando da producdo do
componente. Estes defeitos podem ter origem no desempenho dos operdrios, no
dimensionamento por parte dos engenheiros, nas propriedades do material, no equipamento
utilizado, entre outros fatores (Fu e Yao 2022). Na Figura 8 é possivel observar os principais
defeitos em estruturas de material compésito.
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Delamination Matrix crack Resin rich Voud Porosty

Broken fibre Wrinkie Foreign object Baster

Figura 8 - Defeitos mais comuns em estruturas compdsitas (adaptado de Bowkett e Thanapalan (2017))

Os defeitos mais comuns consistem em (Rawlings 2009):

Porosidades, pequenos vazios com origem na volatilizagdo de componentes da matriz
durante o processo da cura, especialmente quando a temperatura é exagerada. As
porosidades podem ser superficiais ou interlaminares (mais criticas);

Inclusdo de objetos terceiros;

Defeitos na unido de duas pecas distintas devido a contaminacdo da superficie de
contacto;

Desalinhamento dos reforgos e/ou telas, o que corresponde a um desvio na orientacdo
das fibras, que se traduz numa reducgdo das propriedades mecanicas (na direcdo
pretendida);

Cura incompleta da matriz devido a um ciclo de cura defeituoso;

Ondulagao das fibras, o que ndo permite a boa distribuicdo das tensdes ao longo do
plano;

Delaminagdes, que consistem na adesdao defeituosa entre duas camadas de reforgo
distintas, seja pela contaminagdo da superficie de contacto ou por algum defeito no
material;

Fissuras, locais onde as fibras continuas e a matriz quebraram;
Aglomerac6es/depdsitos de resina, devido a ma compressao dos reforgos;

Descolagem do nucleo, similar as delaminagdes, mas quando ocorrem entre as peles e
o nucleo, para estruturas sandwich;

Esmagamento do nlcleo, para estruturas sandwich.

2.2.6. Ensaios de detecao de defeitos

De forma a garantir que as pe¢as em materiais compdsitos estdo conformes, sdo realizados

ensaios ndo-destrutivos (NDT). Estes ensaios permitem analisar a integridade de uma estrutura

sem comprometer os componentes ensaiados, sem alterar as suas propriedades mecanicas
originais (Gholizadeh 2016).
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Existem inUmeras técnicas de NDT, sendo que as mais utilizadas nos materiais compdsitos,

geralmente, sdo a inspecado visual, a inspec¢do por tap test, a inspegdo por ultrassons, a inspe¢ao

por termografia, a inspecdo por radiografia, a inspecao por emissdo acustica e a inspeg¢do por
eletromagnetismo (Gholizadeh 2016):

A inspecgdo visual é o ensaio mais simples e consiste em analisar visualmente os
componentes, a procura de algum tipo de dano na superficie (Gholizadeh 2016);

Os tap tests consistem em embater um pequeno martelo, préprio para o ensaio, ao
longo da superficie dos componentes a analisar com o objetivo de procurar zonas onde
o som do embate indicie sec¢des sem material, o que indica zonas com delaminagdes
ou grandes porosidades/bolhas (Gholizadeh 2016);

Ainspegao por ultrassons consiste em emitir ondas no componente a ser ensaiado que,
ao percorrerem zonas de descontinuidade, seja pela mudanca de material ou pela
presenca de defeitos, sdo refletidas de volta para o transdutor, pelo que é possivel
indicar as localizacdes dos defeitos na estrutura, ndo superficiais (Lu 2010);

A inspegdo por termografia consiste em analisar a condugdo térmica de um material,
gue altera caso existam danos na estrutura. Este tipo de ensaio permite analisar uma
estrutura de elevadas dimensdes, com a desvantagem de nem sempre ser possivel
indicar com clareza qual o tipo de defeito, caso este esteja afastado da superficie
(Mulaveesala e Suneet 2005);

A inspeg¢ao por radiografia é um dos métodos mais comuns e consiste em analisar a
densidade dos materiais através de raios X. Os raios X incidem sobre a estrutura e, caso
existam variacGes na densidade, por exemplo decorrentes de delaminagdes, bolhas de
ar ou inclusGes, os raios sdo absorvidos de forma diferente, o que possibilita a
visualizacdo dos defeitos (Garney 2006);

A inspegao por emissao acustica consiste na gera¢do de micro-vibragdes mecanicas
que, ao serem transmitidas por defeitos no material compdsito, emitem ondas
diferentes do restante material, o que possibilita a sua detec¢do através de sensores
piezoelétricos dispostos ao longo da estrutura (Arumugam et al. 2011);

A inspegdo por eletromagnetismo consiste em induzir uma corrente elétrica ao longo
da estrutura que, ao percorrer zonas de descontinuidade no material, é afetada,
reduzindo a mesma, pelo que permite avaliar a existéncia de fraturas ou defeitos
(Koyama et al. 2013).

2.2.7. Técnicas de reparagao

O objetivo das técnicas de reparagdo dos materiais compdsitos é devolver a total integridade

das propriedades mecanicas de uma estrutura, de forma a que esta se assemelhe a da estrutura

pré-dano. Muitas vezes, devido a complexidade da reparagao, é mais viavel economicamente,

ou por questdes de necessidade de disponibilidade do componente, a producdo integral de um

componente novo (Savage e Oxley 2010).
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Existem vdrios tipos de reparacao base para os materiais compdsitos, pelo que os casos mais

complexos apenas sdo derivacdes destes ou combinacbes de dois ou mais tipos

(Santhanakrishnan e Seidlitz 2018). Na Tabela 4 é possivel verificar os tipos de repara¢ées mais

comuns, assim como as suas vantagens e desvantagens.

Tabela 4 — Processos de reparagdo de materiais compdsitos (adaptado de Armstrong et al. (2020))

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

A speedtape consiste numa
chapa de aluminio fina que
contém um adesivo numa das
superficies. A aplicagdo é
simples, uma vez que apenas é
necessario colar a chapa na
zona danificada, o que impede a
absorgdo de agua ou o
levantamento de fibras soltas.

Aplicagdo de
speedtape

Aplicagdo simples;
Aplicagdo em qualquer
sitio;

Qualquer operdrio
consegue realizar a
reparagao;

Reparagdo de baixo
custo.

Aplicagdo temporaria;
Sem melhorias
estruturais;

Elevada condutibilidade
elétrica.

Esta técnica consiste em injetar
resina para selar a zona
danificada, de forma a prevenir
que o dano se alastre.

Aplicacdo de resina

Aplicagdo simples;
Reparagdo de baixo
custo.

Aplicagdo temporaria;
Reparagdo cosmética.

O potting consiste numa
mistura de resina com fibras

Aplicagdo relativamente

Aplicacdo de curtas de vidro e/ou carbono. . o .
- . L simples; Reparagdo cuidada.
potting Esta mistura é aplicada quando .
. ~ Reparagdo estrutural.
se verifica a formacgédo de
pequenos furos e/ou fissuras.
Estes reforgos consistem em . L.
. . , . Aplicagdo temporaria;
chapas ou placas de material Reparagdo tempordria .
Reforgos . . S A reparagdo causa
compdsito aparafusados através para utilizagdo a curto . .
aparafusados danos irrepardveis no

de dois furos a realizar na altura
da reparacao.

prazo.

componente.

Os reforgos sdo produzidos
previamente a sua colagem na
estrutura danificada, pelo que
sdo curados em autoclave. No
entanto, a geometria do reforgo
tem de ser bastante similar a da
superficie a reparar, apenas
com uma sobreposi¢do de cerca
de 25 mm. Estes reforgos
também podem conter nucleo.

Reforgos colados

Reparagdo estrutural;
Aplicagcdo permanente.

Necessidade de
garantir o mesmo
empilhamento da
estrutura.

A reparagdo com reforgos pré-
impregnados evita a
necessidade de se realizarem
misturas de resina, o que torna
0 processo mais limpo. No
entanto, é necessario realizar
um ciclo de cura a cerca de
180°C.

Reparagdo com pré-
impregnados

Nao existe a
necessidade de realizar
mistura de resina;
Processo “limpo”.

Possibilidade de
ocorrerem descolagens
do nucleo durante o
ciclo de cura.

21



Revisdo Bibliografica

Tabela 4 — Processos de reparagdo de materiais compésitos (adaptado de Armstrong et al. (2020))

(continuagdo)

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Laminagdo a
temperatura
ambiente

Como o nome sugere, esta

reparagdo consiste na

laminagdo manual de telas do
mesmo material da estrutura, a

temperatura ambiente.

Cura realizada apenas a
temperatura ambiente;
Apenas necessita de
vacuo;

Possibilidade de laminar
mais telas para
compensar perda de
desempenho.

Desempenho a alta
temperatura é inferior
a da estrutura pré-
dano;

Apenas aplicavel a
pequenos danos.

Laminagao com
cura a elevada
temperatura

Semelhante a laminagdo a
temperatura ambiente, mas a
adicdo de um ciclo de cura.

Idénticas as da
laminacdo a Tamb;
Aplicavel a danos com
dimensdes
consideraveis.

Necessario realizar um
ciclo de cura com
temperatura e pressao.

Reparacdo através
de chanfros ou
escalonados

Este é o processo de reparagdo
mais complexo, que consiste em
desbastar a zona danificada,
camada a camada, seja com um
chanfro ou com um escalonado,
ou seja a remogao das camadas

em formato de degraus.

Posteriormente realiza-se a
laminagado, geralmente com
prepreg, de forma a preencher

toda a zona desbastada.

Na Figura 9 é possivel verificar

este processo.

Propriedades similares
as da estrutura pré-
dano;

Reparagdo permanente.

Processo complexo e
de elevada exigéncia;
Necessidade de realizar
um ciclo de cura com
temperatura e vacuo.

Figura 9 — Exemplos de processos de reparagdo de componentes em material compdsito: a) reparacdo

com speedtape; b) injecdo de resina; c) aplicacdo de reforgos aparafusados; d) laminagdo manual a
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2.2.8. Estado-da-arte de reparagoes

A reparacado de estruturas em material compdsito desempenha um papel importante, tanto na

sustentabilidade do planeta como na redugdo de custos na producdo. Desta forma, tém sido

conduzidas novas investigacdes no sentido de otimizar as reparagdes, assim como garantir (e

melhorar) as propriedades mecanicas das estruturas pds-reparacao.

Na Tabela 5 sdo descritos estudos realizados recentemente e considerados mais relevantes, no

ambito da reparacdo de materiais compdsitos.

Tabela 5 — Artigos publicados relacionados com as reparagdes de materiais compdsitos

Autor

Descricdo

Das et al. (2021)

Neste artigo, os autores abordam a necessidade de detetar fissuras (e
microfissuras) nos materiais compdsitos, uma vez que a sua presenca afeta a
integridade de uma estrutura, em especial na industria aeroespacial. Assim,
através da realizagdo de ensaios NDT e respetiva analise por Al, os autores
concluiram que os seus progndsticos eram bastante fidveis, pelo que o tempo
necessario para efetuar a analise a uma estrutura foi reduzido
significativamente, comparativamente a analise realizada por um operador.

Asiliskender et al.
(2023)

Neste artigo, os autores investigaram uma estratégia a base de simulages do
fluxo da resina, também conhecido por Computational Fluid Dynamics (CFD),
para melhorar e fiabilidade e a eficacia das reparagdes por injegdo de resina. O
estudo revelam a importancia de manter um racio de pressado de vacuo —
pressdo de injecdo baixo, assim como a realizacdo de furagGes em locais
estratégicos (com elevada permeabilidade) e distribuidas uniformemente, e
nao de forma intuitiva, para garantir que os danos sdo totalmente preenchidos
por resina.

Sarmah et al.
(2023)

Neste artigo, os autores desenvolveram um novo método de reparagdo de
materiais compdsitos que consiste em aquecer uma tela de fibra de carbono
através de um campo elétrico em formato de plasma, gerado por uma
descarga de barreira dielétrica (DPD), para posterior laminagdo, ao invés de
submeter o componente ao processo comum de laminagdo, vacuo e cura. O
estudo permitiu verificar que as propriedades entre reparagées pelo método
mais convencional e pelo método DPD sdo similares, enquanto este ultimo é
vantajoso quando é necessario realizar uma reparagdo no local de trabalho do
componente.

Yan et al. (2023)

Neste artigo, os autores desenvolveram uma framework de Machine Learning,
gue consiste num conjunto de algoritmos capazes de prever o desempenho de
reparagdes de materiais compdsitos, mais especificamente de reparacées
através de laminagdo escalonada. O estudo permitiu concluir que a framework
consegue replicar com bastante exatiddo o empilhamento dos componentes a
ser reparados, e propor uma técnica de reparagao capaz de garantir a
integridade estrutural dos mesmos ao longo do tempo.

Topal et al. (2023)

Neste artigo, os autores investigaram a possibilidade de se adicionarem a
resina nanomateriais (TEGO e MWCNT), para as reparagdes de materiais
compdsitos, de forma a aumentar a sua durabilidade. O estudo permitiu
concluir que os componentes reparados com MWCNT tiveram as suas
propriedades mecanicas aumentadas, nomeadamente a rigidez e a resisténcia
mecanicas, enquanto os reforcados com TEGO aumentaram a sua resisténcia
contra a propagacao de fissuras, ja que este nanomaterial aumenta a
tenacidade.
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2.3. Andlise de estruturas e materiais compadsitos

A andlise de estruturas e, mais especificamente, dos materiais compdsitos, € um passo crucial
de um projeto, garantindo que o seu dimensionamento estd de acordo com as condicdes a que
a estrutura estara sujeita ao longo da sua vida atil. Desta forma, existem técnicas e métodos
capazes de verificar vdrios aspetos do dimensionamento, seja através de ensaios experimentais,
técnicas analiticas ou de modelagdes numéricas. Uma vez que os materiais compdsitos sao
anisotrépicos, a sua analise envolve uma complexidade superior a andlise de materiais
isotréopicos, como os metais. Recorrendo a tecnologia computacional atual, o Método de
Elementos Finitos facilita e reduz o tempo destas verificacdes, o que permite assegurar a
eficiéncia e durabilidade destas estruturas.

2.3.1. Técnicas de analise de estruturas

As técnicas de andlise de estruturas realizadas de forma mais comum s3o os métodos
experimentais baseados na deformacdo, os estudos analiticos e os métodos numéricos
baseados no método de elementos finitos (MEF). Os métodos experimentais tém como
limitacdo a dificuldade de recriar todas as condi¢Ges a qual a estrutura vai estar sujeita, e de
ensaiar estruturas de elevadas dimensdes. Desta forma, sdo escolhidas seccées mais criticas,
de forma a facilitar os ensaios experimentais. Os ensaios mais comuns s3o os ensaios a flexao
(em 3 e 4 pontos), os ensaios a tracdo, os ensaios ao corte, os ensaios a compressao (no caso
das estruturas sandwich) e os ensaios a fratura (Hodgkinson 2000).

Associados as estruturas em material compdsito, os métodos analiticos podem ser distribuidos
por trés grupos distintos, designadamente as teorias de deformacao global (TDG), as teorias de
deformacédo global-local (TDGL) e as teorias de deformacdo local (TDL), que diferem na forma
como os deslocamentos da estrutura sdo analisados. As TDG admitem apenas um campo de
deslocamentos para toda a estrutura, enquanto que as TDL admitem campos de deslocamentos
distintos para cada camada do material compdsito. As TDGL estdo no meio termo entre as
restantes duas teorias, pelo que admitem um campo de deslocamentos para a estrutura global,
com zonas de descontinuidade, nas quais a malha serd mais refinada (Hoa e Feng 1996).

Os métodos analiticos mais comuns para a analise de estruturas em materiais compdsitos sao
a Teoria Classica dos Laminados (TCL), as Teorias de Deformacdo de Corte de Primeira Ordem
(TDCPO) e as Teorias de Deformacdo de Corte de Ordem Superior (TDCOS). A TCL é um método
de aplicagdo simples, que se baseia nas teorias de placas para materiais isotrdpicos, isto &,
admite que sec¢Ges planas e normais ao plano médio da estrutura assim o permanecem apds
a deformacdo (Timoshenko e Woinowsky-Krieger 1959). As TDCPO, contrariamente a TCL,
admitem que as sec¢des permanecem planas, mas ndo normais ao plano médio apéds a
deformacao, pelo que ja sado tidas em consideracdo as deformacGes de corte transversal (Yang
et al. 1966). As TDCOS sdo o método mais complexo, visto considerarem que as sec¢des ndo
permanecem planas nem normais ao plano médio apds a deformacao, isto é, para além de
considerarem as deformacdes de corte transversal, também consideram que as deformacdes
de corte ndo sdo constantes, contrariamente a TDCPO (Reddy 1984).
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Os métodos numéricos via Método dos Elementos Finitos sdo abordados posteriormente neste
subcapitulo.

2.3.2. Critérios de cedéncia e rotura

Para a andlise de estruturas é fundamental a aplicacdo de critérios de cedéncia e de rotura que
permitam garantir a capacidade de a mesma suportar os esforcos a que estd sujeita, assim como
validar o material que esta a ser considerado para o projeto. Os mais comuns para as estruturas
em material compésito sdo o critério da deformagdo maxima, o critério da tensdo mdaxima, o
critério de Tsai-Hill, o critério de Tsai-Wu e o Hashin-Rotem (Camanho 2002).

O critério da deformagdo mdaxima é um critério ndo-interativo, isto é, ndo tem em conta os
esforcos combinados das vdrias componentes do tensor das tensdes, o que torna este critério
menos conservador quando o estado de tensao se desvia da uniaxialidade. Este critério admite
que a rotura ocorre quando uma das deformacgdes atinge o respetivo valor de rotura, de acordo
com as equacbes 1, 2 e 3 (de Moura et al. 2010).

Equacao 1
_Eucl < E1 < gutl ( quae )

Equacao 2
_Eucz < 82 < 8utZ ( quae )

[Viz2] < Yuiz (Equacso 3)
u

O critério da tensdo maxima admite que a rotura se dd quando uma das tensdes atinge o
respetivo valor de rotura, como é possivel verificar nas equacées 4, 5 e 6 (de Moura et al. 2010).

Equacdo 4
—Oyc1 < 01 < Oyt (Equacdo 4)
Equacdo 5
—Oycz2 < 0y < Oypo (Equacdo 5)
(Equacdo 6)

1T12] < Tu1z

O critério de Tsai-Hill € um critério interativo quadratico, que foi desenvolvido a partir do
critério de cedéncia de von Mises para metais isotrépicos, critério este de referéncia para a
verificacdo do dimensionamento de estruturas metalicas. O critério de Tsai-Hill admite um
Estado Plano de Tensdo (EPT), que prevé a rotura dos materiais compdsitos anisotrépicos de
acordo com a equacdo 7. A limitagdo mais relevante deste critério é o facto de considerar que
as tensdes de cedéncia a tragdo e a compressdo sao idénticas (Azzi e Tsai 1965).
of 010, O0F 4 (Equacdo 7)

5 T t 3 t5 =1

2 2
Ou1  Ou1 Ouz Tyi2

O critério de Tsai-Wu, ao contrdrio do critério de Tsai-Hill, tem em consideragdo ambas as
tensdes de cedéncia do material a tracdo e a compressdo. Para um EPT, o critério de Tsai-Wu
segue a expressao presente na Equacdo 8 (Tsai e Wu 1971).

Fi0, + F,0, + 2F,,0,0, + F110% + Fy20% + FgTyp + Feet?, = 1 (Equagdo 8)
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Para além dos quatro critérios referidos no relatério, existem outros dois que merecem ser
mencionados, nomeadamente o critério de Hashin-Rotem (Hashim 1980) e o critério de Puck-
Schirmann (Puck e Schirmann 2004).

% >1 (Equacdo 9)
X
91 < -1 (Equacdo 10)
c
2 ~
%2 + 12 1 (Equacgdo 11)
Y, S§2 7
92, 538 1 (Equaggo 12)
Y, S22
1 \% ~
—(81 4 S12 maf622> -1 (Equacgéo 13)
€ic Efq
1 Vf12 ~
- <€1 +L=m, oy, ||+ (10y,,)2 = 1 (Equacdo 14)
€ic Efq
Ty1\2 Yo \2 (022\2 o o E 501
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Figura 10 - Comparacdo entre os varios critérios para os materiais compdsitos (adaptado de Bright e
Sumathi (2017))
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Na Figura 10 é possivel observar os varios critérios mencionados previamente sobrepostos num
grafico. Os critérios de maxima tensdo e maxima deformacao apresentam linhas retas, uma vez
que refletem um critério de falha simples, caso em que a falha é esperada apds se ultrapassar
um valor especifico de tensdo ou deformacdo numa das dire¢des. O critério de Tsai-Wu e de
Tsai-Hill seguem uma falha quadratica e consideram a intera¢do entre as tensées nas diferentes
direcdes.

2.3.3. Modela¢dao numérica

Y

Existem vdrios métodos numeéricos aplicdveis a modelacdo de materiais compdsitos,
nomeadamente o MEF, o Método de Volumes Finitos, o Método de Diferengas Finitas, o
Método dos Minimos Quadrados, entre outros (Venkateshan e Swaminathan 2014).

O MEF, o método numérico mais difundido, permite a resolucdo de problemas que, de forma
analitica, seriam demasiado complexos e/ou demorados de resolver. Na sua base, o MEF
consiste na divisdo da estrutura numa malha de elementos menores que, quando conhecidas
as suas condicdes fronteira, permitem determinar a solucao de varidveis nodais dos nds de cada
elemento. Primeiramente, é necessario definirem-se todas as varidveis de campo relevantes
para o problema, nomeadamente os deslocamentos e/ou rotacdes, que vdo permitir definir o
elemento na sua forma, localizagdo dos nds e respetivas varidveis associadas pela criagdo do
vetor de varidveis nodais (a.) e do vetor de forgas nodais (f.). Seguidamente determinam-se os
deslocamentos no interior do elemento (ue), em que N representa as fungdes de interpolacao;
o vetor de deformacgdes (€), em que B representa a matriz de deformacgdes; o vetor de tensdes
(o), em que a matriz D representa as relagGes tensdo-deformacdo da Teoria da Elasticidade; a
matriz de rigidez do elemento (ke); e o vetor de forgas nodais (f.) (Campilho 2012).

Para se obter a solugdo de um sistema completo, utiliza-se a seguinte Equagdo 14, na qual R
representa as reacdes da estrutura, F o vetor de forcas global, K a matriz de rigidez globale Ao
vetor de deslocamentos global, que resultam da combinagdo de f., ke € ac de cada elemento,
respetivamente.

R+F=KA (Equacdo 18)

Todos os softwares de analise de estruturas pelo MEF resolvem intrinsecamente as equagdes
listadas previamente, de forma a resolver e a permitir visualizar os resultados da analise (forma
ndo deformada, deformada, contorno de tensdes, entre outros). Para se chegar a esta
visualizagdao é necessario cumprir alguns requisitos do software, nomeadamente relativos ao
componente (criar o componente e/ou criar um sélido através das diversas ferramentas de
modelacdo CAD), as suas propriedades (inserir material, seccdo, propriedades do laminado no
caso dos materiais compdsitos), ao conjunto (inserir os diversos componentes), as suas
interagdes (caracteristicas do contacto entre componentes), aos esforgos a que a estrutura esta
sujeita (adicionar cargas e condicGes de fronteira) e a sua malha (criagdo da malha através dos
seus parametros e do tipo de elemento) (Campilho 2012).

Os softwares de analise de estruturas pelo MEF também permitem escolher o tipo de estudo a
realizar. Como analises mais comuns na industria refere-se a andlise estatica (comportamento
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de componentes e mecanismos sob acdo de esforcos constantes), a andlise modal (permite a
estimativa das frequéncias e modos naturais de vibracdo), a andlise a encurvadura
(comportamento de componentes esbeltos sujeitos a esforcos de compressdo), a analise
térmica (para verificar os fendmenos de transferéncia de calor, seja convecg¢do, condugdo ou
radiacdo), o teste de queda (comportamento de componentes apds um embate com um
obstdaculo), a andlise a fadiga (comportamento de um componente sujeito a esforgos ciclicos ao
longo do tempo), a analise ndo linear (comportamento de componentes sob cargas proximas
da rotura e/ou grandes deformacBes) e a andlise dindmica linear (comportamento de
componentes sujeitos a cargas varidveis ao longo do tempo) (Campilho 2012).

2.3.4. Softwares de modelagao numeérica

Uma vez que existem aplicacdes diversas para o Método de Elementos Finitos, os softwares
disponiveis acabam por se distinguir entre eles pelas suas capacidades. Os mais comuns na
industria, para desenvolvimento de produto, atualmente sdo o Solidworks®, Abaqus®, Ansys®,
Femap®, Inventor® ou Nastran®.

N3do obstante, as bases destes softwares tém varios aspetos em comum, nomeadamente a
possibilidade de modelar de forma paramétrica, ou importar geometrias a partir de certos
formatos, os componentes a analisar; a montagem de diversos componentes de forma a formar
mecanismos/estruturas; a atribuicdo das propriedades as pecas, em funcdo do material
escolhido, tanto do regime elastico como do plastico; a definicdo do tipo de contacto entre
componentes, de forma a permitir a analise da sua interagdo; a atribuicdo dos esforgos
(concentrados, distribuidos, térmicos) e deslocamentos; a capacidade integrada de gerar as
malhas (nds e elementos), em fungdo de certos inputs do utilizador; a escolha do tipo de anélise
a realizar (estatica, dindmica, modal, fadiga, entre outros); a escolha entre as diferentes teorias
dos deslocamentos (grandes deslocamentos, pequenos deslocamentos, encurvadura); a
constru¢do matematica e resolu¢cdo do problema através de um conjunto de expressoes; e a
visualizacdo dos resultados de forma intuitiva, através de graficos com esquemas de cores
(Campilho 2012) (Szabo e Babuska 2021).

2.3.5. Modelagdao numérica de materiais compdsitos

Os materiais compdsitos, dado serem anisotrépicos, implicam técnicas de modelagdo numérica
distintas das dos materiais isotrépicos, de forma a ser possivel replicar com melhor exatiddo o
comportamento real destes materiais. Para tal, considera-se uma analise da micromecanica,
uma analise através de modelos semi-empiricos ou através de modelos de homogeneizagao
(Jawaid et al. 2018).

A andlise da micromecanica do material permite calcular as propriedades da combinacdo de
varios materiais (normalmente uma matriz e um reforgo) através das propriedades mecanicas
de cada componente individual. Algumas das propriedades sdo, por exemplo, os médulos de
elasticidade longitudinal e transverso, E; e E, respetivamente, o coeficiente de Poisson, vi,, e
o médulo de corte, Gi,, a partir das propriedades da fibra (f) e da matriz (m) (de Moura et al.
2010). As equacOes para estes calculos sdo as seguintes:
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E, = VfElf + Vo En, (Equacdo 19)
E, = EipEm (Equacdo 20)
ViEm + VinEyf
viz = Vivigs + ViV (Equacgdo 21)
G12G ~
Gy m (Equacgdo 22)

VG + Vi Gaoy

Os modelos semi-empiricos, ou semi-fisicos, sdo baseados em parametros com valor fisico
significativo. Estes modelos tém em consideragao os principios tedricos e valores empiricos, de
forma a conseguir prever fidedignamente as propriedades de um material compésito. Alguns
destes modelos sdo, por exemplo, a lei das misturas modificada, que tem em conta as
orientagdes do filler (material adicionado ao compdsito para melhorar propriedades mecanicas
ou reduzir o custo do mesmo) e os efeitos da sua interacdo; o método de Halpine-Tsai, que é
eficaz para prever as propriedades de compdsitos de fibras curtas alinhadas; e o método de
Hirsch, que combina aspetos do modelo de Voigt e de Reuss com parametros ajustdveis,
influenciados pela orientacdo do reforco e o seu comprimento (Jawaid et al. 2018).

Os modelos de homogeneizagao foram desenvolvidos para conciliar a escala macroscdépica de
um material compdsito (o seu comportamento mecanico geral) com a sua escala microscopica
(o comportamento individual de cada componente), derivado das relagbes macroscépicas e
microscopicas da tensdo e da deformagdo. Alguns modelos sdo o método de Tsai-Pagano, que
se baseia na teoria da elasticidade ortotrdpica para calcular o mddulo de Young de compdsitos
de fibra curta; o método de Eshelby, que lida com o problema da inclusdo nos materiais
compdsitos, isto é, heterogeneidades num material homogéneo, devido a presenca de
pequenas particulas (ou mesmo porcdes consideraveis) de um material com propriedades
mecanicas distintas; o método da inclusdo equivalente que, similarmente ao método referido
previamente se foca nas inclusGes no material, mas desta vez a uma escala macroscopica; e o
modelo de Mori-Tanaka, que considera as interagdes entre os reforgos e as matrizes num
material compdsito, possibilitando estimar a deformac¢do dos reforcos no interior da matriz
(Jawaid et al. 2018).

A modelacdo em software para os materiais compdsitos é tipicamente baseada no Extended
Finite Element Method (XFEM) ou no Cohesive Zone Model (CZM), que permitem modelar o
comportamento de materiais e estruturas em situagdes complexas, como fraturas e
delaminagdes (Wu et al. 2019). O XFEM é uma extensdo do MEF que permite a modelacédo de
descontinuidades do material e fissuras sem a necessidade de refinagdo de malha, através da
introducdo de fungdes enriquecimento na formulagdo dos elementos finitos (Rege e Lemu
2017). O CZM é um método que permite modelar o inicio e propagacdo de fissuras nos
materiais, através da inclusdo de elementos coesivos que permitem simular a propagac¢do de
fissuras nos percursos onde sado aplicados modelos numéricos (Ye e Chen 2011) (Wcislik e Pata
2021).
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2.3.6. Modela¢ao numérica de reparagdes em materiais compdsitos

As reparacbes em materiais compdsitos implicam uma modelacdo numérica bastante
complexa, envolvendo elementos finitos distintos em fungdo dos componentes da estrutura.
Em reparagdes propriamente ditas, a adesdo entre componentes (material da estrutura e
material da reparacdo) pode ser modelada através de elementos coesivos, via Cohesive Zone
Model (CZM), normalmente com lei de degradacao linear ou trapezoidal, com uma aproximacao
continua, isto é, os elementos CZM sdo utilizados para modelar o volume total da camada
adesiva, como é possivel de observar na Figura 11 (Moreira e Campilho 2015).

33 35 Siiais

Tt T 1 T

Figura 11 - Malha de elementos finitos com elementos coesivos a unir a reparagdo a estrutura base
(adaptado de Moreira e Campilho (2015))

Nas reparag¢des de materiais compdsitos, os laminados sao mais facilmente modelados como
elementos ortotrdpicos, em fungao das propriedades mecanicas de cada dire¢do dos reforgos,
e como cascas, isto é, superficies finas e, normalmente, curvas ou com geometrias complexas
(Soni et al. 2023). Com a jungdo dos elementos ortotrépicos do laminado e dos elementos
coesivos da camada adesiva é possivel analisar o tipo de falha que ird ocorrer na interface destes
elementos, seja pela fratura intralaminar da matriz, pela fratura intralaminar dos reforgos ou
pelo descolamento interlaminar do laminado e/ou descolamento da zona adesiva, como é
possivel de verificar na Figura 12.

0° plies = Adhesive layer pro
D 90° plies  ==——Fibre properties

Figura 12 - Posicdo dos elementos de interface (adaptado de Campilho et al. (2009))

Por outro lado, através do XFEM é possivel modelar fissuras sem que exista a necessidade de
refazer constantemente a malha, o que reduz a exigéncia computacional requerida. O XFEM
também permite a modelacdo de descontinuidades sem que as mesmas necessitem de se
conformar as limitagdes tradicionais da malha, pela adi¢ao de graus de liberdade extra em nés
nos elementos que se encontram nas descontinuidades (Mohammadi 2012). Este método esta
em constante evolugdo pela combinacdo com outros métodos, como o Método dos Elementos
de Fronteira, e através da sua integragcdo com Machine Learning (Martinez et al. 2021).
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2.3.7. Estado-da-arte da modelac¢ao de reparagoes

De forma a garantir que o desempenho das reparacdes de estruturas em material compdsito
se assemelha, ou ultrapassa, as caracteristicas da estrutura pré-dano, tém sido realizados
desenvolvimentos no sentido de aproximar a modelacao através do MEF para pré-validar o seu
desempenho. Na Tabela 6 é possivel verificar algumas investigacdes recentes relacionadas com
a modelacdo de reparagOes de materiais compdsitos.

Tabela 6 — Artigos publicados relacionados com a modelagdo de reparagdes de materiais compdsitos

Autor Descricdo

Neste artigo, os autores estudaram o efeito da variagao do angulo do chanfro
em reparagGes de chanfro interior com reforgos externos em estruturas de
aluminio, via andlise experimental e CZM. O estudo teve como objetivo validar

Moreira e os métodos CZM na previsdo das reparagdes de estruturas, assim como na

Campilho (2015) otimizagdo das mesmas. Assim, os autores conseguem verificar que, ao
integrar os métodos CZM, foi possivel estudar diferentes configuracées com o
angulo do chanfro e, assim, concluir que com a diminui¢do do angulo, a
resisténcia da reparagdo aumenta.

Neste artigo, os autores investigaram a resisténcia a tracdo de uma placa de
aluminio reparada com material compésito ao variar a posi¢do e tamanho do
Kaddouri et al. defeito de unido, através do Integral-). Dessa forma, foi desenvolvido um
(2022) modelo matematico para avaliar os resultados deste integral, sem depender
do Abaqus, o que demonstrou uma correlagdo com uma margem de erro entre
0s 4% e os 13%, em func¢do dos parametros, entre os dois modelos de analise.

Neste artigo, os autores estudam a possibilidade de combinar a andlise via
XMEF e via CZM para prever a rotura das reparagdes em material compdsito,
mais especificamente o dano adesivo entre interfaces. Foi possivel verificar
que o modelo é capaz de prever eficazmente a iniciagdo e desenvolvimento da
descolagem adesiva, através da identificacdo de quatro parametros:
resisténcia ao descolamento, deflexdo por efeitos de flexdo, trajetéria de
deslocamento e esforcos de corte no adesivo. Foi possivel de concluir que a
natureza da interface do adesivo influencia significativamente o processo de
deslocamento e dano consecutivo.

Bellali et al.
(2021)

Neste artigo, os autores analisam o impacto da temperatura no
comportamento mecéanico dos compdsitos de fibra de vidro e poliéster, assim
como de adesivos epoxidos sob esforcos estaticos, presentes nas reparagoes.
Os ensaios experimentais com temperatura serviram para alimentar dados a
um modelo MEF, que permitiu verificar que: com o aumento da temperatura, a
resisténcia mecanica do compdsito vidro/poliéster reduziu significativamente,
enquanto o adesivo epdxido se tornou mais ductil. Este estudo demonstrou a
influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas e de fratura dos
materiais compdsitos e adesivos, o que possibilita a otimizagdo das reparagdes.

Belhouari et al.
(2023)

Neste artigo, os autores recorreram a analise numérica de uma estrutura em
aluminio reparada com reforcos Unicos e duplos, através da combinacdo do
MEF — modelo plastico -, para os danos da placa, com CZM para a rotura
coesiva do adesivo. O estudo validou este método numérico seguido por uma
analise de malha, da observagdo da melhoria significativa das propriedades
estruturais, através da melhoria da redistribuicdo de tensdes da estrutura, o
que implica um alivio de tensdes no entalhe.

Djebbar et al.
(2022)
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3. Desenvolvimento

No capitulo 3 é apresentado todo o desenvolvimento inerente a dissertacdo de mestrado e
encontra-se divido em 3 subcapitulos.

O primeiro subcapitulo refere todos os materiais e métodos a utilizar para as reparag¢des dos
materiais compodsitos, sejam eles técnicas de reparacdo propriamente ditas ou técnicas
numéricas que vao permitir comparar resultados obtidos, assim como todos os requisitos e
limitacOes associados, finalizando com o planeamento das atividades a decorrer ao longo do
desenvolvimento desta dissertagao.

O segundo subcapitulo tem como objetivo descrever toda a producdo dos provetes a ensaiar e
das técnicas de reparacdo realizadas, assim como realizar uma analise das propriedades
mecanicas obtidas, através de ensaios experimentais.

O terceiro subcapitulo tem como intuito detalhar todo o processo de estudo das reparagdes em
material compdsito, via técnicas numéricas. Para este efeito, sdo descritas todas as condicbes
de analise, a prepara¢dao dos modelos numéricos, o modelo de dano a utilizar, finalizando com
a comparacdo de resultados com os dados obtidos experimentalmente.

3.1. Materiais e Métodos

3.1.1. Requisitos e limitacoes

Com o intuito de aprofundar o conhecimento sobre as técnicas de reparacdao que melhor se
aproximam as propriedades da estrutura pré-dano, existem alguns requisitos e limitagdes
associados a elaboracdo desta dissertacdo de mestrado, de forma a tentar aproximar as
condigcBes de trabalho as da estrutura ja previamente reparada, uma fairing pertencente a um
lancador espacial que fissurou durante ensaios de lancamento, e permitir assim uma
comparacdo direta com as técnicas realizadas e as que poderiam ser (ou ndo) mais indicadas
para esta situagdo. Os requisitos passam por garantir que o material compdsito reparado é
capaz de resistir a aproximadamente 90% da carga suportada pelo material pré-dano, fator que
valida se a reparacdo foi bem sucedida. Isto implica tentar replicar as condi¢Ges iniciais o melhor
possivel, pelo que o material a utilizar, o pré-impregnado de fibra de carbono Toray TC250, e
ciclo de cura, devem ser idénticos ao da estrutura inicial.
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As limitacBes presentes resultam da dificuldade de replicar com exatidao todas as reparacdes,
uma vez que estas técnicas sdo complexas e altamente dependentes do trabalho manual, pelo
que a habilidade do operador também deverd ser considerado. Desta forma, é necessario
realizar algumas simplificacdes a geometria do dano para facilitar a reprodutibilidade dos
resultados. Estas simplificacGes serdo abordadas posteriormente no subcapitulo 3.2.2.1.

3.1.2. Seleg¢ao de materiais

3.1.2.1.Estrutura base

A estrutura base é composta por um laminado com diversas camadas de um pré-impregnado
de fibra de carbono e resina epdxida, referéncia Toray TC250. Este material compdsito é
conhecido por ter um excelente equilibrio entre rigidez, propriedades mecanicas e
desempenho em condi¢Bes extremas de calor e/ou humidade (Shaik et al. 2021). Na Figura 13
é possivel observar um rolo do pré-impregnado escolhido.

g

Figura 13 - Rolo do pré-impregnado Toray TC250

Os pré-impregnados Toray TC250 sdo processados através da laminagdao do empilhamento
pretendido, com compactac¢Ges intermédias a saco de vacuo, e posteriormente curados em
autoclave, em condigdes de elevada temperatura e pressdo, tanto interna (vacuo) como
externa (autoclave), para garantir que o material atinge as suas melhores propriedades
mecanicas. Para elevar a sua temperatura de transi¢do vitrea (T) é ainda realizado um ciclo de
pds-cura.

Como é possivel observar na Figura 14, a sequéncia de empilhamento mais comum para um
laminado processado com auxilio a saco de vacuo consiste na aplicagdo, num molde (1) - seja
este produzido em aluminio, ago, Invar, material compdsito, tooling board de epdxi ou de
poliuretano, entre outros —, de um agente desmoldante (2) que impega que o laminado adira a
superficie moldante e, consequentemente, impeca o seu desmolde. Seguidamente, realiza-se
o empilhamento das diversas camadas do laminado (3), assim como de uma placa (4) com um
material com coeficiente de expansdo similar ao material compdsito, de forma a garantir uma
espessura constante (opcional), uma camada de filme desmoldante (5), manta de absorcdo —
ou breather - (6) e filme de vacuo (7), com especial excesso neste ultimo para que ndo exista o
risco de ficar tensionado, evitando que o vacuo seja aplicado corretamente em todas as sec¢des
do componente. O saco de vacuo é selado através da utilizacdo de selante de vacuo (8).
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Figura 14 — Esquema do processo de fabrico para a produgdo de laminados em saco de vacuo

Na Figura 15 é possivel observar o ciclo de cura e pds-cura deste material, inclusive as pressées
interna e externa a que 0s componentes sao sujeitos.
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Figura 15 - Ciclo de cura e pds-cura do material Toray TC250 (TORAY 2020)

Apds o ciclo de cura apresentado na Figura 15, o material compdsito apresenta propriedades
mecanicas similares as listadas na Tabela 7, como sugerido pelo fornecedor.

Tabela 7 - Propriedades tabeladas do material Toray TC250 (TORAY 2020)

Propriedades Norma aplicavel

Tensdo de cedéncia 0° (01) 888 MPa ASTM D 3039
Tensdo de cedéncia 90° (02) 803 MPa ASTM D 3039
Moddulo de elasticidade 0° (E1) 69,6 GPa ASTM D 3039
Moddulo de elasticidade 90° (E2) 68,0 GPa ASTM D 3039
Coeficiente de Poisson (v12) 0,045 -

Resisténcia ao corte interlaminar (ILSS) 59,2 MPa ASTM D 2344
Resisténcia a compressdo 0° (oc1) 898 MPa ASTM D 6641
Resisténcia a compressdo 90° (oc2) 818 MPa ASTM D 6641
Temp. transicdo vitrea (Tg) — cura 130 °C e s/ pds cura 140 °C -

Temp. transicdo vitrea (Tg) — cura 130 °C e pds-cura 180 °C 180 °C -
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3.1.2.2. Adesivo

Uma vez que o material compdsito da reparacdo se trata de um pré-impregnado, este ja contém
o teor de matriz suficiente para o reforco que aglomera. Esta quantidade de resina iria permitir
a unido a estrutura base. No entanto, como a adesdo entre os materiais é critica para o sucesso
da reparacdo, é comum serem utilizados adesivos para promover a colagem entre os
substratos. Como o material pré-impregnado se trata de fibras de carbono aglomeradas por
uma matriz epdxida, também o adesivo deve ser a base de epdxi para garantir a compatibilidade
guimica e evitar que ocorram mais danos por rotura adesiva, ou seja, pela interface entre
adesivo e composito. O material adesivo também deve ter propriedades similares as da matriz
do prepreg para que ndo ocorra uma rotura coesiva do mesmo, o que limita as propriedades
mecanicas de toda a estrutura. Desta forma, foram escolhidos dois adesivos, com propdsitos
distintos, um filme adesivo para ligar as peles de substituicdo da reparacdo a estrutura base e
um adesivo no estado liquido (pré-cura) para garantir o preenchimento das fissuras.

O filme adesivo escolhido para as reparagdes foi o filme XA120 da XPREG®, visivel na Figura 16.
Este filme adesivo, como referido previamente, é um adesivo estrutural a base de epdxi que
tem como objetivo permitir a adesdo entre as peles do material compdsito, isto é, entre as peles
da estrutura base ja curada e entre as peles de substituicdo, ndo curadas.

Figura 16 - Filme adesivo epdxido XA120 (XPREG 2017)

A utilizagdo deste filme adesivo, de acordo com as indicacdes do fabricante na sua ficha técnica,
garantem a compatibilidade com o material pré-impregnado escolhido para a producdo dos
provetes. O ciclo de cura recomendado pelo fabricante compreende um primeiro estagio a
90 °C durante 1 hora seguido de um estagio de pds-cura a 120 °C, também durante 1 hora, o
que indica que o filme adesivo ird obter as suas propriedades mecanicas totais, referidas na
Tabela 8 (Damghani et al. 2022), seguindo o ciclo de cura do pré-impregnado TC250. De notar
gue a tenacidade a fratura no modo | e Il foram estimadas com base em adesivos epdxidos
frageis, uma vez que ndo foi possivel encontrar qualquer ensaio mecanico na bibliografia que
validasse estas propriedades.
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Tabela 8 — Propriedades esperadas do material XA120 (Damghani et al. 2022)

Propriedades

Maddulo de elasticidade longitudinal (E) 1644 MPa
Mddulo de corte (G) 610 MPa
Tensdo de rotura a tragdo (o) 30 MPa
Tensdo de rotura ao corte (1) 35 MPa
Coeficiente de Poisson (v12) 0,35
Tenacidade a fratura — modo | (Gic) 0,3
0,6

Tenacidade a fratura — modo Il (Guc)

O adesivo escolhido para as reparagdes foi a resina epdxida SR 8200 da Sicomin. As resinas sdo
associadas a um segundo componente, um endurecedor, que permite a realizacdo de uma
reacdo de cura, que transforma a mistura liquida numa rede polimérica tridimensional sélida.

SD 7404
s pout tesine 6poTY

SR 8200

Resine 6poxy

F

A s SSLSACCe W

e\

Figura 17 — Resina epdxi SR 8200 e seu endurecedor SD7404

Para esta aplicagdo, o endurecedor escolhido foi o SD 7404, também da Sicomin. A mistura
destes dois componentes referidos promete um bom compromisso entre facilidade de
laminagdo (2h35 de gel-time para 100 g de mistura) a temperatura ambiente e propriedades
mecanicas finais, apds um ciclo de cura. De notar que existe uma limitagdo apds a reparacao
com este adesivo em especifico, uma vez que a temperatura de transi¢ao vitrea desta resina
epoxida é de 96 °C, bastante inferior aos 130 °C da matriz do material compdsito pré-
impregnado. Para esta combinagdo de resina e endurecedor existem trés ciclos de cura
recomendados pelo fornecedor, que resultam em propriedades mecanicas ligeiramente
diferentes. Estas propriedades estdo presentes na Tabela 9, assim como os respetivos ciclos de

cura.
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Tabela 9 - Propriedades tabeladas do material adesivo composto por SR8200/SD7404 (SICOMIN 2024)

24h@TA + 24h@TA + 24h@TA +

24h@40°C 16h@60°C 8h@80°C
Tensdo de cedéncia a tragdo (o) 71 MPa 82 MPa 80 MPa
Médulo de elasticidade longitudinal (E) 3,92 GPa 3,67 GPa 3,71 GPa
Resisténcia ao corte (1) 50 MPa 53 MPa 52 MPa
Resisténcia a compressao (oc) 118 MPa 115 MPa 112 MPa
Médulo de corte (G) 3,48 GPa 3,33 GPa 3,22 GPa
Deformagdo de rotura a tragdo (€) 2,4% 53% 5,9 %
Temp. transigdo vitrea (Tg) 69°C 89°C 96°C

3.1.3. Geometrias a analisar

O dano a ser analisado sera a ocorréncia de uma fissura numa estrutura em material compdsito.
As fissuras, presentes na Figura 18, sdo um tipo de dano bastante comum e consistem na rotura
das fibras continuas do reforco e/ou da matriz, que separam o material em dois, ou mais,
pedacos e podem ocorrer devido a solicitacdes por impacto, sobrecarga mecanica, fadiga,
defeitos durante a produgdo (inclusdes, porosidades, entre outros) ou pelo efeito do meio
ambiente (exposicdo excessiva a humidade, produtos quimicos ou variagcdes drasticas de

temperatura).

Figura 18 - Fissura em componente de material compédsito CFRP

Existem trés tipos distintos de modos de rotura numa fissura, visiveis na Figura 19 (Tada et al.
1973):

e Modo |, onde as forgas sdo perpendiculares a fissura, pelo que esta é for¢ada a abrir;

e Modo Il, onde as forgas sdo paralelas a fissura, o que da origem a uma falha por corte
no mesmo plano e;

e Modo lll, onde as forgas também sdo transversais a fissura, mas desta vez o material
desloca-se para fora do seu plano inicial, também considerada como uma falha por
corte.
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Figura 19 - Modos de rotura de uma fissura: a) Modo |, b) Modo Il e ¢) Modo Il

Como seria de esperar, o aparecimento de fissuras, por exemplo devido a um impacto ou a
fadiga, numa estrutura reduz drasticamente a resisténcia do laminado e, como é criada uma
descontinuidade no material, da-se a origem de pontos de concentracdo de tensGes que,
tendencialmente, resultam na propagacdo da mesma. De forma a ser possivel restituir a
integridade quase total de uma estrutura em material compésito danificada é necessario que o
dano seja totalmente identificado previamente a escolha da tipologia da reparagdo. Para tal,
existem varios tipos de ensaios, desde os destrutivos aos ndao destrutivos, como referido
previamente durante a revisdo bibliografica, no subcapitulo 2.1.6. Para a geometria de uma
fissura (Figura 20 a) foram identificadas dois tipos de reparagGes possiveis, designadamente o
remendo através do preenchimento da mesma com adesivo (Figura 20 b) e a substituicdo das
peles em torno da area danificada (Figura 20 c).

Este primeiro tipo de reparacdo, como referido no paragrafo anterior, consiste no
preenchimento da fissura com adesivo. No entanto, para garantir a total reparacdo da area
danificada, é recomendado que seja realizada uma furagao em cada extremidade da fissura, de
forma a impedir a sua posterior propaga¢do. Também é recomendado aumentar a espessura
da fissura para que o adesivo consiga preencher completamente o seu interior. De seguida, é
necessario garantir a limpeza da zona de reparagdo, para remover quaisquer residuos
provenientes do passo anterior. O passo seguinte é a realizacdo da mistura da resina com o
endurecedor para formar o adesivo. Neste tipo de reparacGes é comum a adicdo de fibras curtas
a mistura anterior para formar um potting, que melhora as propriedades mecanicas da fissura
reparada a compressdo. Esta mistura é utilizada para preencher a totalidade da area danificada
e, apo6s a preparac¢do de um saco de vacuo em torno dessa zona para garantir pressao mecanica,
é realizado o ciclo de cura conforme a ficha técnica do adesivo. Apds a conclusdo do ciclo de
cura e remocdo do saco de vacuo é necessario garantir que a superficie superior da seccdo
reparada esta a face da superficie superior da estrutura base, pelo que o material em excesso
¢ removido através da utilizacdo de uma rebarbadora e/ou lixas. De forma a melhorar as
propriedades mecanicas da zona reparada, € comum a laminacdo com adesivo de uma pele no
topo da reparagdo, do mesmo material da estrutura base e com algum excesso em todas as
direcGes, apds garantir a limpeza de toda a seccdo, para a remogao dos residuos do adesivo.
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Figura 20 - Geometrias da zona de reparacdo: a) fissura pré-reparacgdo; b) reparacdo por preenchimento
de adesivo; c) reparagdo por substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado

O segundo tipo de reparagao consiste na substituicdo das peles de reforco em torno da drea da
fissura por peles novas, em formato de degrau ou escalonado - stepped-taper -, como é possivel
observar na Figura 21. Este processo é mais complexo que o anterior e exige que o técnico seja
mais cuidadoso na preparag¢do do procedimento.
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Figura 21 - Reparagdao em material compdsito em formato de escalonado

A reparacao é iniciada pela remogdo das peles do refor¢co em torno da fissura, em formato de
escalonado, isto é, uma sequéncia de camadas de reforco sdo removidas, desde a base da
estrutura até ao topo, com incrementos na dimensdo do material a remover. A quantidade de
material a remover pode ser calculada de duas formas distintas: através da escolha de um
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angulo para o escalonado ou através da escolha de uma dimensdo para a variacdao do
comprimento do material entre camadas. Esta remocao pode ser realizada através de lixadoras
pneumaticas e deve ser realizada de forma cautelosa, uma vez que é necessdria precisdao de
movimentos para evitar a remoc¢do de camadas em excesso — a espessura de cada camada do
material compdsito pré-impregnado é cerca de 0,23 mm. Apds a remocdo das peles em torno
da seccdo danificada, é necessdria a remocdao de todos os residuos produzidos no passo
anterior, de forma a permitir a total adesdao do adesivo a estrutura base. De seguida, para
devolver a integridade da estrutura, preenche-se o escalonado criado com a sequéncia de novas
peles de pré-impregnado, com inicio na pele de menor dimensdo para a maior. De forma a
melhorar as propriedades mecanicas da zona reparada, é comum a laminacdo de uma pele no
topo da reparagdo, do mesmo material da estrutura base e, geralmente, com 25 mm de excesso
em todas as direcbes. Para finalizar a reparacdo, prepara-se um segundo saco de vacuo e
realiza-se o ciclo de cura de referéncia para o material pré-impregnado.

3.1.4. Selegdo da técnica numérica

As simulagGes numéricas baseadas em elementos finitos (MEF) sdo ferramentas poderosas para
a andlise de juntas unidas. No entanto, existem limitacGes ao tentar aproximar as juntas
adesivas a realidade, uma vez que 0s seus comportamentos sdo complexos (plasticidade,
concentracdo de tensdes, iniciacdo e propagacdo de fissuras), pelo que se torna necessario
modelos numéricos que ultrapassam estas limita¢gdes. Assim, e como referido previamente na
revisdo bibliografica, a técnica Cohesive Zone Model (CZM) é uma aproximagdo numérica
comummente utilizada na andlise da iniciacdo e propagacao de fissuras em diferentes materiais
incluindo compdsitos, com a particularidade de simular de forma particularmente eficaz o dano

em camadas de adesivo (Ramalho et al. 2021).

A técnica CZM introduz elementos coesivos numa malha para permitir modelar a zona
envolvente da fissura. Estes elementos representam a relagcdo entre os esfor¢os e os
deslocamentos dos nés da malha da estrutura, e envolvem uma primeira fase no regime linear
eldstico, seguida do seu amaciamento, que conduz a rotura (lei da tragdo-separacdo) (Campilho
2023). Esta técnica também permite simular simultaneamente diferentes caminhos de rotura
(da Silva e Campilho 2012), assim como previsGes independentes da malha (Campilho 2023).
Desta forma, como os tipos de reparagdo referidos previamente envolvem a utilizacdo de
adesivos para unir o material da estrutura base e o material da reparagdao, ambos compdsitos,
a técnica numérica CZM foi escolhida para simular o comportamento do adesivo, o
desempenho mecanico das reparagdes, e respetiva comparacdo com a estrutura pré-dano.

3.1.5. Planeamento de trabalhos

O objetivo principal da dissertacdo é a comparagdo das propriedades mecanicas de uma
estrutura em material compdsito integra, a uma que sofreu algum tipo de dano e necessitou de
retrabalho. Para tal, pretende-se realizar um trabalho experimental através da producdo e
ensaio de provetes e um trabalho numérico de analise as propriedades mecanicas apresentadas
pela estrutura apds a sua reparagao.
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Para cumprir os objetivos propostos previamente, é vantajosa a definicdo de um planeamento
de trabalhos, dividido em tarefas mais curtas e respetivas sub-tarefas, nomeadamente:
materiais e métodos; trabalho experimental; trabalho numérico; pesquisa bibliografica e
escrita. Este planeamento de trabalhos pode ser visualizado na Figura 22.
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1. Materiais e métodos

1.1. Identificagdo dos requisitos e limitagdes

1.2. Selegdo de materiais
1.3. Selecdo das geometrias a analisar

1.4. Selegdo da técnica numérica

2. Trabalho experimental

2.1. Fabrico e ensaio dos materiais selecionados
2.1.1. Fabrico dos provetes controlo
2.1.2. Ensaio do material compdsito base

2.1.3. Ensaio do adesivo

2.2. Fabrico das reparages
2.2.1. Fabrico dos laminados

2.2.2. Preparagdo para a ligacio adesiva
2.2.3. Ligagdo adesiva
2.2.4. Preparagdo para ensaios

2.3. Ensaio das reparages
2.3.1. Realizacdo dos ensaios
2.3.2. Tratamento de dados

3. Trabalho numérico

3.1. Condigtes da andlise q

3.2. Preparagdo dos modelos numéricos

3.3. Tratamento de dados %
4. Pesquisa bibliogrifica e escrita

Figura 22 — Planeamento de trabalhos

A primeira sub-tarefa diz respeito a toda a preparag¢do para as reparagées, desde a verificagao
dos requisitos e limitagOes existentes, a escolha dos materiais a utilizar, a selecdo das
geometrias de dano a analisar e a selecdo da técnica numérica para as verificacses.

A segunda sub-tarefa é a mais extensa e diz respeito a todo o trabalho experimental
desenvolvido: o fabrico e ensaio dos provetes controlo do material pré-impregnado e dos
adesivos, todo o processo de producdo da reparagdo dos provetes e o ensaio dos mesmos.

A terceira sub-tarefa envolve a validagdo do comportamento e resisténcia da reparagdo,
executado no trabalho experimental via simula¢des em software.

A quarta sub-tarefa acompanha todas as anteriores e envolve a produ¢do do documento que
visa detalhar o procedimento executado ao longo da dissertacdo de mestrado, através da
revisado bibliografica e escrita.

3.2. Trabalho experimental

3.2.1. Fabrico e ensaio dos materiais selecionados

3.2.1.1. Fabrico dos provetes controlo

Para que exista uma base de comparacdo que permita verificar a eficacia das reparacdes do
material compdsito, foram fabricadas duas placas distintas para cada ensaio, uma placa
totalmente uniforme de material TC250 e uma placa com a descontinuidade, que simula o
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aparecimento de uma fissura no material. Os ensaios identificados para a obtencdo de
propriedades mecanicas foram o ensaio a tragdo e o ensaio a flexdo em trés pontos. Cada um
destes ensaios é compreendido numa pandplia de normas diferentes, pelo que foram
escolhidas as referidas nas fichas técnicas do material compésito TC250.

Para o caso do ensaio a tracdo, a norma associada é a ASTM D 3039 (International 2014) que
nao restringe as dimensdes dos provetes, pelo que foram considerados provetes com 200x15x2
mm. Para o caso do ensaio a flexdo em trés pontos, a norma ASTM D2344 (International 2022)
recomenda a utilizacdo de provetes cujo comprimento deve ser seis vezes a espessura, e a
largura deverd ser duas vezes a espessura. Desta forma, foram considerados provetes com as
dimensdes de 40x12x6 mm.

O primeiro passo para a producdo de provetes em material compdsito pré-impregnado passa
pela preparagao do mesmo, isto &, o corte do material com as dimensdes das placas de onde
os provetes serdo cortados. Para tal, e estando ja definidas a dimensdes das placas (considerar
excesso de material para o trim a realizar no equipamento CNC), o material é cortado com o
auxilio de uma mesa de corte e de forma a garantir o empilhamento previsto para as mesmas,
como é possivel observar na Figura 23.

Figura 23 - Preparac¢do do material compdsito: a) corte do material com auxilio de uma mesa de corte;
b) placas de material compdsito TC250 cortado

Seguidamente é necessario preparar a superficie onde as placas serdo laminadas, para garantir
gue ndo existem impurezas na mesma a ser inclusas nos provetes ou que impecam a
desmoldagdo. Para tal, uma chapa de aluminio foi limpa com acetona, um solvente que permite
aremocado de gorduras presentes na superficie, e foram aplicadas trés camadas de desmoldante
Loctite® Frekote® 700-NC, como recomendado na sua ficha técnica, espagadas o tempo
suficiente para que a camada anterior evaporasse.

Uma vez garantida a preparagao da superficie moldante, foi iniciado o processo de laminagdo
manual. A primeira preocupacao a ter durante este processo € a verificacdo da orienta¢do do
reforco no pré-impregnado, para que este seja laminado de acordo com o empilhamento ja
previamente definido para as placas. Para o caso destes provetes, todas as peles foram
laminadas a 0 graus, ou seja, [0°]s e [0°]26, para o caso dos ensaios a tragdo e dos ensaios a flexdo
a 3 pontos, respetivamente.
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Estas peles foram laminadas de forma consecutiva, a temperatura ambiente, com o auxilio de
um rolo e/ou espatula que permitem a compactacdo do pré-impregnado para evitar pequenos
vazios, sempre com o cuidado de posicionar as peles de forma a evitar que se formem pequenas

rugas. A laminacdo da primeira pele e da ultima podem ser observadas na Figura 24.

Figura 24 - Processo de laminagdo manual das placas de controlo: a) primeira camada de pré-
impregnado; b) ultima camada de pré-impregnado

As placas produzidas com o objetivo de simular uma fissura no material foram laminadas de
forma a provocar uma descontinuidade do material, isto é, as peles foram cortadas a meio
previamente a laminagdo e posicionadas para que existisse uma folga entre o material, apenas
para criar uma descontinuidade do reforgo. Na Figura 25 é possivel observar a laminacgdo destas
placas, ainda com o filme protetor do pré-impregnado para facilitar a visualizagao.

iy v

Figura 25 — Visualizagdo da descontinuidade no material que simula a fissura no material: a) Placa para
provetes de tracdo; b) Placa para provetes de flexdo

Para terminar o processo de laminacdo das placas, foi preparado um saco de vacuo para
permitir a compactagao e remocado do ar entre as camadas do laminado e foi realizado o ciclo
de cura a vdcuo continuo, que consistiu num primeiro estagio a 88 °C durante 1 hora, seguido
de um segundo estidgio a 130 °C durante 2 horas, com rampas de aquecimento de
aproximadamente 1,5 °C por minuto e uma pressdo de vacuo de 1 bar. Na Figura 26 é possivel
observar a preparagao do saco de vacuo e o resultado final das placas pés-desmoldagdo.
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Descontinuidade
no material®

Figura 26 — Finalizagdo da laminagdo manual: a) saco de vacuo; b) placa integral para provetes a flexdo;
c) placa com descontinuidade para provetes a flexdo

O ultimo passo para a obtencdo dos provetes foi a maquinacdo das respetivas placas em
equipamento CNC, com as dimensdes definidas previamente no relatdrio, e de acordo com as
normas associadas aos ensaios mecanicos a realizar. De notar que, para evitar que os provetes
se soltassem da placa a meio do processo da maquinacgdo e se danificassem, foram criadas zonas
de conformidade de material nas extremidades onde as amarras da maquina de ensaios os iria
agarrar, como é possivel observar na Figura 27, removidas manualmente apds o término da
maquinagao.

Figura 27 — Placa de provetes de controlo para ensaios a tragao, ainda com as zonas de conformidade
de material

Na Figura 28 é possivel observar os provetes de controlo para ambos os ensaios mecanicos, e
na Tabela 10 e na Tabela 11 é possivel analisar as dimensGes efetivas de todos os provetes a
ensaiar nesta primeira fase (de controlo sem descontinuidade e com descontinuidade).
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Figura 28 — Provetes controlo maquinados: a) para ensaio a flexdo em 3 pontos; b) para ensaio a tragdo

Tabela 10 — Verificagdo dimensional dos provetes de controlo para o ensaio de flexdo a 3 pontos

. Descontinuidade Comprimento Largura Espessura
Ensaio Provete
[S/N] [mm] [mm] [mm]
40,00 11,90 6,25
1 40,00 40,00 11,95 11,92 6,25 6,23
40,00 11,90 6,20
40,10 12,05 6,20
2 40,05 40,05 12,05 12,03 6,20 6,23
40,00 12,00 6,30
40,00 12,00 6,25
N 3 40,05 40,05 12,05 12,03 6,20 6,22
40,10 12,05 6,20
40,00 12,00 6,20
4 39,95 39,95 12,00 11,98 6,25 6,15
39,90 11,95 6,15
39,90 11,95 6,30
5 39,90 39,87 11,95 11,95 6,25 6,28
Flex3o 3 39,80 11,95 6,30
Pontos 40,00 12,00 6,60
1 40,20 40,10 11,95 11,97 6,50 6,57
40,10 11,95 6,60
40,00 12,00 6,40
2 40,10 40,05 12,00 12,00 6,45 6,45
40,05 12,00 6,50
S 40,10 11,95 6,60
3 40,10 40,12 12,00 11,97 6,45 6,55
40,15 11,95 6,60
40,00 12,00 6,60
4 40,00 40,00 12,00 11,98 6,40 6,50
40,00 11,95 6,50
39,95 11,90 6,40
5 40,00 39,95 11,95 11,95 6,20 6,33
39,90 12,00 6,40
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Tabela 11 — Verificagdo dimensional dos provetes de controlo para o ensaio de tragdo

. Descontinuidade Comprimento Largura Espessura
Ensaio Provete
[S/N] [mm] [mm] [mm]
200,00 15,00 2,00
1 200,00 200,02 14,95 14,98 2,00 1,98
200,05 15,00 1,95
200,00 14,95 2,00
2 200,05 200,02 15,00 14,98 2,00 2,00
200,00 15,00 2,00
200,05 15,00 2,00
N 3 200,05 200,03 15,00 15,00 1,95 1,98
200,00 15,00 2,00
200,10 15,05 2,00
4 200,00 200,05 15,00 15,02 2,00 2,00
200,05 15,00 2,00
200,05 15,10 2,00
5 200,00 200,02 15,00 15,07 2,10 2,03
200,00 15,10 2,00
Tragao
200,00 15,00 2,05
1 200,05 200,02 15,00 15,00 2,05 2,07
200,00 15,00 2,10
199,95 15,00 2,10
2 200,00 199,98 15,00 15,00 2,10 2,08
200,00 15,00 2,05
200,00 14,95 2,10
S 3 199,90 199,95 15,00 14,98 2,05 2,08
199,95 15,00 2,10
199,95 15,05 2,10
4 200,00 199,98 15,10 15,05 2,10 2,10
200,00 15,00 2,10
200,00 15,00 2,05
5 200,00 200,02 15,00 15,00 2,10 2,05
200,05 15,00 2,00

Para ser possivel comparar as propriedades tedricas do adesivo com as propriedades

expectaveis para a reparacdo, foi preparada a producdo de provetes para dois ensaios distintos,

provetes bulk para ensaios de tracdo e provetes para ensaios Thick Adherend Shear Test (TAST).

Os provetes bulk para os ensaios de tracao consistem em provetes produzidos integralmente

de adesivo segundo a norma francesa NF T 76-142 (Afnor 2021) e ensaiados segundo a norma

europeia EN ISO 527-2 (Standards 2012). Esta uUltima sugere a utilizacdo de provetes em formato

de dog-bone, como é possivel observar na Figura 29, de forma a ser possivel analisar uma seccdo

de dimensdes controladas. Este ensaio permite obterem-se as seguintes propriedades

mecanicas: modulo de elasticidade longitudinal (E), deformacédo na rotura (€) e tensdo de rotura

(o).

47



Desenvolvimento

e £y ,

h @ Ly

2 . | — -
= K1 o . L _ o . N s
5 AT i ry

7 | — |

I 1 )
O S

Figura 29 - Provete em formato dog-bone (Martinez et al. 2012)

Para a produgdo destes provetes foi utilizado um molde ja existente que consiste em 3
componentes distintos: um bloco para servir de base, um bloco para servir de tampa com
furagBes para permitir o escoamento do excesso de adesivo e uma chapa colocada no interior
dos componentes anteriores para conferir o formato dog-bone aos provetes. Na Figura 30 é
possivel observar parte do referido molde.

L

Figura 30 - Molde para producgao de provetes bulk

De forma similar a produg¢do de materiais compdsitos, e para garantir que o adesivo ndo adere
ao molde, este é preparado através de limpeza com acetona para remover residuos e gorduras
presentes na superficie moldante, seguida da aplicacdo de 3 camadas do agente desmoldante
Frekote® 700-NC, procedimento previsto na ficha técnica deste agente.

A producdo destes provetes é simples, uma vez que apenas consiste em verter o adesivo nas
cavidades com o formato dog-bone da chapa interior do molde até que estas fiquem totalmente
preenchidas, seguido do fecho do molde com a tampa com quatro parafusos para pressao
exercida garantir a espessura pretendida para os provetes. Na Figura 31 é possivel observar o
processo de producdo dos provetes.
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Figura 31 - Produgdo dos provetes bulk de adesivo: a) molde aberto para preenchimento da chapa com
formato dog-bone; b) molde fechado com o excesso de adesivo visivel nas furagées da chapa superior

De notar que ndo foi realizada uma desgaseificacao da mistura de resina que serve como
adesivo. Foi realizado o ciclo de cura previsto na ficha técnica do material, de 24 horas a
temperatura ambiente seguido de 8 horas a 80°C, para conferir as propriedades mecanicas a
mistura de resina SR 8200 e de endurecedor SD 7404, ambos da Sicomin. Seguidamente foi
realizada a desmoldacdo dos provetes. Como referido previamente, ndo foi realizada a
desgaseificagdo da mistura de resina e endurecedor, pelo que, como é possivel observar na
Figura 32, eram visiveis pequenos vazios ao longo dos provetes 1, 4 e 5, que indicam a presenga
de ar no interior da mistura, defeito que ird reduzir as propriedades mecanicas resultantes do
ensaio mecanico dos provetes afetados.

Figura 32 — Vazios presentes no interior do provete bulk de adesivo nimero 1

Os provetes para ensaio TAST consistem em dois substratos de aco unidos por uma junta topo
a topo de adesivo, geometria esta descrita na norma ISO 11003-2 (Standards 2019) e visivel na
Figura 33. Este ensaio permite o ensaio a tra¢cdo dos provetes e a andlise do adesivo ao corte,
que resulta na obtengdo das seguintes propriedades mecanicas: médulo de corte (G), tensdo
de corte (1) e deformagdo mdéxima ao corte (y:) através da andlise da curva t-y resultante.

Para a producgado destes provetes foi utilizado um gabarito ja existente constituido pela placa de
base com pernos, que guiam o posicionamento dos substratos de a¢o, e por duas placas, que
servem para bloquear o deslocamento axial dos substratos, ficando assim totalmente
bloqueado o seu movimento. S3o também utilizadas duas fitas de teflon com 1 mm de
espessura para garantir o afastamento correto dos substratos. Na Figura 34 é possivel observar
o referido gabarito.
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Figura 33 — Dimensdes de provetes para ensaio TAST (Silva et al. 2011)

Figura 34 - Gabarito de produgdo dos provetes TAST

Uma vez que os substratos se encontravam com residuos de um adesivo utilizado
anteriormente, estes foram levados ao forno a 80°C para facilitar a remog¢do da maioria do
mesmo, seguido da granalhagem da zona da junta topo a topo, com granalha de dxido de
aluminio, rica em Al,0s. O passo seguinte é comum a producdo dos restantes provetes,
designadamente limpeza com acetona da totalidade do gabarito e dos substratos e aplicagao
do agente desmoldante Frekote® 700-NC nas placas do gabarito.

A semelhanca dos provetes bulk de adesivo, apenas é necessario verter o adesivo na sec¢do da
junta e posicionar o segundo substrato no topo do primeiro, garantindo o seu alinhamento pelo
gabarito de producdo, como é possivel verificar na Figura 35.
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Figura 35 — Passo final da produgdo dos provetes TAST

Foi realizado o ciclo de cura previsto na ficha técnica do material, de 24 horas a temperatura
ambiente seguido de 8 horas a 80°C, para conferir as propriedades mecanicas finais a mistura
de resina SD 8200 e de endurecedor SR 7404, ambos da Sicomin. Seguidamente foi realizada a
desmoldagdo dos provetes e respetiva remocado do excedente de adesivo por meios mecanicos,
como é possivel de visualizar na Figura 36.

a)

Figura 36 — Provetes TAST: a) vista de cima; b) vista lateral

3.2.1.2.Ensaio do compésito

Os ensaios de tracdo foram realizados no equipamento MTS FlexTest 60, equipado com um
servo hidraulico (série 370.25), uma célula de carga de 100 kN (série 661.20), a temperatura
ambiente e com uma velocidade de ensaio de 2 mm/min. Foi utilizado um extensémetro biaxial
(série 632.85) nos ensaios para medir a deformacdo real dos provetes. O set-up do ensaio pode
ser observado na Figura 37, como de acordo com a norma ASTM D 3039.

51



Desenvolvimento

Figura 37 - Set-up do ensaio de tragdo do material compdsito

A semelhanca dos provetes de flexdo a 3 pontos, também para os ensaios de tragdo foram
preparados e ensaiados 10 provetes, 5 integros e 5 com descontinuidade. O resultado final dos

provetes pode ser observado na Figura 38 e na Figura 39, assim como as respetivas curvas forga-
deslocamento e tensdo-deformacgao da Figura 40 a Figura 43.

Figura 38 - Provetes de controlo sem descontinuidade apds ensaios de tragdo
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Figura 39 - Provetes de controlo com descontinuidade apds ensaios de tragdo

Curvas Forca-Deslocamento (P-9)

25,0
20,0 4
__ 15,0 -~
=
=3
@©
8“
o
= 10,0
5,0
0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Deslocamento (mm)

Provete 1 Provete 2 Provete 3

Provete 4

Provete 5

Figura 40 - Ensaio de tragdo: curvas forga-deslocamento dos provetes sem descontinuidade
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Figura 41 - Ensaio de tragdo: curvas tensdo-deformacgdo dos provetes sem descontinuidade
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Figura 42 - Ensaio de tragdo: curvas forga-deslocamento dos provetes com descontinuidade
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Figura 43 - Ensaio de tragdo: curvas tensdo-deformacgdo dos provetes com descontinuidade

De notar que o provete nimero 2 sem descontinuidade escorregou ligeiramente nas amarras
do equipamento do ensaio mecanico, pelo que o declive da reta no grafico forca-deslocamento,
correspondente ao regime elastico, ndo é coerente com os resultados dos restantes provetes.
No entanto, como a deformacgao foi medida através da utilizagdo de um extensdémetro, a curva
tensdo-deformacdo mantém-se similar as restantes. Os restantes provetes sem
descontinuidade apresentam uma linearidade no limite elastico muito similar entre eles, ao que
corresponde uma boa reprodutibilidade do ensaio. Ao ser introduzida a varidvel da
descontinuidade no material compésito, é possivel verificar nas curvas prévias que existe
alguma variabilidade nas mesmas, com especial énfase nas curvas tensao-deformagao, uma vez
gue ndo podem ser consideradas lineares.

Os ensaios de flexdo em 3 pontos foram realizados no equipamento Shimadzu AG-X, equipado
com uma célula de carga de 100 kN, a temperatura ambiente e com uma velocidade de ensaio
de 1 mm/min. A distancia entre amarras definida foi de 32 mm e o puncdo de carregamento
tinha raio igual a 5 mm. O set-up do ensaio pode ser observado na Figura 44, preparado de
acordo com a norma ASTM D 2344 (International 2022).

Para este ensaio mecanico foram preparados e ensaiados 10 provetes, 5 de material compdsito
integro e 5 de material compdsito com uma descontinuidade, como descrito no subcapitulo
anterior. O estado final dos provetes sem e com descontinuidade pode ser observado na Figura
45 e Figura 46, respetivamente.
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Figura 44 - Set-up do ensaio de flexdo em 3 pontos do material compdsito

As curvas forca-deslocamento e tensao-deformacao dos dois tipos de provetes distintos podem
ser analisadas da Figura 47 a Figura 50.

Figura 45 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: estado pds-ensaio dos provetes sem descontinuidade

Figura 46 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: estado pds-ensaio dos provetes com descontinuidade
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Figura 47 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas forca-deslocamento dos provetes sem
descontinuidade
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Figura 48 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas tensdo-deformacgdo dos provetes sem descontinuidade
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Figura 49 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas for¢a-deslocamento dos provetes com
descontinuidade
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Figura 50 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas tensdo-deformacdo dos provetes com

descontinuidade
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De forma similar aos resultados dos ensaios a tracdo, também foram obtidas curvas bastante
lineares e com uma boa reprodutibilidade para os provetes integrais de material compdsito
mas, ao ser introduzida a variavel da descontinuidade, as curvas apresentam uma grande
variabilidade entre si, inclusive na forca de rotura e tensdo limite de cedéncia.

3.2.1.3.Ensaio do adesivo

Como referido previamente, para ser possivel comparar as propriedades mecénicas tabeladas
do adesivo epoxido SR 8200 + SD 7404 com as propriedades expectdveis na reparagdo foram
identificados dois ensaios mecanicos: ensaios de tracdo a provetes bulk e ensaios TAST.

Os ensaios de tragdo dos provetes bulk foram realizados no equipamento Shimadzu AG-I,
equipado com uma célula de carga de 10 kN, a temperatura ambiente, com uma velocidade de
ensaio de 1 mm/min e com recurso a um extensémetro para medir o deslocamento. O set-up
do ensaio pode ser observado na Figura 51, preparado de acordo com a norma EN ISO 527-2.
Para este ensaio foram produzidos e testados 6 provetes.

Figura 51 - Set-up do ensaio a tracdo dos provetes bulk

Como seria de esperar de uma resina epdxida, com base em materiais similares (Lange e
Radford 1971, Koo et al. 2016), os provetes bulk de adesivo epdxido sofreram todos roturas
frageis, com uma deformacdo plastica muito pequena na zona adjacente a fratura. Tal
fenédmeno pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52 - Provetes bulk de adesivo fraturados apds ensaio de tragdo

Também como esperado, os provetes que tinham no seu interior pequenos vazios, origindrios
na presenca de ar no molde e/ou adesivo aquando do seu vazamento, verificaram propriedades
mecanicas empobrecidas, tais como os provetes 1, 4 e 5, uma vez que a area da sec¢do
resistente desses provetes era inferior. Desta forma, estes ultimos provetes ndo serdo
considerados para a medigao e comparagdo das propriedades mecanicas com a literatura.

Na Figura 53 e na Figura 54 é possivel observar as curvas forga-deslocamento e tensdo-
deformacao, respetivamente.
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Figura 53 - Curvas forga-deslocamento dos provetes de controlo bulk
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Figura 54 - Curvas tensdo-deformacao dos provetes de controlo bulk

Os ensaios dos provetes TAST foram realizados no equipamento de testes Shimadzu AG-X,
equipado com uma célula de carga de 100 kN, a temperatura ambiente e com uma velocidade
de ensaio de 0,5 mm/min. O set-up do ensaio pode ser observado na Figura 55, preparado de
acordo com a norma ISO 11003-2.

Figura 55 — Set-up do ensaio dos provetes TAST

O molde para os provetes TAST foi utilizado para duas produgdes distintas de 6 provetes cada,
totalizando 12 unidades. No entanto, durante a desmoldagao, 6 provetes sofreram uma rotura
adesiva, pelo que ficaram inutilizados. Dos 6 provetes testados, apenas 4 foram considerados
para os ensaios, uma vez que os restantes 2 obtiveram resultados incoerentes com os provetes
considerados conformes. Os mesmos podem ser visualizados na Figura 56, com excecdo do
provete 4, uma vez que pertencia a uma producdo distinta (das duas realizadas, como referido
previamente). De referir que todos os 4 provetes testados sofreram rotura coesiva no adesivo,
ainda que em certas zonas a descoesdo seja muito proxima da interface entre o adesivo e o ago.
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As respetivas curvas forca-deslocamento e tensdo-deformacdo podem ser visualizadas na
Figura 57 e na Figura 58.

Figura 56 - Provetes TAST ap0s a realizagdo dos ensaios
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Figura 57 - Curvas forga-deslocamento resultantes dos ensaios dos provetes TAST
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Figura 58 - Curvas tensao-deformacao resultantes dos ensaios dos provetes TAST

3.2.1.4.Propriedades obtidas

As propriedades mecanicas obtidas através dos ensaios de flexdo em 3 pontos e de tragdo, para

o material compdsito pré-impregnado de fibra de carbono TC250, podem ser visualizadas da
Tabela 12 a Tabela 13. De notar que a linha denominada “Desvio” nas tabelas dos provetes sem
descontinuidade visa comparar os mesmos com os resultados presentes na ficha técnica do

material compdsito, e a linha “Variagdo” nas tabelas dos provetes com descontinuidade tem

como objetivo comparar os

descontinuidade.

resultados entre os provetes ensaiados com e sem

Tabela 12 - Propriedades mecanicas dos provetes de pré-impregnado sem descontinuidade a tragdo

Forca maxima Tens3o de Extensdo Médulo de Coeficiente
¢ N pés-rotura elasticidade de Poisson
(F) cedéncia (oy)
’ (€) (Ex) (vi2)
Provete 1 19,79 kN 666,01 MPa 1,73 % 57,70 GPa 0,06
Provete 2 19,78 kN 660,14 MPa 2,66 % 56,66 GPa 0,05
Provete 3 21,67 kN 728,46 MPa 2,45 % 57,97 GPa 0,06
Provete 4 21,21 kN 706,30 MPa 2,25% 56,63 GPa 0,05
Provete 5 17,96 kN 586,12 MPa 1,56 % 55,85 GPa 0,06
Média 20,08 kN 669,40 MPa 2,13% 56,96 GPa 0,06
Desvio padrao 1,30 48,75 0,42 0,77 0,01
Coef. de variacao 7,25 % 7,28 % 22,05 % 1,52 % 10,00 %
Ficha Técnica - 888,00 MPa - 69,6 GPa 0,045
Desvio - -24,62 % - -13,85 % +33,33 %
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Tabela 13 - Propriedades mecanicas dos provetes de pré-impregnado com descontinuidade a tragdo

Forca maxima Tens3o de Elxtenséo Méd.u.lo de Coefic'iente
F) cedéncia (o,) pos-rotura elasticidade de Poisson
(€) (E1) (v12)
Provete 1 9,19 kN 296,29 MPa 0,88 % 35,18 GPa 0,02
Provete 2 11,02 kN 352,72 MPa 1,33% 35,25 GPa 0,04
Provete 3 12,48 kN 406,24 MPa 1,59 % 36,50 GPa 0,04
Provete 4 10,28 kN 325,26 MPa 0,99 % 41,21 GPa 0,05
Provete 5 9,58 kN 311,39 MPa 0,98 % 32,21 GPa 0,02
Média 10,51 kN 338,38 MPa 1,15% 36,07 GPa 0,03
Desvio padrdo 1,17 38,69 0,27 2,93 0,01
Coef. de variagdo 12,41 % 12,78 % 25,75 % 9,09 % 39,46 %
Média s/ descont. 20,08 kN 669,40 MPa 2,13% 56,96 GPa 0,06
Variagdo -47,66 % -49,45 % -46,01 % -36,67 % -50,00 %

De notar que a tensdo de corte interlaminar (ILSS) se refere a resisténcia da matriz entre as

camadas do material pré-impregnado, e é apenas possivel de medir em ensaios de flexdo em

que a distancia entre amarras é pequena em relagdo a espessura do provete, e quando a matriz

do material compdsito é fragil, como é o caso da resina epdxida.

Tabela 14 - Propriedades mecanicas dos provetes de pré-impregnado sem descontinuidade a flexdo em

3 pontos

For¢a maxima

Tensdo de

Tensdo de corte

Modulo de

(F) corte (t12) interlaminar (ILSS) corte (G12)
Provete 1 5,48 kN 568,59 MPa 55,35 MPa 15,98 GPa
Provete 2 5,72 kN 593,65 MPa 57,26 MPa 15,10 GPa
Provete 3 5,52 kN 572,55 MPa 55,31 MPa 16,34 GPa
Provete 4 5,83 kN 604,57 MPa 59,32 MPa 15,89 GPa
Provete 5 5,87 kN 609,47 MPa 58,71 MPa 14,77 GPa
Média 5,68 kN 589,77 MPa 57,19 MPa 15,62 GPa
Desvio padrao 0,16 16,54 0,76 0,59
Coef. de variagao 3,12% 3,13% 3,24 % 4,19%
Ficha Técnica - - 59,20 MPa -
Desvio - - -3,40 % -
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Tabela 15 - Propriedades mecanicas dos provetes de pré-impregnado com descontinuidade a flexdo em

3 pontos
Forga maxima Tensdo de Tensdo de corte Moédulo de
(F) corte (t12) interlaminar (ILSS) corte (G12)
Provete 1 1,22 kN 113,55 MPa 11,66 MPa 2,99 GPa
Provete 2 1,63 kN 151,10 MPa 15,76 MPa 4,26 GPa
Provete 3 1,32 kN 122,67 MPa 12,63 MPa 3,54 GPa
Provete 4 0,94 kN 87,12 MPa 9,03 MPa 2,44 GPa
Provete 5 1,29 kN 120,31 MPa 12,84 MPa 4,03 GPa
Média 1,28 kN 118,95 MPa 12,38 MPa 3,45 GPa
Desvio padrao 0,22 20,45 2,17 0,67
Coef. de variagdo 17,24 % 19,22 % 19,55 % 21,64 %
Média s/ descont. 5,68 kN 589,77 MPa 57,19 MPa 15,62 GPa
Variagdo -77,33 % -79,83 % -78,35% -77,91 %

Tal como esperado, a presenca de uma fissura no material compdsito empobrece as
propriedades mecanicas da estrutura, pelo que se torna crucial proceder a sua respetiva
identificacdo e reparacdo. De notar que as propriedades obtidas nos ensaios da tensdo de corte
e do mddulo de corte ndao foram comparadas com as presentes na ficha técnica do material,
uma vez que o empilhamento considerado pela Toray é diferente (empilhamento com camadas
a $45°).

No caso dos ensaios a tragao, a tensdo de cedéncia e o mddulo de elasticidade longitudinal
previstos pela ficha técnica do material compdsito sdo ligeiramente superiores aos valores
obtidos (desvios de 24,62 % e 13,85 %, respetivamente), enquanto que é possivel verificar uma
redugdo drastica das propriedades mecanicas dos provetes com descontinuidade (a tensdo de
cedéncia é aproximadamente apenas metade), face aos provetes controlo. No caso dos ensaios
a flexdao em 3 pontos, os resultados sdo préoximos as propriedades apresentados na ficha técnica
do material, nomeadamente a tensdo de corte interlaminar, com um desvio de 3,40 %. Com a
introducdo da descontinuidade neste ultimo ensaio, a reducdo da integridade do material foi
ainda mais acentuada, com desvios préximos a 80 %.

As propriedades mecanicas obtidas para o adesivo, composto pela mistura de resina epdxida
SR 8200 e endurecedor SD 7404 da Sicomin, podem ser visualizadas na Tabela 16 e na Tabela
17, resultantes dos ensaios realizados no subcapitulo anterior. De notar que as propriedades
dos provetes bulk sdo bastante préximas das esperadas, mas as dos provetes TAST apresentam
uma discrepancia elevada com as propriedades apresentadas na ficha técnica.

65



Desenvolvimento

Tabela 16 — Propriedades mecanicas dos provetes bulk de adesivo a tragcdo

Forga Tensdo de Deformagao Méd.u.lo de
maxima (F) cedéncia (oy) (€) eIa.st|C|.dade
longitudinal (E)
Provete 1 - - - -
Provete 2 1416,4 N 70,82 MPa 3,47 % 3,71 GPa
Provete 3 1434,4 N 71,72 MPa 3,44 % 3,80 GPa
Provete 4 - - - -
Provete 5 - - - -
Provete 6 1452,7 N 72,63 MPa 3,46 % 3,90 GPa
Média 1434,5N 71,72 MPa 3,46 % 3,80 GPa
Desvio padrdo 14,82 0,74 0,01 0,08
Coef. de variagdo 1,27 % 1,72 % 0,44 % 2,50 %
Ficha Técnica - 80,00 MPa 5,90 % 3,71 GPa
Desvio - -11,54 % -70,52 % +2,37 %
Tabela 17 - Propriedades mecanicas dos provetes TAST de adesivo a tragdo
Forga Tensdo de Deformagdo Médulo de

maxima (F) corte (ty) (€) corte (G)
Provete 1 2529,5N 20,24 MPa 4,84 % 0,41 GPa
Provete 2 22549 N 18,04 MPa 4,06 % 0,45 GPa
Provete 3 2241,5N 17,93 MPa 3,88 % 0,47 GPa
Provete 4 2265,3 N 18,12 MPa 3,64 % 0,50 GPa
Média 2322,8N 18,58 MPa 4,11 % 0,46 GPa
Desvio padrao 107,01 0,86 0,40 0,03
Coef. de variacdo 5,95 % 5,96 % 12,65 % 8,25 %
Ficha Técnica - 52,00 MPa 5,90 % 3,22 GPa
Desvio - -179,87 % -43,55% -600,00 %

3.2.2. Fabrico das reparagoes

3.2.2.1.Fabrico dos laminados

As placas destinadas ao processo de reparagdo foram produzidas de forma idéntica aos
provetes controlo com a descontinuidade no pré-impregnado de fibra de carbono, uma vez que
se pretende simular as condi¢Ges iniciais e o efeito dos defeitos nas estruturas em material
compdsito, neste caso a propagacgdo de uma fissura. Desta forma, o procedimento descrito no
subcapitulo 3.2.1.1 mantém-se vélido para a placa base destes provetes. Para efeitos de maior
reprodutibilidade das condi¢cdes entre provetes, foi evitado fazer o desbaste das secgbes
danificadas de forma manual, ainda que este seja o procedimento mais comum para as
reparacGes de estruturas em material compdsito. No caso desta dissertacdo, foram preparados
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modelos CAD que replicassem as placas base com a remocdo das sec¢Ges danificadas, seja o
alargamento das fissuras para preenchimento ou o desbaste do rampeado do escalonado para
substituicdo de peles, para fabrico por maquinacdo CNC. Os parametros utilizados para a
maquinacao dos provetes no equipamento CNC foram uma rotacdao de 7958 rpm, uma
velocidade de avanco de 2120 mm/min e uma profundidade de corte por passagem de 2 mm,
com recurso a uma fresa propria para materiais compdsitos, Kennametal CBDBO600AXAS,
composta por metal duro com revestimento adiamantado. Nas reparagdes por preenchimento
da fissura com adesivo, as placas destinadas aos ensaios de tracdo e de flexdo a 3 pontos podem
ser observadas na Figura 59. De forma a garantir que o adesivo consegue preencher a totalidade
da fissura, esta foi alargada com recurso a uma fresa de topo com diametro 6 mm que, com
uma passagem no centro da descontinuidade, removeu a sec¢do envolvente a fissura.

Figura 59 — Preparacdo das reparagdes por preenchimento de adesivo: a) placa destinada a provetes de
tragdo; b) placa destinada a provetes de flexdo a 3 pontos

De seguida, as placas foram preparadas para o comego da reparagao propriamente dita, através
da limpeza de quaisquer residuos provenientes da maquinacdo CNC e/ou gorduras presentes
na superficie com recurso a acetona. Ja no caso das reparag¢des por substituicao das peles de
fibra de carbono em formato de escalonado, foi considerado um angulo de 2° para o rampeado,
de forma a permitir uma transicdo suave entre o rebaixo provocado pela fissura e a estrutura
base. No entanto, como a placa para os ensaios a flexdo a 3 pontos ndao tem dimensao suficiente
para cumprir este requisito, foi considerado o ensaio da sec¢do mais critica do escalonado, isto
é, a seccdo em que mais material teve de ser removido para que a fissura deixasse de existir.
Desta forma, esta ultima placa base apenas foi produzida com a espessura necessaria para
simular a remogao do material compdsito danificado. Na Figura 60 é possivel observar a placa
base destinada aos ensaios a tragao, em formato de escalonado.

b)

Pz

~
-

Figura 60 — Preparacgdo das reparagdes por substituicdo de peles em formato de escalonado: a) vista de
cima da placa base; b) vista de frente da placa base
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3.2.2.2.Execugao da reparagao

O passo seguinte passa pelo preenchimento da fissura alargada com fios de fibra de carbono
nas dire¢Oes principais, primeiramente paralelamente a descontinuidade e de seguida
perpendicularmente (Figura 61 a)), seguido do vazamento da mistura de resina epdxida SR
8200, endurecedor SD 7404 e fibras curtas, processo também conhecido como potting. A adi¢do
das fibras de carbono na mistura do adesivo permite que as propriedades mecéanicas nao
dependam unicamente da resina epdxida, conferindo propriedades mecanicas superiores a
reparacao. Foi utilizado um racio de 30 para 70 entre o peso da resina + endurecedor e os fios
de fibra de carbono. Na Figura 61 é possivel observar o processo do preenchimento da fissura.

Figura 61 — Processo de reparacdo por preenchimento da fissura: a) deposicdo de fios de carbono; b)

vazamento de resina epdxida para preenchimento

De notar que a fissura deve ser preenchida em excesso, isto é, apds a finalizagdo da deposicao
das fibras de carbono e do vazamento da resina deve ser possivel observar uma saliéncia na
seccdo maquinada, excedente este que serd removido a posteriori. Para conferir as
propriedades mecanicas esperadas a resina epoxida, foi cumprido o ciclo de cura recomendado
pelo fabricante de 24 horas a temperatura ambiente, seguido de 8 horas a 80 °C e em vacuo
continuo para evitar a formacdo de vazios no interior do preenchimento da fissura.

Como referido, apds o ciclo de cura recomendado, é necessario remover o excedente de
preenchimento através de lixamento manual, com precauc¢do para ndo remover a pele exterior
da placa base. Esta remogdo do excedente serve para que a estrutura volte as suas dimensdes
iniciais. Na Figura 62 é possivel observar as placas de provetes para ensaios a tracdo e para
ensaios a flexdo a 3 pontos ja com este uUltimo passo realizado.

Figura 62 — Processo de reparagdo por preenchimento da fissura: a) placa para provetes para ensaios a
tracdo; b) placa para provetes para ensaios a flexao
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De seguida, é aplicada uma camada do filme adesivo XA120 para promover a adesdo entre a
estrutura reparada e uma ultima camada de pré-impregnado de fibra de carbono TC250. Esta
ultima camada de fibra de carbono devera ter uma margem de 25 mm em todas as dire¢Ges
para além da sec¢do do preenchimento e tem como propdsito ajudar a distribuir as tensdes
aplicadas entre cada metade da placa separada pela fissura preenchida, presente na Figura 62.

Uma vez que, apds o ciclo de cura da resina epdxida da Sicomin, esta apenas apresenta uma
temperatura de transicdo vitrea de 96 °C, ndo seria vidavel cumprir o ciclo de cura recomendado
pelo fabricante do material compdsito pré-impregnado. Neste caso a resina epdxida poderia
perder propriedades mecanicas durante o ciclo de cura do pré-impregnado. Desta forma, a
Toray, fornecedora do pré-impregnado, foi contactada para que fosse possivel arranjar um bom
compromisso entre o ciclo de cura a realizar e as propriedades mecanicas obtidas, devolvendo
um ciclo de 10 horas a 88 °C, que ird corresponder a 90% da cura total do material compdsito,
segundo as suas simulagBes/ensaios. Na Figura 63 é possivel observar as placas finais da
reparacao por preenchimento da fissura.

Figura 63 - Processo de reparagdo por preenchimento da fissura: a) placa reparada para ensaios a

tracdo; b) placa reparada para ensaios a flexao

Apds a preparacgdo da reparagdo em formato de escalonado, os passos seguintes sdo comuns
aos da laminagao manual previstos para as estruturas bases. Desta forma, é efetuada a limpeza
cuidada da zona a laminar com as peles de substituicdo, com recurso a acetona, para remover
todos os residuos e gorduras resultantes dos passos anteriores.

Seguidamente, foram cortadas as peles de substitui¢do, de acordo com o angulo do escalonado
previsto de 2°, para preencher os degraus obtidos durante a remoc¢do do material em torno da
fissura, como descrito no subcapitulo 3.2.2.1. Também foi cortada uma pele de filme adesivo,
com dimensao suficiente para cobrir toda a zona a ser reparada. As peles de substituicdo podem
ser observadas na Figura 64 a). As peles de substituicdo foram laminadas considerando um
excedente de aproximadamente 16 mm entre camadas, da pele de menor dimensdo para a
maior, terminando com uma pele de pré-impregnado extra, com um excesso de 25 mm em
ambas as dire¢Oes para além da zona da reparagdo, para melhorar a resisténcia da reparacao,
como é possivel observar na Figura 64 b).
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Figura 64 — Processo de reparacgdo por substituicdo de peles, em formato de escalonado: a) preparagdo
das peles de substiui¢do; b) laminagdo da reparagdo

De notar que, devido a dimensdo exigida pela norma ASTM D 2344 para os provetes de

compdsito a ensaiar por flexdo em 3 pontos, ndo existe espaco suficiente para a rampa de 2°

proposta. Dessa forma, foi analisada a sec¢do mais critica da reparacdo, ou seja, a zona central

onde mais camadas de material compdsito sdo removidas. Assim, foram laminadas peles

completas para esta placa.

: ; Secgdo critica da

[ ] reparagao
[E=——— ]
/‘ = // /\
Pt = L€
N
3 1 ] /
2 \ L A\

Figura 65 — Zona critica da reparagdo por substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado

Para finalizar, foi preparado um saco de vacuo com uma pressao interna de 1 bar e as placas
foram sujeitas ao ciclo de cura previsto na sua ficha técnica, que compreende um primeiro
estagio a 88 °C durante 1 hora, seguido de um segundo estagio a 130 °C durante 2 horas, com
rampas de aquecimento de aproximadamente 1,5 °C por minuto. As placas reparadas podem

ser observadas na Figura 66.

Figura 66 - Processo de reparagdo por substituicdo de peles, em formato de escalonado: a) placa
reparada para ensaios a tracdo; b) placa reparada para ensaios a flexdo
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3.2.2.3. Preparacao para ensaios

Como preparacao para os ensaios mecanicos a realizar, as placas em material compésito foram
sujeitas a maquinacdo CNC para se obterem os provetes com o maior rigor dimensional
possivel, como é possivel observar na Figura 67. De notar que, para evitar que os provetes se
soltassem da placa a meio do processo da maquinagao e se danificassem, foram criadas zonas
de conformidade de material nas extremidades onde as amarras da maquina de ensaios os iria
agarrar, removidas manualmente apés o término da maquinagao.

—

Figura 67 — Trim por maquinagao CNC dos provetes para ensaios mecanicos das reparagoes

Os provetes obtidos para ensaios de tragao e de flexdo em 3 pontos podem ser observados na
Figura 68 e na Figura 69, respetivamente. A semelhanca dos provetes controlo, também foi
realizado um controlo dimensional dos provetes, presente na Tabela 18 e na Tabela 19, que
indica que existiu uma boa repetibilidade entre provetes devido ao trim ter sido realizado por
magquinagao CNC, processo capaz de garantir uma boa exatiddo das dimensdes pretendidas.

Figura 68 — Provetes reparados para ensaio a tragdo: a) com preenchimento da fissura; b) com
substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado
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Tabela 18 - Verificagdao dimensional dos provetes reparados para o ensaio de tragao

Ensaio Reparacéio Provete Comprimento Largura Espessura
[mm] [mm] [mm]
199,95 14,95 2,00
1 200,00 199,98 15,00 14,98 1,95 1,97
200,05 15,00 1,95
200,00 15,00 2,05
2 200,00 200,00 15,00 15,00 2,00 2,02
200,00 15,00 2,00
Preenchimento 200,00 15,00 2,00
da fissura 3 200,05 200,02 15,00 15,00 2,00 2,00
200,00 15,00 2,00
200,10 15,00 1,90
4 200,00 200,03 15,00 14,98 1,95 1,93
200,00 14,95 1,95
200,00 15,00 2,05
5 200,00 200,00 14,95 14,98 2,05 2,03
200,00 15,00 2,00
Tragao
200,00 15,00 2,05
1 200,00 200,00 15,00 14,98 2,05 2,05
200,00 14,95 2,05
200,05 15,00 2,05
2 200,00 200,03 14,95 14,95 2,00 2,02
L 200,05 14,90 2,00
S”b;te'lteus'g::’ndas 200,00 15,00 2,05
forma;o de 3 200,00 200,00 14,95 14,98 2,05 2,05
200,00 15,00 2,05
escalonado
200,00 15,00 2,05
4 200,05 200,02 15,00 14,98 2,05 2,03
200,00 14,95 2,00
200,00 15,00 2,05
5 200,00 200,00 15,00 15,00 2,00 2,02
200,00 15,00 2,00

AL

Figura 69 - Provetes reparados para ensaio a flexdo em 3 pontos: a) com preenchimento da fissura
(vista de cima); b) com preenchimento da fissura (vista lateral); c) com substituicdo das peles
danificadas
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Tabela 19 - Verificagdo dimensional dos provetes reparados para o ensaio de flexdo a 3 pontos

Ensaio Reparacio Provete Comprimento Largura Espessura
[mm] [mm] [mm]
40,05 12,00 6,60
1 40,05 40,05 12,00 11,98 6,70 6,65
40,00 11,95 6,65
40,00 11,90 6,80
2 40,00 39,98 12,05 11,98 6,80 6,78
39,95 12,00 6,75
Preenchimento 40,00 12,00 6,80
da fissura 3 40,00 40,03 12,00 11,98 6,85 6,82
40,10 11,95 6,80
39,95 12,00 6,80
4 40,05 40,00 12,00 12,00 6,75 6,75
40,00 12,00 6,70
40,00 12,00 6,80
N 5 40,00 40,00 12,00 11,98 6,80 6,82
Flexao 40,00 11,95 6,35
em3
pontos 40,00 12,00 6,40
1 40,00 40,00 11,95 11,98 6,45 6,42
40,00 12,00 6,40
40,00 12,00 6,45
2 40,00 40,00 12,00 11,98 6,45 6,43
o 40,00 11,95 6,40
Subszlreu;g:;das 40,00 12,00 6,40
forma;o de 3 40,00 39.98 12,00 11,98 6,40 6,40
39,95 11,95 6,40
escalonado
39,75 12,20 6,45
4 39,80 39,77 12,10 12,13 6,50 6,48
39,75 12,10 6,50
40,00 12,00 6,40
5 40,05 40,03 11,95 11,98 6,45 6,42
40,05 12,00 6,40

3.2.3. Ensaio das reparagoes

3.2.3.1. Descrig¢do do equipamento do ensaio (set-up)

De forma a ndo serem inseridas novas variaveis nos resultados dos ensaios mecanicos, os
provetes foram ensaiados nas mesmas condi¢cdes previstas para os provetes controlo, que
foram descritas no subcapitulo 3.2.1.2.

Assim, para os ensaios de tragdo, o equipamento utilizado foi o MTS FlexTest 60, equipado com
um atuador servo hidraulico da série 370.25, uma célula de carga de 100 kN da série 661.20 e
um extensometro biaxial da série 632.85, também da MTS. Os ensaios foram realizados a
temperatura ambiente e com uma velocidade de 2 mm/min, como previsto na norma ASTM D
3039. Na Figura 70 a) é possivel visualizar o equipamento de ensaios e na Figura 70 b) o
extensdmetro biaxial.
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Figura 70 — Equipamento utilizado nos ensaios de tra¢do: a) controlador, servo hidraulico e célula de
carga; b) extensémetro biaxial (MTS 2024)

Para os ensaios de flexdao em 3 pontos, o equipamento utilizado foi o Shimadzu AG-X, também
equipado com uma célula de carga de 100 kN. O ensaio foi preparado de acordo com a norma
ASTM D 2344, com uma velocidade de ensaio de 1 mm/min, a temperatura ambiente, uma
distancia entre amarras de 32 mm e um pungdo de carregamento com um raio de 5 (MTS
2024)mm. O equipamento pode ser observado na Figura 71.

Figura 71 - Equipamento utilizado nos ensaios de flexdo em 3 pontos (Shimadzu 2024)
3.2.3.2.Realizagdo dos ensaios

Tanto para os ensaios de tra¢do e de flexdo em 3 pontos foram preparados e testados 10
provetes, 5 reparados através do preenchimento da fissura com adesivo, e 5 reparados através
da substituicdo de peles em formato de escalonado, como descrito no subcapitulo 3.2.2.3. As
condi¢des dos ensaios foram descritas no subcapitulo anterior. O estado final dos provetes
ensaiados pode ser observados da Figura 72 até a Figura 75.
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Figura 72 - Provetes reparados por preenchimento da fissura apds ensaios de tragdo: a) vista de cima;
b) vista lateral

b)

Figura 73 - Provetes reparados por substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado, apds
ensaios de tragdo: a) vista de cima; b) vista lateral
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Figura 74 - Provetes reparados por preenchimento da fissura apds ensaios de flexdo em 3 pontos

Figura 75 - Provetes reparados por substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado, apds

ensaios de flexdo em 3 pontos

Apds a realizagdao dos ensaios mecanicos, ambos os equipamentos permitiram exportar os
dados brutos em ficheiros .csv, isto é, um ficheiro de valores separados por virgulas. No
software Microsoft Excel é possivel trabalhar estes dados de forma a separa-los por linhas e
colunas, assim como realizar pequenas correcdes aos valores de deslocamento e/ou forga
iniciais para que que n3o sejam consideradas pequenas folgas nos equipamentos e/ou erros no
set-up inicial. Apds a andlise dos dados brutos em Excel, é possivel calcular os restantes
parametros correspondentes a cada ensaio, assim como preparar os graficos com as curvas
forga-deslocamento e tensdo-deformacgao.

3.2.4. Resultados experimentais

3.2.4.1. Curvas forga-deslocamento e tensao-deformagao

Como é possivel observar da Figura 76 a Figura 79, no geral existe uma boa reprodutibilidade
dos resultados dos ensaios de tragao aos provetes reparados, ainda que exista alguma variacao
da forga e correspondente tensdo maxima entre os provetes. No limite eldstico dos provetes,
com excecdo das curvas tensdo-deformacdo da reparagao por preenchimento da fissura cujo
extensdmetro podera ter escorregado, é possivel verificar uma boa linearidade das curvas.
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Curvas Forca-Deslocamento (P-9)
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Figura 76 - Ensaio de tragdo: curvas forga-deslocamento dos provetes reparados por preenchimento da
fissura
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Figura 77 - Ensaio de tragdo: curvas tensdo-deformagdo dos provetes reparados por preenchimento da
fissura
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Curvas Forca-Deslocamento (P-9)
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Figura 78 - Ensaio de tragdo: curvas forga-deslocamento dos provetes reparados por substituicdo das
peles danificadas, em formato de escalonado
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Figura 79 - Ensaio de tragdo: curvas tensdo-deformacgdo dos provetes reparados por substituicdo das
peles danificadas, em formato de escalonado
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Da Figura 80 a Figura 83 é possivel observar as curvas forca-deslocamento e tensao-deformacao
(uma vez tratar-se de um ensaio de flexao, foi considerada a tensao de corte para estas curvas)
dos provetes ensaiados a flexdo em 3 pontos. Ao analisar os graficos, verifica-se uma boa
reprodutibilidade dos resultados dos ensaios, cujas curvas e picos da forca mdxima e tensdo de
cedéncia ndo diferem muito entre provetes. Ainda assim, o provete 2 reparado por
preenchimento da fissura escorregou ligeiramente nas amarras do equipamento do ensaio
mecanico, pelo que a curva estd ligeiramente deslocada, ainda que as propriedades mecanicas
sejam coerentes com os restantes provetes. E também possivel observar nos graficos que
existem quebras na carga ao longo do ensaio mecanico, isto porque a reparacdo do material
composito cedeu ligeiramente antes da sua rotura, na maior parte dos provetes pelo filme
adesivo utilizado para unir as novas camadas da reparagao.

Curvas Forca-Deslocamento (P-9)
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Figura 80 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas forga-deslocamento dos provetes reparados por
preenchimento da fissura
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Figura 81 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas tensdo-deformagdo dos provetes reparados por
preenchimento da fissura

Curvas Forca-Deslocamento (P-9)

6000,0

5000,0

4000,0

3000,0

Forga (N)

2000,0

1000,0

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Deslocamento (mm)

Provete 4 Provete 5

Provete 1 Provete 2 Provete 3

Figura 82 - Ensaio de tragdo: curvas forga-deslocamento dos provetes reparados por substituicdo das
peles danificadas, em formato de escalonado
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Figura 83 - Ensaio de flexdo em 3 pontos: curvas tensdao-deformagdo dos provetes reparados por
substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado

3.2.4.2. Modos de rotura

Ao analisar a Figura 72 e a Figura 73, é de facil observagao que os provetes de tragdo, tanto os
reparados com recurso ao preenchimento da fissura como os reparados através da substitui¢ao
das peles danificadas em formato de escalonado, sofreram rotura em modo I, isto €, a carga
aplicada pelo equipamento do ensaio mecanico originou tensdes de corte nas camadas do
laminado, que originaram uma fissura no material paralela a reparada, e consequente
propagacao da mesma.

Através da analise da Figura 74 e Figura 75, é possivel concluir que os provetes para o ensaio
de flexdo em 3 pontos sofreram rotura no modo | e modo I, respetivamente. Isto significa que,
nos provetes reparados pelo preenchimento da fissura, ocorreu a separacdo do adesivo e do
substrato em material compdsito pela sua interface e consequente propagacao da fissura a
meio do vdao do ensaio, enquanto nos provetes reparados pela substituicdo das peles
danificadas, a solicitacdo aplicada originou tensdes de corte no plano das camadas do laminado,
que levou a separagdo das mesmas.

3.2.4.3.Rigidez da reparagao

Para comparar as diferencas entre a rigidez dos provetes controlo sem descontinuidade, dos
provetes reparados por preenchimento da fissura e dos provetes reparados pela substituicao
das peles danificadas em formato de escalonado, sobrepuseram-se as curvas forca-
deslocamento dos 15 provetes (5 de cada tipo) ensaiados previamente, como é possivel
observar na Figura 84. De forma a facilitar a comparagao da rigidez das mesmas, foi calculada a

81



Desenvolvimento

média das curvas dos 5 provetes de cada tipo, e os respetivos dados foram apresentados na
Figura 85.

Dos 5 provetes produzidos para cada tipo de analise distinta (controlo e os dois tipos de
reparacdo realizadas), todos foram considerados validos, uma vez que os resultados se
mantiveram coerentes entre si. Na legenda da Figura 84 é possivel ver a diferencia¢do dos varios
provetes ensaiados, em que o primeiro nimero corresponde ao provete ensaiado e a letra ao
tipo de analise realizada (C — Controlo; P — reparacdo por preenchimento da fissura; E —
reparacao por substituicdo das peles danificadas, em formato de escalonado).
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Figura 84 - Comparacdo das curvas forca-deslocamento entre os provetes controlo e os dois tipos de
reparagao
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Figura 85 - Comparagdo da média das curvas forgca-deslocamento entre os provetes controlo e os dois
tipos de reparacao
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Ao analisar as figuras é possivel verificar que a reparacdo por preenchimento da fissura
compreendeu uma rigidez inferior (47,67 GPa) a estrutura original (56,96 GPa), enquanto que
foi verificado um aumento na rigidez da estrutura apds a reparagao por substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado (60,27 GPa). Estes resultados podem ser explicados pela
descontinuidade de material na zona do preenchimento na reparacdo por preenchimento da
fissura, que altera a distribuicdo de tensdes da estrutura e reduz a rigidez da mesma. Por outro
lado, a reparacdo por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado apresenta
uma camada extra de material pré-impregnado que aumenta a seccdo resistente e,
consequentemente, aumenta a rigidez da estrutura face a original.

3.2.4.4.Resisténcia da reparacao e capacidade de restituicao

Da Tabela 20 a Tabela 23 é possivel observar as propriedades mecanicas obtidas através de
ambos os ensaios mecanicos realizados aos provetes alvo dos dois tipos de reparacado distintos.
Analisando os valores presentes nas tabelas, é possivel concluir que a integridade dos provetes
reparados através da substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado, face aos
provetes reparados pelo preenchimento da fissura, é superior, isto é, as propriedades
mecanicas aproximam-se das observadas para os provetes controlo sem a descontinuidade no
material compdsito (cerca de 90% das propriedades mecanicas dos provetes controlo). Este
comportamento mostra uma boa capacidade de restituicdo e um sucesso no processo da
reparagao. Ja as propriedades mecanicas da reparagao por preenchimento da fissura ficam
bastante aquém das pretendidas (aproximadamente menos 50 % das propriedades mecanicas
dos provetes controlo), ainda que se observem melhorias face as dos provetes controlo com a
descontinuidade, pelo que este tipo de reparagao é aconselhado para reparagdes estéticas, isto
é, seccoes da estrutura em material compdsito que ndo sejam criticas para o funcionamento do
componente. Os coeficientes de variagdo relativamente baixos indicam uma boa
reprodutibilidade dos ensaios realizados.

Tabela 20 - Propriedades mecanicas dos provetes reparados por preenchimento da fissura a tragao

Forca Tensdo de Extensdo pos- M(?d’ulo Coeficiente
maxima (F) rotura (or) rotura (€) elasticidade Poisson (v12)
long. (E1)
Provete 1 13,12 kN 445,33 MPa 1,22 % 48,42 GPa 0,04
Provete 2 12,20 kN 403,18 MPa 1,15% 45,05 GPa 0,04
Provete 3 9,12 kN 303,96 MPa 0,78 % 48,05 GPa 0,05
Provete 4 12,34 kN 426,03 MPa 1,10 % 50,00 GPa 0,05
Provete 5 10,79 kN 354,33 MPa 0,99 % 46,81 GPa 0,04
Média 11,51 kN 386,57 MPa 1,05 % 47,67 GPa 0,05
Desvio padrdo 1,41 51,28 0,15 1,66 0,005
Coef. de variagdo 13,72 % 14,83 % 16,38 % 3,89 % 12,00 %
Média (controlo) 20,08 kN 669,40 MPa 2,13% 56,96 GPa 0,06
Variagdo -42,68 % -42,25 % -50,70 % -16,31% -16,67 %
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De notar que o provete 3 da reparacdo por preenchimento da fissura ndo obteve resultados
coerentes com os restantes provetes idénticos, pelo que as suas propriedades mecanicas ndo
foram consideradas para a posterior andlise da capacidade da restituicdo da reparagdo e
consequente compara¢do com a estrutura pré-dano. A semelhanga das tabelas dos provetes
controlo, alinha denominada “Variagdo” nas tabelas dos provetes reparados tem como objetivo
comparar os resultados entre estes Ultimos e dos provetes de controlo sem descontinuidade,
descritos previamente no subcapitulo 3.2.1.4.

Tabela 21 - Propriedades mecanicas dos provetes reparados por substituicdo das peles danificadas a

tragao
Forca maxima Tensio de Extensao Médulo de Coeficiente
¢ (F) rotura (o) pos-rotura elasticidade de Poisson
' (€) long. (E1) (v12)
Provete 1 16,96 kN 552,27 MPa 1,39% 60,08 GPa 0,06
Provete 2 20,55 kN 681,72 MPa 1,90 % 61,15 GPa 0,06
Provete 3 18,94 kN 616,62 MPa 1,64 % 59,08 GPa 0,06
Provete 4 17,91 kN 587,72 MPa 1,43 % 61,25 GPa 0,06
Provete 5 18,94 kN 625,96 MPa 1,66 % 59,77 GPa 0,06
Média 18,66 kN 612,86 MPa 1,61% 60,27 GPa 0,06
Desvio padrao 1,20 42,97 0,18 0,83 0,00
Coef. de variagdo 7,18 % 7,84 % 12,78 % 1,54 % 0,00 %
Média (controlo) 20,08 kN 669,40 MPa 2,13% 56,96 GPa 0,06
Variagdo -7,07 % -8,45 % -24,69 % -5,80 % -

Tabela 22 - Propriedades mecénicas dos provetes reparados por preenchimento da fissura a flexdo em

3 pontos
Forga maxima Tensdo de Tensdo de corte Médulo de
(F) corte (t12) interlaminar (ILSS) corte (G12)

Provete 1 2,32 kN 210,18 MPa 21,84 MPa 8,00 GPa
Provete 2 2,31 kN 209,28 MPa 21,33 MPa 6,65 GPa
Provete 3 - - - -
Provete 4 2,16 kN 195,48 MPa 19,98 MPa 7,82 GPa
Provete 5 2,28 kN 206,47 MPa 20,92 MPa 7,36 GPa
Média 2,27 kN 205,35 MPa 21,02 MPa 7,46 GPa
Desvio padrao 0,06 5,86 0,68 0,52
Coef. de variagao 3,25% 3,30 % 3,75 % 8,07 %
Média (controlo) 5,68 kN 589,77 MPa 57,19 MPa 15,62 GPa
Variagdo -60,08 % -65,18 % -63,25% -52,26 %
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Tabela 23 - Propriedades mecanicas dos provetes reparados por substituicdo das peles danificadas a
flexdo em 3 pontos

Forga maxima Tensdo de Tensdo de corte Moédulo de
(F) corte (t12) interlaminar (ILSS) corte (G12)
Provete 1 5,13 kN 498,39 MPa 49,99 MPa 16,18 GPa
Provete 2 4,92 kN 478,61 MPa 47,94 MPa 15,07 GPa
Provete 3 5,37 kN 521,56 MPa 52,48 MPa 15,92 GPa
Provete 4 5,29 kN 514,24 MPa 50,47 MPa 16,53 GPa
Provete 5 4,98 kN 483,66 MPa 48,52 MPa 16,30 GPa
Média 5,14 kN 499,29 MPa 49,88 MPa 16,00 GPa
Desvio padrao 0,16 15,23 1,32 0,46
Coef. de variagdo 3,76 % 3,74 % 3,58 % 3,53 %
Média (controlo) 5,68 kN 589,77 MPa 57,19 MPa 15,62 GPa
Variagdo -9,54 % -15,34 % -12,10% +2,43 %

3.2.4.5.Energia de rotura

A energia de rotura consiste na quantidade de energia necessdria de transmitir a um material,
através de um equipamento de ensaios de tragdo, para que ocorra a sua rotura. E possivel obter
esta energia de forma indireta, através do calculo da area sob a curva for¢a-deslocamento
obtida durante o ensaio mecanico. No caso dos provetes testados (controlo sem
descontinuidade e os dois tipos de reparacdo) recorreu-se a uma simplificacdo das curvas ao
assumir-se que estas sdo equivalentes a um tridangulo retangulo perfeito. Desta forma a drea
sob a curva pode ser calculada através da expressdao da drea de um triangulo. Na Tabela 24 é
possivel analisar a energia de rotura dos provetes ensaiados, assim como a comparagdo entre
0S mesmos.

Tabela 24 - Energia de rotura dos provetes ensaiados

Energia de rotura (J)

Controlo s/ desc. Preench. fissura Subs. peles (escalonado)
Provete 1 22,15 10,13 14,96
Provete 2 32,96 8,93 24,48
Provete 3 34,28 4,47 19,76
Provete 4 31,51 9,02 17,15
Provete 5 18,03 6,78 19,85
Média 27,79 7,87 19,24
Desvio padrao 7,24 2,25 3,56
Coef. de variacao 26,06 % 28,64 % 18,52 %
Comparacao - -71,68 % -30,77 %
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De notar que, a semelhanca das propriedades mecanicas demonstradas previamente, também
a energia de rotura é superior nos provetes controlo do que nos provetes reparados. Entre
reparacGes, o método de substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado é que o
melhor se aproxima aos valores iniciais do material integro (-30,77 %, face aos -71,68 % dos
provetes reparados pelo preenchimento da fissura).

3.2.5. Comparagao com resultados da literatura

Como termo de comparacao para os resultados experimentais, foram procurados estudos sobre
reparacdo de materiais compdsitos com uma combinacdo de geometria e materiais similares as
referidas ao longo dos ultimos capitulos, que podem ser visualizados na Tabela 25.

Tabela 25 — Comparacgédo dos resultados experimentais com resultados da literatura

Autor Descricao

Neste estudo, os autores investigaram a resisténcia da reparagao de material
compdsito em formato de escalonado através da variagdo do comprimento do
rampeado em fungdo da espessura do laminado, e compararam a diferenca das
propriedades mecanicas em fun¢do a quantidade de material removido. Os
Damghani et al. autores verificaram que as juntas reparadas permitiram obter cerca de 95% da
(2022) rigidez do laminado integro e uma eficiéncia de reparagdo de aproximadamente
77% da sua resisténcia mecanica.
Neste artigo ndo foi considerado um angulo especifico para o rampeado, mas
sim um comprimento do degrau. Nao obstante, a capacidade de restituicao da
reparagao é coerente com os resultados obtidos nesta dissertagdo.

Neste artigo, os autores avaliaram as diferencas entre metodologias de
reparagdo de material compdsito em formato de escalonado (reparagdo através
da utilizacdo de peles ndo curadas e de peles curadas), tanto de forma
experimental, como numérica. Este estudo permitiu concluir que, para um
angulo de inclinagdo de 1,68°, os resultados apontam para uma capacidade de
restituicdo de cerca de 70% da tensdo de rotura e de 95% da rigidez do
laminado.

Comparando o método de reparagao com as peles ndo curadas com os provetes
ensaiados nesta dissertacdo, ainda que o angulo de inclinagdo utilizado seja
ligeiramente inferior (1,68° do artigo, face aos 2° dos ensaiados), os valores
obtidos para a capacidade de restituicdo da tensdo de rotura e rigidez do
laminado sdo semelhantes das obtidas experimentalmente nesta tese.

Psarras et al. (2020)

Neste artigo, os autores analisaram a capacidade de restituicdo das propriedades
mecanicas numa estrutura em material compdsito reparada em formato de
escalonado através de ensaios experimentais e de modelos numéricos. Neste
estudo foi considerado um angulo de inclinagdo de 3° para a reparagéo, ao que
coincidiu cerca de 55% da resisténcia mecanica, face ao laminado integral. De
notar que as roturas dos provetes foram todas verificadas no adesivo, tanto
coesivas como adesivas.

Comparativamente com os provetes ensaiados nesta dissertagao, a capacidade
de restituicdo da reparagdo é bastante inferior, possivelmente devido ao adesivo
utilizado pelos autores, uma vez que as roturas coesivas no adesivo se
verificaram quando este estava submetido a uma tensao bastante inferior as
previstas nesta dissertagao.

Ghazali et al. (2019)
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Tabela 25 — Comparacédo dos resultados experimentais com resultados da literatura (continuagao)

Autor Descricao

Neste artigo, os autores estudaram a reparag¢do de pequenos defeitos, como
fissuras ou poros, em estruturas em material compdsito através do seu
preenchimento e/ou inje¢do de resina epoxida. Os autores verificaram que
este método de reparagdo é mais aconselhado para restituir as propriedades
mecanicas a compressdo, mas que a grande vantagem é o compromisso entre
complexidade do mesmo e a reparagdo estética da estrutura. Mais ensaios
mecanicos serdo realizados brevemente pelos autores.

A semelhanca dos provetes ensaiados nesta dissertacdo, também os valores
das propriedades mecanicas sdo consideravelmente inferiores as do material
integro, pelo que é recomendavel que este método seja mais apropriado para
reparagoes estéticas.

Pierce et al.
(2017)

3.3. Trabalho numérico

3.3.1. Condigdes de analise

Para a realizacdo do trabalho numérico referente a andlise da integridade dos métodos de
reparacao de materiais compdsitos, descritos no capitulo do trabalho experimental, foram
utilizados elementos sdlidos do tipo deformaveis e inseridos num plano 2D. Este tipo de
elementos sdo uma boa aproximacdo do modelo real quando se verifica que existe uma
dimensdo bastante mais reduzida que as restantes duas, com a vantagem de tornarem a
simulagdo bastante mais expedita. Para a modelagdo dos provetes a simular, criagdo da malha
dos modelos numéricos e respetivo pds-processamento foi utilizado o software Abaqus® na
versdao 2021, comercializado pela SIMULIA. Todo o processo de preparagdo dos modelos
numéricos no Abaqus® encontra-se descrito no subcapitulo 3.3.2 da presente dissertagdo. Para
a definicdo das condicGes de analise do trabalho numérico, é necessdrio ter em consideracao a
definicdo dos parametros para a malha. Uma vez perante uma analise estatica e implica num
plano 2D, com ndo linearidades geométricas e de modelos simples (provetes com geometrias
retangulares), o tipo de elementos considerados foram os quadrilateros, uma vez que permitem
uma maior precisdo para o tipo de geometrias a analisar, face aos elementos triangulares,
também bastante comuns em problemas 2D (Barbero 2023). Na Figura 86 é possivel observar
os parametros utilizados para a malha das partes sélidas, nomeadamente o substrato em
material compdésito, e na Figura 87 os parametros para as zonas coesivas, como é o caso do
adesivo da reparacao. Como referido previamente, e verificado na Figura 86, as partes
deformaveis sdo compostas por elementos quadraticos num estado plano de tensdo e com
integracdo reduzida para tornar a simulagdo mais expedita, ao que lhes confere o cddigo
“CPS4R”. J4 as partes coesivas sdo compostas por elementos quadraticos coesivos num plano
2D, de forma a serem compativeis com os restantes elementos do modelo, ao que Ihes confere
o cédigo “COH2D4”. Outro aspeto relevante nos parametros de malha que foi considerado, em
ambos os tipos de elementos (sélidos e coesivos) sdo a introducdo de viscosidade para os
elementos, igual a 1x107. Este valor auxilia na convergéncia da solucdo e deve ser reduzido o
suficiente para ndo induzir em erro a precisdo dos resultados numéricos (Systemes 2008).
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d‘; Element Type

Element Library Family

: O Explicit Plane Strain

Plane 5tress

Geometric Order Pore Fluid/Stress |

© Linear () Quadratic Thermal Electric

Quad  Tri
B Reduced integration [_| Incompatible modes
Element Contrels

Hourglass stiffness:

Viscosity: (O Use default © Specify | 1e-5

Second-order accuracy: () Yes © Neo

Distortion control: O Use default O Yes (O Ne
0.1

Houralace cantral 8 llea default (T Enhanced () Relar ctiffnece (1 Stiffnece () Wiceane [V amhinad

CPS4R: A 4-node bilinear plane stress quadrilateral, reduced integration, hourglass control.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.
0K Defaults Cancel

Figura 86 — Parametros de malha das partes sélidas dos modelos

:} Element Type

Elernent Library Family

O Explicit Acoustic
|

Beam Section

Geometric Order

Cohesive Pore Pressure
© Linear

Quad  Tri

Element Controls

Viscosity: (O Use default © Specify | 1E-05
Element deletion: € Use default () Yes (O No
Max Degradation: @ Use default () Specify

Scaling factors: Linear bulk viscosity: |1

COH2D4: A 4-node two-dimensional cohesive element.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

0K Defaults Cancel
Figura 87 — Parametros de malha das partes coesivas dos modelos sdlidos

Outro aspeto importante a considerar nas condi¢cdes de andlise diz respeito ao tipo de contactos
existentes entre os elementos constituintes dos modelos. Assim, para os modelos constituidos
por um conjunto de componentes, foi considerado um contacto do tipo “surface-to-surface”,
de forma a definir a interacdo entre uma superficie deformavel e uma superficie rigida (mais
elaborado posteriormente no subcapitulo 3.3.2). Para esta interagdo é necessario escolher uma
“master surface” e uma “slave surface”, isto é, uma superficie dominante que mantém o seu
deslocamento e deformacado quase inalteradas durante a simulacdo, normalmente associadas
a superficies rigidas e/ou de malha mais grosseira, e uma superficie cuja deformac&o é imposta
pela outra superficie (Systemes 2008). Na Figura 88 é possivel observar os parametros definidos

para este tipo de interacao.
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4= Edit Interaction *

Mame: Int-1
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

I Main surface: m_Surf-1 [

gt

Sliding formulation: @ Finite sliding (O Small sliding

ﬂ Secondary surface: s_Surf-1 [‘35;

Discretization method: | Surface to surface d
[ Exclude shell/membrane element thickness

0.2

Contact tracking: O Twe configurations (path) O Single configuration (state)
Secondary Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bonding

O No adjustment
() Adjust only to remove overclosure

9] Specify tolerance for adjustrment zone: [0

() Adjust secondary nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 ! E
Options:  Interference Fit...

Contact contrals: | (Default) e

OK Cancel
Figura 88 — Parametros de interacao de contacto “surface to surface”

De notar que, para este tipo de interagdo, é necessario atribuir propriedades relativas aos
comportamentos tangencial e normal do contacto. No caso deste trabalho numérico, as
propriedades definidas foram as pré-definidas do Abaqus®: contacto tangencial sem fricgao e
contacto normal do tipo “duro”.

Ainda para as condi¢des de andlise, foi prevista a criacdo de um novo step, para além do ja pré-
definido “Inicial step” pelo Abaqus®. A criacdo do segundo step tem como objetivo aplicar as
fixagOes, cargas e respetivas direcles, e evitar possiveis instabilidades no modelo numérico
devido a perdas de capacidade de carga. Os parametros alterados neste step englobam a
ativacdo da analise geométrica ndo linear, isto é, o Abaqus® tem em consideragao as altera¢des
na configuracao do modelo durante a simulagdo e recalcula a rigidez e forgas internas ao longo
do processo iterativo da analise numérica, a reducdo do tamanho dos incrementos da simulacdo
e o aumento do nimero maximo de incrementos da simulacdo (Systémes 2008). Estes
parametros estdo presentes na Figura 89.
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2= Edit Step

Narne: Step-1
Type: Static, General

\ Incrementation  Other
Description:
Time period: |1

Nigeem: COn ,

-1} Edit Step

Mame: Step-1
Type: Static, General

Basic
Type: © Automatic
Mazximum number of increments: | 10000

Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-20 0.01
Automatic stabilization: None ~

[ Include adiabatic heating effects

l OK ] Cancel I oK I Cancel

Figura 89 — Parametros do step dos modelos numéricos

s

No moddulo “Properties” é necessario definir todas as propriedades dos materiais a utilizar nos
modelos numéricos. No caso deste trabalho experimental consideraram-se dois materiais
solidos, o pré-impregnado de fibra de carbono (CFRP) e a mistura de resina, e dois materiais
coesivos, o filme adesivo e novamente a mistura de resina. Foi necessario separar a resina em
dois materiais distintos devido as limitacbes de modelacdo dos elementos coesivos, que
impedem a sua utilizacdo para camadas muito espessas, como é o caso do preenchimento da
cavidade alargada da fissura.

Para o caso dos materiais sélidos é necessario definir os seus comportamentos elasticos. A
mistura de resina é simples uma vez que se trata de um material isotrépico, pelo que apenas
requere a introdugdao do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. J4 o CFRP, um
material ortotrdpico, necessita da definicdo das nove constantes de engenharia (mddulos de
elasticidade, coeficientes de Poisson e médulos de corte nas trés dire¢des principais), assim
como a definigdo de um critério de rotura, como é o caso do critério de Tsai-Wu, através da
definicdo das tensdes de rotura a tracdo e a compressao nas diregdes normais e transversas e
da tensdo maxima de corte. Para o caso dos materiais coesivos é necessario definir as
propriedades eldsticas e a sua propagacao de dano. Para ambos os materiais, sdo definidos o
modulo de elasticidade longitudinal e mddulos de corte nas dire¢des longitudinais e
transversas, assim como as tensdes de rotura nas trés dire¢des principais, energia de rotura ao
corte e a tragao, e ainda a viscosidade do material.

Para finalizar as condi¢Bes de andlise do trabalho numérico, é necessario definir os outputs a
adquirir do Abaqus® para cada incremento da andlise, nomeadamente as varidveis das rea¢des
nos varios pontos definidos como fixagao e o deslocamento provocado pelo equipamento de
ensaios mecanicos. Como se tratam de modelos de métodos de reparagdo em materiais
compdsitos, é necessario introduzir alguns outputs de fratura do material, como “SDEG”, a
degradacdo escalar dos elementos coesivos; “HSNFCCRT”, “HSNFTCRT”, “HSNMCCRT”,
“HSNMTCRT”, referentes ao critério de dano de Hashin; “CFAILURE”, os componentes de
medicdo da rotura do critério de Tsai-Wu; e “CSMAXSCRT”, “CSMAXUCRT”, “CSQUADSCRT”,
“CSQUADUCRT”, referentes aos critérios de iniciagdo do dano para elementos coesivos. Na
Figura 90 é possivel observar os requisitos para o “Field Output”.
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4 Edit Field Output Request X
Name: F-Output-1

Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: Whole model ~ O Exterior only

Frequency: Every n increments ~| o1

Timing: | Qutput at exact times
Element output position: | |ntegration points

Output Variables
© Select from list below () Preselected defaults (O All () Edit variables
L CFAILURE, CSMAXSCRT, CSMAXUCRT, CSQUADSCRT, CSQUADUCRT, CSTRESS, DAMAGEC DAMY

b B Stresses
P B Strains
P B Displacement/Velocity/Acceleration
» B Forces/Reactions

p B Contact

P () Energy

» B Failure/Fracture

P ) Thermal

P () Electrical/Magnetic

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Interaction.

[T Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
© Use defaults (O Specify:

Include local coordinate directions when available

0K Cancel

Figura 90 - Parametros para o “Field Output” do mdodulo “Step”

3.3.2. Preparagao dos modelos numéricos

De forma similar ao trabalho experimental, sdo consideradas 4 analises distintas para o trabalho
experimental, designadamente modelos para ensaios a tragdo e a flexdo de ambos os métodos
de reparagdo considerados (preenchimento da fissura com adesivo e a substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado).

Nos modelos para ensaios a tragao, a abordagem para a modelagdo numérica teve bastantes
similaridades. O primeiro passo consiste na modela¢do, num plano 2D, do contorno externo de
metade dos provetes, devido aos efeitos de simetria, seguido da respetiva particdo do modelo
para ter em conta as zonas com preenchimento da cavidade com resina e aplicacdo de filme
adesivo, em fungdo do método de reparagdo. Nesta particdo do modelo também é importante
considerar divisdes para facilitar a criagdo de malha e evitar possiveis distor¢ées da mesma.
Para finalizar os parametros no médulo “Part” é ainda necessario eliminar as faces de perda de
continuidade de elementos coesivos. Outra simplificacdo necessaria diz respeito a reducdo da
espessura das camadas de elementos coesivos, uma vez que as analises com elementos
coesivos apenas resultam para espessuras reduzidas como as camadas adesivas. Assim, a zona
do preenchimento da mistura de resina foi dividida numa zona coesiva, na interface com os
restantes materiais, e numa zona deformavel, no interior das zonas coesivas.

Na Figura 91 e Figura 92 é possivel observar estes parametros definidos para ambas as
reparacGes. De notar que a verde estd representado o material compdsito, a beje o filme
adesivo, a vermelho a zona coesiva da mistura de resina e a azul a zona deformavel da mistura
de resina.
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Remocao de faces para os
elementos coesivos

Figura 91 - Modelagdo do médulo "Part" dos provetes reparados por preenchimento da fissura a
tragdo: a) provete completo; b) detalhe da zona da reparagdo

Remocao de faces para os
elementos coesivos

Figura 92 - Modelagdo do mddulo "Part" dos provetes reparados por substituicdao das peles danificadas
a tracdo: a) provete completo; b) detalhe da zona da reparacgéo

Seguidamente, foi necessario introduzir os parametros no médulo “Property”, referente aos
materiais a considerar para os modelos numéricos. Para tal, foram introduzidas no Abaqus® as
propriedades mecanicas obtidas através dos ensaios experimentais realizados. Como referido
previamente, devido a utilizacdo de elementos coesivos é necessario considerar 4 materiais
distintos, ao invés de apenas 3: o material compdsito, o filme adesivo, a mistura de resina
coesiva e a mistura de resina sélida. De notar que, em caso de falta de propriedades mecanicas
devido a impossibilidade de as estimar através dos ensaios realizados, foram consideradas as
propriedades nas fichas técnicas dos materiais e/ou obtidas experimentalmente em estudos
realizados por outros autores. Apds a definicdo destes materiais, foi necessario associar os
mesmos as seccbes respetivas, de acordo com o cédigo de cores referido no médulo anterior.
Para finalizar o mddulo “Property”, foi ainda necessario definir a orientacdo do material
compdsito, uma vez que as suas propriedades mecanicas sdo ortotrdpicas.
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No caso dos provetes para ensaios a tracao, no modulo “Assembly” apenas é necessario utilizar
o comando “Create instance” e o médulo “Interaction” nao foi utilizado, uma vez que este
modelo apenas contém um componente. No mddulo “Step” foram definidas as condi¢bes de
analise como previsto no subcapitulo 3.3.1.

No médulo “Load” foram definidas as fixagcdes e os pontos de aplicagdo da carga, validos para
os dois métodos de reparacdo. No caso dos modelos numéricos das reparagdes por
preenchimento da fissura e por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado,
as fixagdes foram consideradas em toda a linha de simetria dos provetes como encastrados (fixo
em todas as dire¢des de deslocamento e rotacdo), como demonstrado na Figura 93 a). J4 no
caso do carregamento, foi considerado um deslocamento maximo de 1,5 mm na direcdo do
eixo Ox, na superficie oposta ao encastramento, e uma restricdo do movimento no eixo Oy,

como demonstrado na Figura 93 b).

Figura 93 — Parametros do modulo “Load”: a) pontos de fixagdo e simetria; b) pontos de carregamento

No mddulo “Mesh” é necessario definir o tipo de elementos de malha, assim como os restantes
parametros, como descrito no subcapitulo 3.3.1, e exemplificado na Figura 86 e na Figura 87.
Apds definidos estes parametros, é necessario associar os elementos a respetiva geometria, em
fungdo dos materiais previstos para os métodos de reparagdo (CFRP e mistura de resina solida
sdo elementos do tipo “CPS4R”, e filme adesivo e mistura de resina coesiva sdo elementos do
tipo “COH2D4").

Seguidamente, é necessdrio comegar a preparar o refinamento da malha, para que se
obtenham os resultados com a maior fiabilidade possivel. Para tal, nas zonas mais criticas para
a analise numérica, como as periferias dos elementos coesivos e dos pontos de carregamento,
€ necessario que a malha seja mais refinada para se obter a precisdo requerida nos resultados.
Assim, tendo em conta estas consideragdes, sdo definidas as “seed edges” das geometrias. No
caso dos elementos coesivos, as “seed edges” sdo definidas “by number” e com apenas um
elemento. J4 para os elementos sélidos, as “seed edges” sao definidas “by size” e com um bias
Unico ou duplo. Nas superficies que delimitam os elementos coesivos utiliza-se um bias duplo
para refinar a malha perto destes elementos e, no centro, uma malha grosseira, uma vez que
ndao é uma sec¢ao com gradientes elevados de tensdo para a analise. Na extremidade do
provete, utiliza-se uma bias Unica, pelo que a malha se torna mais grosseira a medida que se
aproxima deste local. Apds este passo, apenas € necessario gerar as malhas dos modelos
numeéricos, que estao presentes na Figura 94 e na Figura 95.
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Malha mais refinada perto Malha mais grosseira quanto
dos elementos coesivos mais perto da extremidade

Figura 94 — Malha gerada para o modelo numérico dos provetes reparados por preenchimento de
resina, a tragao

Malha mais refinada perto
dos elementos coesivos

Figura 95 — Malha gerada para o modelo numérico dos provetes reparados por substituicdo das peles
danificadas, a tragdo

Apds gerar as malhas, os modelos numéricos ficam aptos para a criagdo de um “Job” e posterior
submissdao do mesmo para obtencdo dos resultados. Estes resultados sao analisados
posteriormente no subcapitulo 3.3.4.

Para os modelos numéricos dos ensaios a flexdao em 3 pontos, o primeiro passo é idéntico aos
ensaios a tragdo, e passa pela modela¢do do contorno da geometria, definicdo das parti¢cdes e
remocdo de faces entre elementos coesivos, no modulo “Part”. Ao contrario dos provetes de
tracdo, de forma a ser mais facil evitar a rotagdo provocada pelo carregamento, os provetes
foram modelados na sua totalidade, ndo tendo em considerag¢dao a sua simetria. No caso da
reparacao por preenchimento da fissura com adesivo, também foi necessario dividir a resina
em duas geometrias distintas, a resina deformdvel e resina coesiva, para permitir utilizar os
modelos de dano coesivo apenas nas regides com gradiente de tensdao mais elevado. De notar
que, devido a forma de carregamento e suporte do ensaio de flexdo em 3 pontos, foi necessario
modelar o pungao e os suportes utilizados no ensaio mecanico, assim como definir uma particdo
para permitir um refinamento da malha nestes pontos e um ponto de referéncia para facilitar
a montagem do conjunto no médulo “Assembly”. A semelhanga dos outros modelos numéricos,
também o cddigo de cores dos materiais se aplica (CFRP a verde, filme adesivo a beje, resina
deformavel a azul e resina coesiva a vermelho). Na Figura 96 e na Figura 97 é possivel observar
os modelos dos provetes no modulo “Part” do Abaqus®, e na Figura 98 é possivel observar o

modelo do pungdo de carregamento e dos suportes do equipamento de ensaios.

Figura 96 - Modelagdo do mddulo "Part" dos provetes reparados por preenchimento da fissura a flexao
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Figura 97 - Modelagdo do mddulo "Part" dos provetes reparados por substituicdo das peles a flexdao

Figura 98 - Modelag¢do do modulo "Part" do pungdo de carregamento e suportes do ensaio mecanico

No moddulo “Property” foram inseridas as mesmas propriedades mecanicas obtidas
experimentalmente nos ensaios mecanicos realizados previamente, e de seguida associadas as
respetivas sec¢oes, de acordo com o cédigo de cores definido previamente. Para finalizar este
maddulo foi ainda definida a orientacdo do material compdsito, a semelhanga do realizado
previamente nos modelos que simulam o ensaio a tragao.

Para os modelos que simulam o ensaio a flexdao, como existe mais do que um componente
torna-se necessario realizar a montagem do conjunto, como de acordo com o set-up previsto
para o ensaio mecanico. Assim, com recurso a um conjunto de comandos de rotacdo, translacao
e padrdes lineares, é possivel posicionar corretamente a pung¢do no centro do provete, os
suportes distanciados 32 mm entre si, e o provete com a reparagao na face inferior do provete,
no caso do preenchimento da fissura, a semelhanca dos ensaios realizados, como é possivel
observar na Figura 99 e na Figura 100.

Figura 99 — Modelagdo do conjunto para ensaio a flexdo da reparagdo por preenchimento da fissura
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Figura 100 — Modelagdo do conjunto para ensaio a flexdo da reparagdo por substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado

O médulo “Step” ficou definido como previsto no subcapitulo das condi¢des de analise.

No caso destes ensaios, é necessario definir os contactos no mdodulo “Interaction” do Abaqus®,
uma vez que é necessdrio definir o tipo de contacto entre o provete, o pungao de carregamento
e os suportes. Assim, como referido previamente, aplicam-se os parametros ja definidos nas
condi¢des de andlise. E necessario selecionar o puncdo e os suportes como superficie
dominante, uma vez que sdo rigidas e apresentam uma malha bastante mais grosseira que a do
provete. Como é possivel observar na Figura 101, as linhas a vermelho indicam as superficies
dominantes e as linhas a rosa das superficies deformdveis, onde o contacto ird ocorrer, e sdo
validas para ambos os métodos de reparacdo.

Figura 101 - Definigdo das superficies de contacto dos modelos numéricos

No mddulo “Load”, os parametros sdo muito similares entre os dois métodos de reparacao,
uma vez que o set-up do ensaio mecanico é idéntico. Assim, é necessario definir que os suportes
sdo encastrados nos seus centros da circunferéncia e que o pungao vai induzir um carregamento
no provete, definido na forma de um deslocamento de 1,5 mm apenas no eixo Oy. A
semelhanca dos modelos numéricos anteriores, também é necessario bloquear o movimento
do punc¢do no eixo Ox, assim como a sua rotacdo. De forma a garantir a fiabilidade dos
resultados numéricos, é ainda bloqueado o movimento em Ox no ponto central da superficie
inferior do provete, para evitar assim movimento de corpo rigido devido a inexisténcia de
suporte horizontal. O carregamento descrito previamente pode ser observado na Figura 102.
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Figura 102 - Definigdo das condicGes fronteira dos modelos numéricos a simular o ensaio a flexdo

Para finalizar os modelos numéricos, é necessario definir os parametros para a criagdo da malha
no médulo “Mesh”. O primeiro passo é associar os elementos a respetiva geometria, em fungdo
dos materiais previstos para os métodos de reparagdo (CFRP e mistura de resina sélida sdo
elementos do tipo “CPS4R”, e filme adesivo e mistura de resina coesiva sdo elementos do tipo
“COH2D4"). De seguida, definem-se os “seed edges” para ambos os modelos numéricos. Neste
caso, como as geometrias destes modelos sdao mais simples que as dos que simulam os ensaios
a tracdo, definiu-se uma bias nula, isto é, o tamanho dos elementos ndo varia em funcdo da sua
posicdo. Assim, é possivel existir uma malha mais refinada nas sec¢des onde se da o contacto
com 0 pungdo e os suportes e, no caso da reparagdo por preenchimento da fissura, nas
extremidades do adesivo coesivo. A semelhanca dos modelos numéricos anteriores, o tamanho
da malha dos elementos coesivos foi definido “by number” com apenas um elemento. Como a
malha dos suportes e pungdo ndo tém grandes requisitos, ndo é necessdrio ter grande
consideracdo pelos parametros de refinamento das respetivas malhas, pelo que se utilizaram
os pré-definidos pelo Abaqus®. As malhas geradas para os provetes submetidos aos ensaios a
flexdao em 3 pontos podem ser observadas na Figura 103 e na Figura 104.

Figura 103 - Malha gerada para o modelo numérico dos provetes reparados por preenchimento de

resina, a flexao
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Figura 104 - Malha gerada para o modelo numérico dos provetes reparados por substituicdo das peles

danificadas em formato de escalonado, a flexdo

Apds este passo, os modelos numéricos estdo aptos para serem simulados no mddulo “Job”. As
respetivas andlises de resultados sao apresentadas no subcapitulo 3.3.4.

3.3.3. Modelo de dano utilizado

Como abordado previamente, o modelo de dano utilizado para analisar as reparacbes em
material compdsito é o modelo de dano coesivo triangular, que se baseia numa relagdo entre
tensdes e deslocamentos que unem os ndés dos elementos coesivos. Isto permite simular o
comportamento eldstico do material até a sua tens3o de rotura (t.° em tracdo e t° em corte) e
consequente propagacao dos danos. Este modelo de dano, como mostrado na Figura 105,
apresenta uma fase inicial eldstica, seguida da progressao linear do dano, que pode ter origem
a partir de critérios de tensdo ou deformacdo. No caso dos critérios de tensdo, sdo exemplos
MAXS (maximum nominal stress) ou QUADS (quadratic nominal stress), respetivamente:

2 2
t,) t t t 3
x ( g)l_(s) =1 ; ( 1(;) + _(s) = 1. (Equa(;ao 23)
td "¢? td t?

De notar a utilizagdao dos paréntesis de Macaulay, que indica que uma tensdo de compressao
nao induz dano no material. Este critério é bastante utilizado em estudos realizados, distingue-
se dos restantes critérios pela sua boa precisdo de resultados (Campilho et al. 2009).
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tensao

>

Lei1 de

Figura 105 - Lei de tensdo de separacdo triangular (Rocha e Campilho 2018)

No caso dos critérios de deformacao, sdo exemplos MAXE (maximum nominal strain) e QUADE
(quadratic nominal strain criterion), respetivamente:

max {@E} ~1 {@}2 4 {E}Z _1 (Equagao 24)
& € €n €9

onde &, e £,° correspondem a deformac3o a tracdo atual e maxima, respetivamente, e & e €;°

a deformacao ao corte atual e maxima. A partir deste ponto o material vai apresentar dano, ou

amolecimento do material, até atingir a abertura de falha (87) que corresponde a separacio

total das interfaces (Rocha e Campilho 2018). A obten¢3o do pardmetro 8. é previsto por um

critério linear energético baseado nos valores de Gic e Gic:

a a
{ﬂ} + {ﬁ} -1, (Equacio 25)

Gic G
onde a representa um parametro da lei de poténcia, e Gic e Gyc definem a evolugdo da
deformacdo a tracgdo, e respetivos deslocamentos associados, nas dire¢des normal e transversa.

3.3.4. Resultados numéricos

3.3.4.1. Curvas forga-deslocamento

Como é possivel verificar da Figura 106 a Figura 109, as curvas forca-deslocamento das analises
numéricas sdo bastante préximas das curvas experimentais, ainda que, como esperado, as
primeiras sejam bastante mais lineares e com uma carga maxima de rotura ligeiramente
superior. Este comportamento pode ser explicado pelo facto de os modelos numéricos nao
estarem sujeitos a efeito experimentais nele causados com os processos de fabrico dos
laminados e processo de reparagao que podem induzir pequenos defeitos no material.
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Curvas Forga-Deslocamento (P-0)
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Figura 106 — Comparacgdo das curvas forga-deslocamento experimentais e numéricas dos provetes
reparados por preenchimento da fissura, a tragdo
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Figura 107 - Comparagdo das curvas forga-deslocamento experimentais e numéricas dos provetes
reparados por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado, a tragdo
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Figura 108 - Comparacdo das curvas forca-deslocamento experimentais e numéricas dos provetes
reparados por preenchimento da fissura, a tragdo
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Figura 109 - Comparacdo das curvas forca-deslocamento experimentais e numéricas dos provetes
reparados por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado, a flexao

3.3.4.2. Modos de rotura

A iniciacdo e a propagacdo do dano dos ensaios mecanicos e dos modelos numéricos permite
concluir que sdo bastante similares entre si, pelo que os modos de rotura sdo idénticos aos
descritos previamente no subcapitulo 3.2.4.2. Assim, como é possivel observar na Figura 110 e
Figura 111 através do critério de cedéncia de Tsai-Wu, os modelos numéricos dos provetes
submetidos a tra¢do sofreram rotura com predominancia em modo I, ou seja, as tensdes de
corte introduzidas ao longo do ensaio mecanico originaram uma fissura no material, e posterior
propagacdo, paralela a fissura original reparada. Ja os provetes submetidos aos ensaios de
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flexdo (Figura 112 e Figura 113) sofreram rotura predominantemente em modo | e em modo I,
respetivamente, ou seja, o modelo numérico da reparagdo por preenchimento da fissura
verificou separacdo do adesivo e substrato em material compdsito ao longo da sua interface,
enquanto o modelo numérico da reparacdo por substituicdo das peles danificadas, em formato
de escalonado, verificou o aparecimento de tensdes de corte no plano das camadas do
laminado, que levou a sua separac¢do do material de base.

TSAIW

(Avg: 75%)
+2.266e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figura 110 — Resultados numéricos da rotura dos provetes reparados por preenchimento da fissura, a
tragao
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+3.425e-01 S Y
+2.603e-01
+1.781e-01
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Figura 111 - Resultados numéricos da rotura dos provetes reparados por substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado, a tracdo
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Figura 112 - Resultados numéricos da rotura dos provetes reparados por preenchimento da fissura, a

flexao
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Figura 113 - Resultados numéricos da rotura dos provetes reparados por substituicdo das peles

danificadas, a flexao
3.3.4.3. Analise de tens6es no adesivo

De forma a analisar as tensdes presentes nos dois tipos de adesivo usados na reparacgao, o filme
adesivo e a mistura de resina, é necessdrio preparar novamente os modelos numéricos através
da atribuicdo de propriedades sdlidas as secgbes com elementos coesivos, assim como
modificar a malha de forma a que esta acompanhe estas alteracdes e para que seja refinada o
suficiente para se obter a variacdo das tensdes presentes com precisdo, em funcdo da sua
posicdo ao longo do provete. Seguidamente, é necessario definir o caminho que o software ira
assumir como a camada de adesivo, para que este devolva os graficos tensdo-posicao
pretendidos. Da Figura 114 a Figura 117 é possivel observar os caminhos referidos previamente,
a vermelho para o filme adesivo e a rosa para a mistura de resina, definidos no centro das
camadas adesivas.

Figura 114 — Caminhos definidos para adquirir as tensées no adesivo dos provetes reparados pelo

preenchimento da fissura, a tragdo

Figura 115 - Caminhos definidos para adquirir as tensdes no adesivo dos provetes reparados pela
substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado, a tragdo
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Figura 116 — Caminhos definidos para adquirir as tensdes no adesivo dos provetes reparados pelo
preenchimento da fissura, a flexao

Figura 117 - Caminhos definidos para adquirir as tensdes no adesivo dos provetes reparados pela

substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado, a flexao

Apds a definigdo dos caminhos para as camadas de adesivo, é possivel obter os respetivos
graficos da tensdo em fung¢do da posi¢do relativa na camada do mesmo. O software permite
analisar a tensdo de arrancamento através da componente normal ao adesivo, Si11 ou S;; em
funcdo da orientagdo da camada, e a tensdo de corte através da componente transversa da
mesma, S12. De notar que, uma vez que os provetes reparados pelo preenchimento da fissura
tém mais do que um adesivo, e consequentemente mais do que um caminho, foi necessario
dividir a andlise da tensdo em caminhos distintos.

Da Figura 118 a Figura 121 é possivel observar as tensdes de arrancamento e corte nos adesivos
dos provetes reparados através do preenchimento da fissura ensaiados a tragdo. Como
expectdvel, devido a natureza do ensaio de tragdo, as tensdes de arrancamento apenas sao
notdrias na extremidade livre do filme adesivo devido ao pequeno relevo originado pela pele
extra, e nas paredes verticais da mistura de resina. As tensGes de corte prevalecem nas
extremidades do filme adesivo e na parede vertical mais afastada do eixo de simetria do
provete.
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Tensao de arrancamento no filme adesivo coesivo
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Figura 118 — Tensao de arrancamento no filme adesivo dos provetes reparados pelo preenchimento da
fissura, a tragdo
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Figura 119 - Tensdo de corte no filme adesivo dos provetes reparados pelo preenchimento da fissura, a
tracdo
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Tensao de arrancamento na mistura de resina coesiva
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Figura 120 - Tensdo de arrancamento na mistura de resina dos provetes reparados pelo preenchimento
da fissura, a tracdo
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Figura 121 - Tensdo de corte na mistura de resina dos provetes reparados pelo preenchimento da
fissura, a tracdo

Na Figura 122 e Figura 123 é possivel analisar as tensdes no filme adesivo dos provetes
reparados por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado ensaiados a tracdo,
que indicam que existem tensdes de compressado entre os degraus do escalonado propriamente
dito, possivelmente devido a descontinuidade exigida pelos elementos coesivos, e picos de
tensdo de arrancamento na extremidade livre do adesivo originados pelo relevo causado pela
pele de material compdsito extra. A tensdo de corte também é predominante nas secgles
extremas dos degraus do escalonado.
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Tensao de arrancamento no filme adesivo coesivo
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Figura 122 - Tensdo de arrancamento no filme adesivo dos provetes reparados pela substituicdo das
peles danificadas em formato de escalonado, a tragdo

Tensao de corte no filme adesivo coesivo
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Figura 123 - Tensdo de corte no filme adesivo dos provetes reparados pela substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado, a tracdo

Da Figura 124 a Figura 127 é possivel observar as tensdes nos adesivos dos provetes reparados
através do preenchimento da fissura ensaiados a flexdao em 3 pontos. Como previsto, as tensdes
sdo simétricas face ao eixo do centro do provete e, relativamente ao filme adesivo, as tensdes
de arrancamento sao relativamente reduzidas pelo que se pode considerar que o adesivo
apenas esta sujeito a tensdes de corte, devido a natureza do carregamento de um ensaio de
flexdo em 3 pontos. A camada horizontal de mistura de resina tem tensdes aproximadamente
nulas, enquanto que estas estdo concentradas nas camadas verticais, com especial foco na
sec¢do mais proxima da superficie inferior, onde se verificam tensdes elevadas devido ao efeito
da deformacdo do provete que propicia a separagdo do material compdsito e da resina. Estas
elevadas tensGes de arrancamento originam a rotura predominante em modo |, verificada
previamente.
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Tensao de arrancamento no filme adesivo coesivo
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Figura 124 - Tensdo de arrancamento no filme adesivo dos provetes reparados pelo preenchimento da
fissura, a flexao
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Figura 125 - Tensdo de corte no filme adesivo dos provetes reparados pelo preenchimento da fissura, a
flexao
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Figura 126 - Tensdo de arrancamento na mistura de resina dos provetes reparados pelo preenchimento
da fissura, a flexdao
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Tensao de corte na mistura de resina coesiva
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Figura 127 - Tensdo de corte na mistura de resina dos provetes reparados pelo preenchimento da
fissura, a flexdo

Na Figura 128 e Figura 129 é possivel analisar as tensdes no filme adesivo dos provetes
reparados através da substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado, que
indicam que as tensdes de arrancamento predominam nas zonas onde existe contacto com o
puncao de carregamento e suportes do ensaio, enquanto as tensdes de corte sdo maximas a
meio das seccBes entre o pungdo e os suportes, originando a rotura predominante em modo Il
e levando a separac¢do do adesivo do material de base.

Tensao de arrancamento no filme adesivo coesivo
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Figura 128 - Tensdo de arrancamento no filme adesivo dos provetes reparados pela substituicdo das
peles danificadas em formato de escalonado, a tragdo
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Tensao de corte no filme adesivo coesivo

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0

Tensao (MPa)

Posicao (mm)

Figura 129 - Tensdo de corte no filme adesivo dos provetes reparados pela substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado, a tracdo

3.3.4.4.Rigidez da reparagdo

A rigidez dos modelos numéricos é bastante proxima das respetivos médias dos ensaios
experimentais, especialmente o limite elastico do método de reparacdo por substituicdo das
peles danificadas em formato de escalonado. De notar que a curva forca-deslocamento dos
ensaios experimentais da reparagao por preenchimento da fissura tem um ligeiro decréscimo
do declive a partir dos 0,5 mm de deslocamento, o que ndo acontece na analise numérica, como
é possivel de observar na Figura 130. Este fendmeno pode ocorrer devido aos pequenos
defeitos introduzidos ao longo do processo produtivo destes provetes. Nao obstante, a rigidez
dos modelos numéricos esta bastante proxima da rigidez dos provetes de controlo, também de
esperar uma vez que as propriedades mecanicas do material compdsito ensaiado foram
utilizadas como input para o software. A Figura 130 mostra que os resultados sao apresentados
na legenda como “C” de controlo, “P” de preenchimento da fissura e “E” de substituicdo das
peles danificadas em formato de escalonado.
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Figura 130 - Comparagao da média das curvas for¢a-deslocamento experimentais e numéricas
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3.3.4.5.Resisténcia da reparacao e capacidade de restituicao

De forma a comparar os valores das propriedades mecanicas entre os resultados experimentais
e o resultados numéricos, assim como avaliar a capacidade de restituicdo dos dois métodos de
reparacdo, foram analisadas as propriedades obtidas através do software, como é possivel
observar na Tabela 26 (tragdo) e Tabela 27 (flexdo em 3 pontos). E possivel verificar que,
efetivamente, os resultados obtidos através da reparagdo por preenchimento da fissura com a
mistura de resina ficam aquém das propriedades do material compdsito integro, com uma
capacidade de restauracdo de 33 % e 58 % da resisténcia mecanica nos ensaios de tracdo e
flexdo em 3 pontos, respetivamente, que indicam que este método de reparacdo é mais
aconselhado para reparacbes com requisitos estruturais ndo criticos. Por outro lado, as
reparacGes por substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado demonstram
resultados muito préximos da estrutura original sem dano, com desvios de cerca de 1% da
resisténcia mecanica inicial, como visivel na comparacdo com os provetes controlo, indicador
gue este método tem elevado potencial para o reaproveitamento de componentes em material
compdsito danificados.

Comparando os resultados experimentais com os numéricos, é possivel verificar que as
simulacGes permitem replicar com alguma exatiddo as condi¢des de analise propostas pelos
ensaios mecanicos realizados, com desvios da resisténcia mecéanica inferiores a 15 % no caso
dos ensaios a tragdo e inferiores a 30 % no caso dos ensaios a flexdao em 3 pontos.

Tabela 26 — Comparagao das propriedades mecanicas dos resultados experimentais e numéricos dos
ensaios a tracdo

Controlo's/ Preench. fissura Subs. peles (escalonado)
desc. Experimental Numérico Experimental Numérico
Rigidez 10,41 N/m 10,28 N/m 10,75 N/m 11,22 N/m 11,65 N/m
Comparagdo ) 1,25% +3,27 % +7,78 % +11,91 %
¢/ controlo
Comparagdo _ +4,57 % +3,83 %
exp./ num.
Ter’(‘)sti‘;ade 669,40 MPa 38657 MPa  443,80MPa 612,86 MPa 672,14 MPa
c ~
omparacao ) 42,25 % 33,70 % -8,45 % +0,41 %
¢/ controlo
Comparagdo ) +14,80 % +9,67 %
exp./ num.
D
eslolca.mento 2,743 mm 1,341 mm 1,306 mm 2,049 mm 1,800 mm
maximo
Comparagdo ) 51,11 % 52,39 % -25,30 % -34,38 %
¢/ controlo
Comparagdo ) +2,61% -12,15%
exp. / num.
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Tabela 27 - Comparacgdo das propriedades mecanicas dos resultados experimentais e numéricos dos

ensaios a flexdao

Controlo s/ Preench. fissura Subs. peles (escalonado)
desc. Experimental Numeérico Experimental Numérico
Rigidez 5,09 N/m 6,17 N/m 6,84 N/m 8,90 N/m 9,44 N/m
Comparagdo i +21,22 % +34,38 % +74,85 % +85,46 %
¢/ controlo
Comparagdo ) +10,86 % +6,07 %
exp. / num.
Te:;‘;‘fede 589,77 MPa  20535MPa 250,31 MPa  44929MPa 583,58 MPa
Comparagao . -65,18 % -57,55 % -15,34 % -1,05 %
¢/ controlo
Comparagdo } +21,89 % +29,89 %
exp./ num.
Desl
eslocamento 4 95 mm 0,529 mm 0,525 mm 0,600 mm 0,604 mm
de carga max.
Comparacio i -45,58 % -45,99 % -38,27 % -37,86 %
¢/ controlo
Comparagdo ) -0,756 % +0,667 %
exp. / num.

3.3.4.6.Energia de rotura

A semelhanca do trabalho experimental, também nos resultados numéricos se recorre a
simplificacdo do calculo da energia de rotura através da aproximacdo das curvas forca-
deslocamento a um triangulo retangulo perfeito. Assim, e como é possivel observar na Tabela
28, os valores experimentais e numéricos sao préoximos, com desvios de aproximadamente 14 %
e 2 % para as reparagdes por preenchimento da fissura e substitui¢do das peles danificadas em

formato de escalonado, respetivamente.

Tabela 28 — Comparagao dos valores da energia de rotura experimentais e numéricos

Controlo s/ Preench. fissura Subs. peles (escalonado)
desc. Experimental Numérico Experimental Numérico

Energia de 27.79 7,87 9,00 19,24 18,78
rotura (J)
C ~

omparagdo ) 71,68 % 67,61 % -30,77 % -32,42 %
¢/ controlo
Comparagdo ) +14.36 % -2,39 %
exp./ num. ' '
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Conclusao

4.1. Conclusoes finais

Este estudo incidiu na anadlise experimental e numérica de estruturas em material compdsito

sujeitas a dois métodos de reparacdo distintos, o preenchimento da fissura com uma mistura

de resina e a substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado. Foram realizados

ensaios mecanicos de tracdo e de flexdo em 3 pontos para validar as propriedades mecanicas

das estruturas. Na analise numérica, recorreu-se ao MEF para replicar o comportamento

experimental das estruturas ensaiadas.

Quanto aos ensaios experimentais, é possivel concluir que:

No geral existe uma boa reprodutibilidade do comportamento elastico das curvas forca-
deslocamento e tensdo-deformag¢do dos resultados experimentais, ainda que com
ligeiras variagOes nos picos de carga maxima, e tensao correspondente;

Ambos os métodos de reparagdao de materiais compdsitos sofreram rotura com
predominancia de modo Il nos ensaios a tracdo, pelo que originaram uma fissura no
material paralela a reparagao, e consequente propagacao. Por outro lado, nos ensaios
de flexao em 3 pontos, os provetes reparados por preenchimento da fissura sofreram
rotura maioritariamente em modo | e os provetes reparados por substituicdo das peles
danificadas em formato de escalonado sofreram rotura maioritariamente em modo Il;

Ao comparar a rigidez entre os provetes controlo sem descontinuidade e de ambas as
técnicas de reparacgdo verifica-se que a rigidez da reparagdo por preenchimento é
inferior aos provetes controlo sem qualquer dano em cerca de 16 %, enquanto a por
substituicdo em formato de escalonado (60,27 GPa) apresenta uma rigidez ligeiramente
superior (+5,81 %);

A capacidade de restitui¢do da resisténcia mecanica do método de preenchimento da
fissura (aproximadamente 60 %) é consideravelmente inferior que a do método de
substituicdo das peles danificadas em formato de escalonado (cerca de 90 %). Esta
diferenca indica que, para componentes estruturais sujeitos a condi¢cdes de trabalho
exigentes, se devera optar pelo segundo método de reparagdo. No entanto, o
preenchimento da fissura € um bom compromisso entre a capacidade de restituicdo e
a facilidade de execu¢do do método de reparacao;
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A energia requerida para a rotura dos provetes é consideravelmente mais elevada nos
provetes sem dano (27,79 J), seguido da reparacdo em formato de escalonado
(- 30,77 %) e, por ultimo, o preenchimento da fissura (- 71,68 %).

Relativamente aos ensaios numéricos, verifica-se que:

As curvas forca-deslocamento numéricas apresentam uma boa concordancia com as
curvas experimentais homdlogas. Esta semelhanga deve-se a utilizagdo do modelo de
dano coesivo e ao critério de cedéncia de Tsai-Wu, que simula especialmente bem o
comportamento dos adesivos, assim como a iniciacdo e propagacao de fissuras;

A iniciacdo e propagacado do dano nos modelos numéricos sdao quase idénticos aos
verificados experimentalmente, pelo que os modos de rotura também sdo coerentes;

Devido ao relevo causado pela pele extra da reparacdo, da-se um pequeno ponto de
acumulacdo de tensdes na extremidade da mesma, tanto de arrancamento como de
corte, pelo que foi comum a separacao desta camada ao longo do adesivo;

As simulagGes permitem replicar com precisdo aceitavel as propriedades das estruturas
reparadas ensaiadas experimentalmente, nomeadamente a resisténcia mecanica, com
desvios inferiores a 15 % no caso do ensaio a tragdo e inferiores a 30 % no caso dos
ensaios a flexdo em 3 pontos.

4.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Como possiveis trabalhos futuros para continuidade deste estudo, sugere-se:
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Analisar experimentalmente a reparacdo de outros tipos de dano comum nos materiais
compdsitos e em estruturas sandwich, como é o caso do descolamento do nucleo das
peles ou da delaminagdo das camadas, com respetiva validagao através do MEF;

Ensaiar experimentalmente o filme adesivo XA120 com o objetivo de obter as
propriedades mecanicas da tenacidade a fratura, uma vez que nao existem dados
disponiveis para este material, e posterior substituicdo das propriedades estimadas
neste trabalho para melhorar a capacidade de precisao dos modelos;

Modelar numericamente os métodos de reparac¢do e ensaios realizados neste trabalho,
mas com recurso a modelos tridimensionais e/ou a critérios de rotura mais complexos,
como é o caso do critério de Hashin.
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