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1 - Introdugao

Os materiais compositos tém sido alvo de forte evolugdo. Durante muito
tempo, a investigag&o preocupou-se, acima de tudo, com o desenvolvimento de
novos materiais, por forma a criar compoésitos cada vez com melhores
propriedades e performances mais elevadas. O objectivo final acabava sempre
por ser uma tentativa de os tornar tdo ou mais competitivos que os metais.

O desenvolvimento de novos materiais trouxe novas técnicas e novos
métodos de producdo, bem como preocupagdes com custos e possiveis
problemas que poderiam estar associados ao uso destes materiais. Os
compésitos sempre revelaram um potencial natural para se imporem nas
industrias aeroespacial, aeronéutica, naval e automével, devido as suas
excelentes propriedades especificas, ou seja, propriedades em fungéo do peso.
Contudo, o uso alargado de compositos nos transportes, com propriedades
mecanicas e durabilidade superiores, encontra ainda alguns obstaculos, porque
subsistem davidas sobre as suas performances estruturais.
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Fig. 1.1. Aplicagdes dos Compositos nos Transportes

Durante muito tempo a reparagdo de materiais compositos permaneceu
no esquecimento. Investigadores e empresas preocupavam-se em criar os
melhores materiais, 0 mais competitivos possiveis, e raramente se lembravam
que, mais cedo ou mais tarde, ia ser necessario repara-los. Para além de ser
importante desenvolver estudos sobre os custos relativos dos materiais, 0s
seus processos de produgdo, os mecanismos de fractura e as caracteristicas



ambientais, a investigagdo tem ainda um longo caminho a percorrer na busca
de critérios de projecto e de métodos de avaliagdo destes materiais de alta
performance. A investigag&o deve caminhar no sentido de criar, desenvolver e
padronizar técnicas e métodos de reparagéo de materiais compositos.

As empresas aeronduticas sdo especialmente sensiveis a questado da
reparagdo. Segundo o principio de Murphy (“se alguma coisa pode correr mal,
acaba mesmo por correr mal’), por norma, quando os aviées tém problemas,
tal nunca acontece “em casa’, na base da companhia, onde ha técnicos e infra-
estruturas capazes de os solucionar. No entanto, a reparacéo tem de ser feita,
no mais breve periodo de tempo possivel, seja em Bruxelas, Londres, Jacarta
ou Bogota.

As companhias aéreas queixam-se, contudo, que cada vez Os seus
avides sdo produzidos com materiais mais diversos (fundamentaimente
compositos) e que ndo estdo preparadas para os reparar. Se num automovel
se danifica um péra-choques, é muito facil substitui-lo por outro. Ha, no
mercado stock suficiente e uma reparag&o seria porventura mais cara, por ser
morosa e envolver muita mao-de-obra e tecnologia. Num avido, dados os
niveis de concorréncia existentes actualmente, a solugdo €& bem mais
complicada. Primeiro, ndo ha pegas de avides em stock, s&o demasiado caras
e a sua procura ndo o justifica. Por outro lado, o custo de um avido parado
corresponde a valores entre os 1000 e os 4000 € por hora; ou seja, deve-se
evitar estar semanas a espera que se produza uma pega para substituir outra
danificada. Para os operadores aéreos, a seguranca esta sempre em primeiro
lugar, mas a questéo econdémica é mais do que uma segunda preocupagao.

Por conseguinte é importante que as empresas, 0s centros de
investigacdo, ou até mesmo as companhias aéreas, desenvolvam técnicas
céleres e eficazes de reparacdo de materiais compésitos e, dada a sua grande
variedade, era interessante que essas técnicas de reparagéo fossem de algum
modo padronizadas.



2- Métodos de Projecto e Andlise para Reparagdao com
Materiais Compositos

O conceito de reparagdo de materiais compdsitos surge
fundamentalmente por duas razées distintas. Primeiro porque estes materiais
s6 se podem tornar suficientemente competitivos, se a sua manutengéo for
possivel e apresentar baixo custo e garantias de qualidade. Segundo, porque
sendo a reparagdo de materiais metélicos uma das principais aplicagdes dos
materiais compésitos, é necessario garantir que cumpram correctamente essa
funcao.

Contudo, os engenheiros desafiados para projectarem reparagdes com
materiais compésitos, nem sempre estdo convenientemente preparados para o
fazerem. A sua formagéo é orientada, sobretudo, no estudo dos fundamentos
para a andlise estrutural de materiais isotropicos (como os metais). A aplicacéo
destes conceitos aos materiais ortotrépicos (como os compgsitos), requer um
nivel de atengdo mais profundo, pois a existéncia de outros factores vai
condicionar o seu processo de analise. Devido a esta complexidade crescente,
um conhecimento completo dos materiais compésitos é dificil de atingir.

A anélise estrutural dos materiais compositos € possivel através da Teoria
Classica dos Laminados (TCL), onde a algebra matricial € utilizada para prever
as capacidades de um laminado, tomando em consideracéo variaveis
previamente testadas e parémetros intrinsecos ao material. A adicdo de
materiais hibridos e de varidveis como a humidade e os efeitos térmicos, é
importante para esta andlise. Até em programas de computador acreditados, a
falta de informacdo sobre as propriedades mecanicas e a sua eficiéncia num
ambiente de reparagdo s&o postas em causa. Em muitos casos, os projectistas
acabam por se orientar segundo regras mais conservadoras, retiradas de
manuais de manutengdo, por vezes sem sequer compreenderem os principios
basicos que regem essas mesmas normas ou restricbes. Em ultima analise,
acabam por ser projectadas reparagdes seguras, mas nao tao eficientes
estruturalmente.

Os projectos com materiais compésitos, desenvolvidos antes de existirem
as capacidades computacionais que existem hoje, necessitavam de um método



que permitisse determinar que o projecto cumpriria as expectativas de
performance esperadas, sem precisar de grandes modificagbes. Como
resultado desta necessidade, foram desenvolvidos métodos basicos de analise
para optimizar as estruturas em carbono, utilizando dados de ensaio muito
simples e fundamentos da anélise estrutural. A partir destes métodos ficaram
criadas as fundagdes para a TCL, que viria a surgir posteriormente, atingir
excelentes resultados.

Estes métodos, que foram inicialmente utilizados para projectos de
desenvolvimento de produtos, podem ser implementados com ainda maior
eficiéncia no projecto de reparagdes. Embora tivessem sido desenvolvidos
originalmente para materiais de carbono, a grande aposta é validar o seu uso
para outro tipo de materiais. O objectivo € tentar criar um método efectivo que
possibilite a analise de praticamente qualquer combinagdo de laminados

existentes actualmente em diversos componentes estruturais.

2.1. TEORIA CLASSICA DOS LAMINADOS

O uso de aborrecidos métodos analiticos da Teoria Cléassica dos
Laminados e dos seus critérios de rotura conduziram & percepgdo que a
andlise de materiais compésitos ndo é praticavel quando se pretende proceder
a uma reparagdo. Se a complexidade de todo o processo nao for suficiente
para nos inibir da sua utilizagdo, é certo que tal acontecera quando nos
apercebermos de todos os valores de propriedades mecanicas necessarios
para completar esta andlise. Grande parte dos valores necessarios sao
médulos de elasticidade nas direcgdes axial e transversal para cargas de
traccdo e de compresséo (Ei, Ez, —Eu, —E22), modulos de corte (G12),
coeficientes de Poisson nas direcgdes axial e transversal (viz,vz1) € as
deformacdes do material nas direcgbes axial, transversal e de corte para
cargas de tracgdo e de compresséo (g1, €22, Y12, —€11, —€22, —v12). Se se quiser
aferir sobre os efeitos do calor e da humidade, devem ser igualmente
conhecidos os coeficientes de expansdo térmica (coefficient of thermal
expansion, CTEy, CTEz) e os coeficientes de humidade (coefficient of



moisture, CTMy;, CTMyx) nas direcgdes axial e transversal. Se a reparagéo é
feita por moldagéo manual em vez de utilizar pré-impregnados, em que a fibra
e a resina sdo aplicadas em duas operagbes distintas, entdo é ainda
necessaria uma analise micromecanica capaz de estabelecer estes valores.
Para que tal seja feito, todos os valores das propriedades mecanicas acima
listadas devem ser conhecidos independentemente, quer para a resina quer
para as fibras. Como complemento deve ser feita uma previsdo cuidada da
percentagem de peso ou volume da mistura.

Muitas destas propriedades s&o, no entanto, de dificil obten¢cdo. Mesmo
que estes valores sejam fornecidos pelo produtor, eles n&do reflectem

necessariamente os processos de reparagéo a executar.

2.2. METODOS DE ANALISE PRATICOS

Novos métodos tém sido desenvolvidos na tentativa de melhorar a
eficiéencia da TCL aplicada a projectos preliminares, por forma a que estes se
aproximem o maximo possivel do produto final. As equagdes que suportam
esta teoria s30 baseadas em orientagbes logicas que foram observadas por
ensaios fisicos, enquanto que os métodos mais complexos tomam em atencéo
a compatibilidade das deformagdes. As formas avangadas destes métodos nao
devem ser considerados meros refinamentos empiricos para fornecer os
valores pretendidos, mas baseados em consideragoes fisicas.

Os Unicos ensaios necessarios, para que estes métodos sejam utilizados
com precis&o, s&o os ensaios de tracgéo e de compressao ao material com as
fibras na direcgdo principal. Os provetes a serem testados devem ser
produzidos da mesma forma, com 0s mesmos processos, nas mesmas
condi¢des ambientais e pelo mesmo pessoal que vai realizar as reparagoes.
Algumas das varidveis que podem surgir s&o:

- Processos — autoclave, saco de vacuo, uso de filmes adesivos,
moldagdo manual ou uso de pratos como base, para minimizar
imperfeigdes superficiais ou rugosidades;

- Condigbes Ambientais — temperatura, humidade e limpeza;



- Recursos Humanos — o uso de pessoal da reparagdo para a
producdo dos provetes a ensaiar, deve ter em atenc&o o nivel de
precisdo necessério para orientagdo das fibras, a preparacéo da
superficie e os procedimentos gerais.
Se a realizagéo deste tipo de ensaios néo for possivel, podem ser usados
os valores minimos indicados pelo fornecedor nas especificagcdes do material.



3 - Principios para a Reparacao

Embora as reparagdes sejam condicionadas por inimeros factores, ha
determinados principios basicos que devem ser considerados, para a obtencao
de uma reparacgéo segura e eficiente. Alguns desses factores sao: i

- Rigidez — A reparagéo deve ter a rigidez mais proxima possivel a
do material base. Se a rigidez da reparagdo for bastante mais
elevada, podera ser canalizada carga adicional para essa zona,
mesmo que esta exceda os limites de resisténcia. Se a rigidez da
reparacgéo for bastante inferior, pode originar a sobrecarga da zona
circundante da reparagéo.

- Resisténcia — Nao é usual conseguir fazer equivaler
simultaneamente a rigidez e a resisténcia da reparagéo a rigidez e
resisténcia do material de origem, a ndo ser que sejam utilizados o
mesmo tipo de material e os mesmos processos de producéo. Nesta
situacdo, a metodologia utilizada, dependendo da fung&o especifica
do componente, consiste em tentar fazer coincidir ao méximo a
rigidez, garantindo que hd uma margem de seguranca positiva da
resisténcia.

- Estabilidade — Uma das maiores preocupagdes aquando de uma
reparacdo é a garantia da estabilidade do componente quando
sujeito & compressdo. A manutengéo da rigidez e da resisténcia a
compress&o é uma das razées que limita a dimensé&o da reparagéo.

- Temperatura de Servico — A temperatura a que a area reparada
vai estar sujeita em servico pode ter um efeito significativo na
resisténcia do compdsito, especialmente na resisténcia da resina.
Um aspecto critico na selecgdo dos materiais de reparagédo €
quando a temperatura de servigo da reparagdo estéd compreendida
entre os valores a que a resina opera. Para a andlise da reparagao,
os valores dos materiais a serem usados devem ser baseados em
temperaturas superiores aos valores das temperaturas de servigo do

componente.



- Durabilidade da Reparacdo — Uma reparagdo permanente deve
durar toda a vida do componente, 0 que no caso dos avides pode
equivaler a 65 000 horas de servigo, para 0s voos comerciais. A
duracdo das reparagdes deve ser prevista ainda na fase do seu
projecto. !

- Aerodindmica — No caso da aerondutica, a performance de um
avido estd muito dependente da sua aerodindmica e, por
conseguinte, isto deve ser tomado em consideragdo quando se
pretende proceder a uma reparagdo. Felizmente, as reparagbes que
utilizam compésitos costumam satisfazer este principio, mais do que

qualquer outro método.

Para além da importancia no controlo de todas estas caracteristicas, é
necessario conhecer outros factores sobre a reparacdo de materiais

compésitos. Esses factores apresentam-se de seguida:

Todas as reparacdes sdo estruturas secundarias, e como tal a sua

resisténcia depende da capacidade adesiva da resina.
E importante saber distinguir a reparagdo da pega original. Quando um

componente é fabricado, toda a resina nele contida cura como uma unica
unidade, em consonancia com o nimero de camadas e a sua orientagdo. Este
tipo de estrutura é designado por estrutura primaria. A estrutura primaria € a
forma mais forte e mais resistente possivel de um componente. Uma vez
danificado o componente, toda e qualquer aplicagdo que lhe seja feita é

considerada estrutura secundaria.

Aumentando a drea superficial de uma reparacdo, aumenta a sua
resisténcia e longevidade.

Uma vez que as reparagdes estdo dependentes da qualidade da adeséo
a estrutura primaria, o aumento da sua area superficial vai aumentar a
resisténcia e a longevidade do remendo. Isto & normalmente conseguido
procedendo a um desbaste (tipo rampa, tipo degrau ou tipo tampa) a volta da
zona a reparar, criando uma cavidade, por forma a permitir um preenchimento

gradual da cavidade. Normalmente, no orificio tipo rampa, a zona a desbastar é
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tanto maior, quanto mais resistente tiver de ser a reparag&o. Na cavidade em
degrau, a superficie de reparag&o cresce consideravelmente e a orientagéo das

fibras é bem evidente em cada passo.

Deve haver um esforco para se manterem a espessura, a densidade e a

orientacdo das camadas, para que se consiga manter a funcionalidade do

componente.
O senso comum conduz muitas vezes a solugbes exageradas no

momento da reparagdo, considerando-se que se um bocado é bom, mais sera
ainda melhor. Este pensamento é errado quando se trata de materiais
compdsitos, porque & medida que um componente fica mais espesso, ele
torna-se mais rigido, negligenciando, em certa medida, todas as outras
caracteristicas do material. A abordagem mais correcta na reparagéo de
compdsitos consiste em substituir cada camada removida com material idéntico
e com a mesma orientacdo, garantido, assim, que a zona reparada é capaz de
resistir s mesmas solicitagdes que o resto da peca.
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4 - Técnicas de Reparacao
4.1. REMENDOS COMPOSITOS

A reparagdo de componentes em materiais compégitos esta
continuamente em desenvolvimento e todos os dias surgem novas técnicas,
novos processos e metodologias inovadoras. A reparagdo mais universal, a
mais empirica também, que exige por vezes grande criatividade e imaginacao,
é conhecida por “patch repair’, que traduziremos por remendo composito. Os
remendos compésitos sdo o tipo de reparagéo mais apropriado para grandes
danos e conferem uma transferéncia de esforgos eficiente por todo o material.

Os remendos compositos podem ser:

- remendos adesivos externos;
- remendos adesivos em degrau;
- remendos rebitados.

Os remendos adesivos externos sdo de simples aplicacdo e de
natureza menos critica que os remendos adesivos estruturais [30]. Este tipo de
reparacédo é considerado tempordrio e tem como principal objectivo repor a
resisténcia mecanica

H. Engels, W. Becker | Composite Structures 56 (2002) 259-268

que permita, por Patch repair M?‘;/

problem: / By

exemplo, a um avido

continuar em servico,

0
) Mgy

até que uma reparacao =y, 2

X : NZ®
definitiva seja -— TRy sk
projectada e aplicada. J // N

Soutis et al [29 Repair setup Patch repair

E (sectional view): (exploded view):

31] desenvolveram

Elliptical
cut away

modelos de previséo da
resisténcia de
remendos adesivos

externos sujeitos a

compresséo. Os

laminate

resultados pekch
Fig. 4.1. Remendo Adesivo Externo desenvolvido por Engels e Bécker [30].
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numéricos/analiticos obtidos permitiram obter bons resultados na fase de
projecto e na previs&o da resisténcia neste tipo de reparagao.

Engels e Becker [30] desenvolveram um método que Ihes permitiu fazer
uma avaliagdo analitica a remendos externos com forma eliptica (Fig. 4.1.). A
técnica desenvolvida consistia em fazer uma cavidade a volta da fenda ou
defeito com forma eliptica e aplicar, num dos lados da cavidade ou até nos
dois, um remendo adesivo externo, também ele de forma eliptica. Os autores
obtiveram resultados analiticos que permitem a sua extrapolagéo para outras
formas e que correspondem aos resultados numéricos obtidos por elementos
finitos.

Os remendos adesivos em degrau sdo, também, de grande utilizagdo. A
primeira fase deste tipo de reparagéo requer a abertura de uma cavidade, em
degrau, & volta da fenda. A dimensdo dos degraus varia muito consoante a
forma ou a espessura da zona a reparar. Depois da superficie preparada, &
colocado o remendo. Normalmente utilizam-se pré-impregnados, uma camada
por cada degrau.

Os remendos rebitados apresentam como grande desvantagem a
introdugdo de concentragdes de tensdes pelas ligagdes mecanicas. Sé&o,
contudo, reparagdes vélidas e bastante utilizadas, principalmente quando ha
fortes condicionalismos de tempo e é necessario uma reparagéo temporaria.

As consideragdes acima tecidas abordam o uso de remendos compdsitos
na reparagdo de componentes estruturais. A técnica mais comum € o uso de
remendos adesivos (bonded patches) aplicados sem cura. Os remendos
adesivos para além de poderem curar apés a operacéo de adesdo, podem
também ser utilizados como pré-impregnados (que apresentam um estado
especial de cura), ou mesmo curados. Os remendos podem ainda ser ligados
mecanicamente ao componente original, podem ser compoésitos ou metalicos.
Toda esta variedade de solugdes é apresentada, em jeito de resumo, no
diagrama a seguir apresentado.
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4.2. ETAPAS DA REPARACAO

A utilizagdo corrente de materiais compositos em reparagdes origina
inevitavelmente o aparecimento de defeitos nos componentes reparados. Ha
estudos que comprovam que um bom conhecimento da influéncia dos defeitos
e a definicdo prévia dos procedimentos de reparagdo que Ihes estao
implicados, pode reduzir a quantidade de desperdicio durante a produgéo e
permitir a redug&o do peso de certos componentes.

Por conseguinte é fundamental tentar compreender até que ponto esses
defeitos condicionam a fungdo do material em causa e é imperioso saber como
podem ser reparados. Para que se possa compreender como é que os defeitos
mais importantes contribuem para a diminuicdo da resisténcia de um dado
componente estrutural, o dano é classificado em trés grupos distintos:

(a) odano é irrelevante;
(b) o dano é consideravel, mas pode ser reparado;
(c) o dano é consideravel e irreparavel.

Depois da classificagéo do dano, tem de ser tomada uma decis&o. Essa
decisdo passa por uma reparagao, temporaria ou definitiva, ou pela
substituicdo do componente. A reparagdo temporéaria, se for segura, €
normalmente opgdo quando as limitagdes para operar séo consideraveis. As
limitagdes sdo habitualmente o tempo, o espagco € as infra-estruturas
disponiveis para se proceder a reparagao.

A técnica de reparagdo a aplicar depende, também, dos requisitos
funcionais e estruturais do componente danificado. Por norma, a reparagéao
deve repor os valores de resisténcia mecanica, a estabilidade e a rigidez do
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componente, devem ser mantidas as capacidades funcionais e nao deve haver
aumento do peso.

O conceito actual de reparagéo inclui uma vasta gama de abordagens,
que podem ser mais ou menos refinadas
e estruturalmente eficientes, mais ou
menos caras, temporarias ou definitivas,
fazerem-se remendos com materiais
compoésitos ou com metais. Em quase
todos estes métodos, a primeira
preocupagdo acaba, contudo, por ser
sempre a preparagdo da superficie. Este
aspecto tem mais peso do que O
processo pelo qual se fara a adeséo, a
forma da reparagéo ou a previsdo da sua
resisténcia e longevidade. A preparacao
da superficie a ser reparada vai
condicionar todas as outras fases do
procedimento de reparagdo. Muitas
vezes € nesta fase que se consegue
avaliar a verdadeira dimens&o do dano e,
quase sempre, & a partir daqui que se
decide que tipo de reparacdo que deve
ser feita.

Seguidamente, descreve-se uma
sequéncia de reparacdo, em que Ssao
abordados e desenvolvidos a maioria dos
conceitos que tém vindo a ser referidos
neste capitulo e nas Fig. 4.2. e 43.
apresentam-se algumas etapas de duas

reparagoes, a titulo exemplificativo.

Fig. 4.2.
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1) Identificacdo do dano, identificacdo dos materiais envolvidos e

determinacdo se o componente é para reparar ou para substituir.
O dano aparece geralmente sob a

forma de quatro categorias, que podem
surgir simultaneamente, se o impacto for
muito elevado. Os problemas mais
comuns sdo as fissuras, os buracos ou
picadas, almas fissuradas em estruturas
sandwich e delaminagens. Para que a
zona danificada seja detectada mais
facilmente, deve-se proceder a sua
demarcacéo. E necessaria uma avaliagéo
cuidada desta zona, pois normalmente o
dano é mais extenso do que aquilo que
realmente parece. Um ensaio simples e
eficaz é o de bater com uma moeda
(tapping) a volta de toda a zona que
circunda a area danificada. E audivel
uma diferenga acustica entre o material
sd0 e o material danificado. Outros
métodos de avaliagdo n&o-destrutivos
podem ser usados para identificar o
dano.

A identificagdo dos materiais
presentes no compdsito pode ser mais
complicada. E aconselhavel determinar
em primeiro lugar o tipo de fibra utilizada
como reforgo, o que geralmente costuma
dar algumas pistas sobre a resina que
terda sido aplicada. Nas aplicagdes
nauticas, onde ¢é costume utilizar-se
chopped strand mat (manta de filamentos
cortados), a resina geralmente utilizada é




poliéster de uso geral. Componentes industriais ou para automoéveis utilizam
tanto a resina poliéster como a resina epoxida e, por conseguinte, o uso de
resina epoxida na reparagdo serd a opgdo mais segura. Componentes com
fibras de Carbono e Kevlar podem ser reparados quer com resina epoxida ou
com viniléster. |

Um material compdsito de uso corrente na industria, que apresenta
problemas unicos na reparagdo, € o SMC (Sheet Moulding Compound), um
produto composto baseado em resina poliéster, formado por rovings cortados,
impregnados numa resina, & qual se acrescentam pigmentos ou outros
aditivos. E essencial identificar o SMC dos outros compésitos, para que se
possa proceder a sua reparagdo. Os componentes em SMC séo produzidos
por moldagdo por compressao e, por isso, séo lisos de ambos 0s lados. Esta
a primeira pista para que possam ser identificados. Para além disso, os SMC
ndo tém gel coat, mas s&o geralmente coloridos. Quando a zona de impacto e
lixada, pequenas fibras grossas sdo expostas e é produzido um p6, diferente
daquele produzido pela generalidade dos materiais convencionais. Talvez com
esta ajuda se torne mais facil identificar um componente em SMC.

O SMC é um material baseado em poliéster, no entanto, ndo pode ser
reparado com resina poliéster, devido & presenca em todo o componente de
um agente desmoldante. Contrariamente ao que acontece nos componentes
moldados, em que os agentes desmoldantes s&o aplicados & superficie do
molde, no caso do SMC, ele é j& produzido com um agente desmoldante para
um processamento mais rapido. Quer isto dizer que, a medida que a area
danificada é lixada para a preparagdo da superficie, 0 agente desmoldante vem
a superficie. As resinas poliéster ndo séo suficientemente fortes para aderir a
esta superficie. O SMC s6 deve ser reparado com resinas ou adesivos de base
epoxida.

Assim que a extensdo do dano e o tipo de materiais utilizados forem
conhecidos, é importante determinar se o componente pode ser reparado ou
se, pelo contrario, deve ser substituido. Se as especificagdes do produtor
estiverem disponiveis, convém sempre conferir se a area danificada € grande
demais para ser reparada. Se nenhuma informagéo for fornecida, deve ser feita
uma estimativa do custo da reparagdo e compara-lo com o custo de um novo
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componente. Por norma, a reparagéo so ¢ feita se houver uma poupanca de
pelo menos 50%.

2) Remoc&o do material danificado e preparacdo da sugerﬂcue para

proceder a aplicacéo do remendo.
Remocgdo do material, camada por camada, tentando identificar a

sequéncia de empilhamento e a orientagéo das fibras.

Quando se parte um componente é muito dificil voltar a juntar as duas
partes, pois as fibras esfiadas tentam apoiar-se umas nas outras. Convém
aparar as arestas vivas da fractura com uma serra. Assim conseguir-se-a
reduzir as tensdes do laminado, que normalmente consegue readquirir a sua
forma original.

Os nucleos (ou almas), utilizados em estruturas sandwich, tém tendéncia
a achatar e a formar vales, dificultando o alinhamento. Quando se pretende
fazer a sua reparagdo, deve-se primeiro proceder a remogdo do material
danificado. E conveniente remover a menor quantidade de material possivel,
garantindo que a reparag&o nao cresce demasiado. Finalmente, é importante
determinar a densidade do nucleo, para que possa ser substituido por material
idéntico.

Seguidamente, é conveniente apoiar 0 componente que esta a ser
reparado. Normalmente, os componentes de elevada performance necessitam
de sistemas de apoio muito precisos.

Pode-se entdo proceder & preparagéo da superficie, devendo-se optar por
uma tampa ou pela deposi¢do do remendo em degrau. Esta é a fase mais
importante da reparagdo e muitas vezes a mais desleixada. Se se optar por
colocar uma tampa, é necessario calcular a extensdo da cavidade a lixar,
marcando essa area com um marcador. O desbaste do material com a lixa
deve ser feito de forma lenta e progressiva, atentando na orientagéo das fibras,
para que possam ser correctamente repostas. Se se optar por uma cavidade
em degrau, o desbaste vai ser, também ele, em degrau. Por exemplo, se a
area danificada for circular de didmetro 50 mm e o laminado tiver 5 camadas,
faz-se, a partir dai, a marcagéo de 5 circunferéncias concéntricas, de 12 mm
cada. Procede-se entdo ao desbaste, comegando pelo centro até surgir a
camada mais profunda, depois pela segunda e assim progressivamente.
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Para uma maior limpeza e seguranga do operador, é aconselhavel utilizar
um aspirador capaz de ir removendo o p6 a medida que se vai lixando a zona
de reparagdo. Depois de terminada esta fase, a cavidade deve ser
convenientemente limpa. A acetona é muito Util para remover Oleos, p6, ou
outro tipo de contaminantes que possam dificultar a ades&o. ;

3) Empilhamento das diferentes camadas do remendo, na cavidade criada

para a reparacao.
Antes de iniciar este procedimento, &€ necessario cortar os materiais que

vao ser utilizados no enchimento da cavidade. Pode-se tratar de uma reposigéo
de um nucleo, da colocacdo de uma tampa, ou do empilhamento progressivo
das camadas em degrau. Qualquer que seja o remendo utilizado ele deve ser
cortado consoante as medidas preestabelecidas aquando da marcagéo e, mais
tarde, da preparagéo da zona de reparagéo. As reparagbes mais modernas sao
feitas camada a camada e, por conseguinte, o pedago mais pequeno deve ser
colocado na zona mais profunda da cavidade.

E entdo a altura de preparar a resina ou o sistema adesivo que vai ser
utilizado na reparacdo. E conveniente pesar previamente a quantidade de
reforgo que vai ser usado, para utilizar o mesmo peso de resina. Garante-se
assim uma percentagem de resina de 50%.

O passo seguinte consiste em passar resina por toda a area de adesao,
iniciando entdo a saturagdo de cada camada do refor¢o, antes de este ser
empilhado na cavidade de reparagdo. Convém utilizar um plastico nesta
operagdo, ndo havendo assim o perigo de elas ficarem coladas a mesa de
trabalho. O reforgo, depois de pronto, deve ser colocado na cavidade com a
orientagéo correcta. A medida que o empilhamento é executado, é conveniente
proceder de vez em quando & compactagéo do remendo o mais possivel. Apos
a colocacdo da Ultima camada, é usada mais uma camada para cobrir toda a
reparagao.

No final, a compactagéo do remendo deve ser feita enquanto a resina
ainda esta a curar. O saco de vacuo é o método que origina resultados mais
uniformes, mas outro tipo de pressdo pode ser usada (rolos, ou objectos
pesados colocados sobre o remendo). E recomendavel seguir sempre as
indicagdes dadas pelo fornecedor relativamente & cura da resina ou do sistema
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adesivo. Se a reparagéo for para ser feita dos dois lados do componente, a
preparagdo da reparagéo a realizar no outro lado s6 deve ser iniciada depois

de o primeiro remendo estar curado.

4) Inspeccionar a reparacéo antes de a colocar novamente em Servico.

O método da moeda, tapping, pode ser novamente usado, agora para
inspeccionar o componente reparado. O som provocado pela moeda deve ser
uniforme em toda a estrutura. Outros métodos de avaliagdo n&o-destrutiva
podem ser utilizados, para maior confianga na reparag@o. S6 entdo o
componente deve ser colocado em servigo, se tudo estiver bem.

4.3. REPARACAO DE ESTRUTURAS METALICAS COM REMENDOS COMPOSITOS

As reparagdes de estruturas metélicas com remendos compositos estdo a
ter uma aceitagdo muito boa, sobretudo na reparagéo de estruturas de avides.
Os departamentos de investigagéo das forgas aéreas dos diferentes paises sao
as principais impulsionadoras no desenvolvimento deste tipo de reparagao.

Os remendos compdsitos constituem uma alternativa rigida e eficiente na
reparacgdo de fendas “vivas”, como resultado das excelentes caracteristicas de
transferéncia de carga que apresentam [32]. Em contraste, as reparagdes
padrdo, que utilizam ligagdes metalicas, nem sequer possibilitam a remogéo
(ou outro qualquer tipo de tratamento) da regido danificada. As reparagoes
mecanicas apresentam ainda outras desvantagens relativamente aos
remendos compdsitos apresentados esquematicamente, na Fig. 4.4.
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Fig. 4.4. (a) Algumas desvantagens dos remendos metélicos rebitados e (b) vantagens dos
remendos adesivos compositos.

Os compdsitos de elevada performance como o boro/epdxido e ©
carbono/epéxido sdo utilizados, com bons resultados [33], na reparagéo de
estruturas metdlicas danificadas. A seguir sdo apresentadas algumas
caracteristicas que o justificam:

e Elevada resisténcia e elevado médulo de Young (o boro/ep6xido &
aproximadamente 3x mais rigido que o aluminio), o que diminui a
espessura do remendo necessaria;

o Elevada resisténcia ao dano provocado por cargas ciclicas;

¢ Imunidade a corrosdo, através da formagéo de um filme protector;

e Facilidade de conformacgdo, o que permite recurso a formas
diversas e complexas;

e Baixa condutividade eléctrica (neste caso s6 o boro/epéxida),
facilitando o uso de Correntes Parasitas para detectar as fendas e elimina
as preocupagdes coma corroséo galvanica.

A grande desvantagem do uso de remendos compésitos tem a ver com 0
seu relativamente baixo coeficiente de expans&o térmica, quando comparado
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com a estrutura metélica onde é aplicado, o que provoca o aparecimento de
tensées residuais no componente reparado [33].

Apesar do seu elevado custo, o boro/epéxido € muito utilizado em
reparagdes de estruturas metélicas (especialmente em avides) devido as suas
excelentes propriedades metélicas, baixa condutividade e relativamente
elevado coeficiente de expansao térmica. O carbono/epéxido, para além de ser
uma aplicagdo mais econémica, é utilizado em regies com baixos raios de
curvatura, devido ao seu bom poder de conformagéo, e apresenta, também,
boas propriedades mecénicas e boa fiabilidade.

Os remendos compésitos podem ser utilizados para uma vasta gama de
reparagdes, muitas delas ja testadas com sucesso, a seguir enunciadas:

o Reduzir a intensidade de tensdes (reparacdo de fendas)

o em regides com fendas de fadiga;

o em regides com fendas provocadas por acgéo da COIroséo;

o aumentar a tolerancia ao dano em componentes que possam
por em perigo a seguranga das pessoas.

e Aumentar a rigidez de regides subdimensionadas

o aumentar a resisténcia estatica ;

o reduzir as solicitagdes de fadiga em zonas de concentragéo de
tensdes;

o reduzir as vibragdes;

o reduzir aflecha.

e Restituir a resisténcia ou a rigidez residual

o apbs a remogédo da corrosao;

o ap6s a remogéo da fenda ou defeito;

o apobs a redefinigdo da forma para redugéo da concentragéo de
tensodes;

o em regides propicias ao aparecimento de fendas.
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4.3.1. Influéncia da Fadiga na Eficiéncia da Reparagao

Nesta secgdo seré abordada a situagdo em que a redugéo da eficiéncia
da reparagao devida ao dano provocado por fadiga é a preocupagéo principal.
A degradacéo das propriedades por acgéo do meio envolvente (temperatura,
humidade, 6leos, etc.) também sera considerada.

Fundamentalmente, o objectivo é provar, por via pratica ou analitica, que
a reparacdo consegue repor a resisténcia residual da estrutura danificada até o
nivel pretendido’, para a vida de servigo que Ihe resta. Por conseguinte e
importante mostrar que as perdas na eficiéncia da reparacéo nédo séo resultado
de carregamento ciclico em servigo (ou de dano mecanico) e que a fenda de
fadiga original da estrutura crescera de modo previsivel. Previsibilidade essa,
que podera ser avaliada com a pré-definicé&o de intervalos de inspecgéo.

A eficiéncia da reparagéo &, portanto, aqui definida tendo por base:

(a) a recuperacdo das propriedades residuais apés
reparagao;

(b) a reducgdo, provocada por essa mesma reparacéo,
da taxa de crescimento da fenda de fadiga.

A eficiéncia da reparagéo depende largamente da redugéo da intensidade
das tensdes apds colocagdo do remendo e, possivelmente, da tenséo criada
pela diferenga térmica existente entre o remendo e a estrutura sob reparagao
[34].

Para que se consiga uma reparagéo eficiente é necessario assegurar que
as cargas em servigo originadas por fadiga no remendo n&o sao responsaveis
pela queda dessa eficiéncia para valores abaixo do aceitavel.

A eficiéncia da reparacdo pode ser originada por rotura de fadiga
transversal (muito pouco comum devido aos materiais comp@ésitos serem muito
resistentes a fenémenos de fadiga, quando carregados na direcg&o das fibras)
ou pela separagdo, causada pelo crescimento de fendas de fadiga, por um ou
mais dos seguintes modos matriz/interface dominantes:

- O adesivo;

' Em muitos paises, a reparagdo com remendos compésitos s6 € aceite tendo por base que
uma margem da design limit load (DLL) — carga limite projectada - é mantida aquando da perda
das capacidades da reparag#o. O factor de seguranga €, normaimente, de 1,2. Isto &, o nivel
da resisténcia pretendido é: 1,2xDLL.
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- 0O adesivo na interface do metal,

- Ainterface do adesivo compgsito;

- Asuperficie da matriz de resina do composito;
- As camadas mais proximas do composito.

4.3.2. Influéncia de Factores Ambientais na Longevidade da
Reparacgao

Um factor fundamental para o desenvolvimento e para o uso de remendos
compdsitos (assim como para os adesivos estruturais de um modo geral) é a
necessidade de assegurar uma vida longa para a junta adesiva controlando os
diferentes factores ambientais. Estes factores interferem directamente na
integridade estrutural da reparagéo.

Contudo é importante referir que os factores ambientais desempenham
um papel significativo sobretudo nos metais. De facto, os metais tornam-se
muito sensiveis a humidade, se antes da aplicagéo do remendo compdsito ao
metal a sua superficie de adesdo ndo for convenientemente preparada. A
hidratacdo de uma superficie metélica oxidada pode resultar numa interface
fragil e facilmente quebravel.

O objectivo é assegurar que ndo ocorra a rotura da reparagéo, por acgao
de qualquer factor ambiental, durante o periodo de vida previsto para o
remendo compésito — ou, por alternativa, que o risco de rotura seja aceitavel
para o resto da vida do componente.

Este objectivo envolve um apertado controlo de qualidade antes do
procedimento de aplicagéo do remendo, fundamentalmente por duas razdes:

- Este é o procedimento mais critico em todo o processo de
reparagdo e é normalmente aplicado sob condi¢bes dificeis;

- O perigo de uma aplicagéo incorrecta ou da contaminagéo da
superficie é significativo.

Por conseguinte, é aconselhavel a aplicagéo de um tratamento superficial
que possa assegurar uma maior longevidade ao componente reparado. O uso
de silano [33, 35] é simples e revela-se eficaz, embora se possa recorrer a
processos mais complexos, como a anodizagdo do acido fosférico, por
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exemplo. Na Tabela 1 [36] sdo apresentados alguns tratamentos térmicos

experimentados pelo Aeronautical and Maritime Research Laboratory da

Austrélia, na reparacdo de danos que surgiram em aviées da sua armada. Séo

também referidas nessa tabela, algumas consideragbes sobre a longevidade

das estruturas apoés terem sido reparadas.

!

Tratamento superficial
Aeronave Problema Longevidade
(remendo compésito)

C130 Fendas provocadas por tensdes Inicialmente GB, mais Mais de 20 anos de servigo. Néo
de corrosdo na asa, liga Al-7075 tarde GB+S (b/ep + FM73) | surgiram problemas na junta

adesiva.

Mirage il Fendas de fadiga na asa. Liga de PANTA (b/ep + FM73) 180 asas reparadas ou reforcadas.
Aluminio AU4SG. 8 problemas de ades&o em 8 anos

de servigo. Os problemas foram
causados por bolhas no adesivo
causadas pela humidade excessiva
na estacao tropical de reparagéo.

F111-C Curvatura nos pivot fittings da asa, GB+S (b/ep + FM73) Nao surgiram problemas de adesé&o
causada por um problema de no ago nem na superficie de
fadiga. Ago D6ac aparafusado a aluminio durante um periodo de dez
uma asa de liga Al anos.

F111-C Fendas originadas por corrosao GB+S (c/ep cloth + ep) Mais de 10 aeronaves foram
na weapon bay longeron flange. reparadas. Ndo surgiram quaisquer
Liga de AI-7075 T6. problemas durante 8 anos.

F111-C Fendas originadas por corrosao GB+S (b/ep + EA 9321) Mais de 10 aeronaves foram
na longeron adjacent to refuel reparadas. Ndo surgiram quaisquer
receptacle, Al-7049 T6. problemas durante 8 anos.

F111-C Reparagao de metal com metal e GB+S FM300 FM73, Nao surgiram quaisquer roturas em
de estruturas sanduiche. EA9321 mais de 7 anos de servigo.

F111-C Painéis Pork-Shop. Reconstrugao GB+S FM300 Reconstrucao dos painéis reduzida
dos painéis depois de sucessivas de 95% para 0. Nao surgiram
roturas em servigo. roturas em 7 anos de servico.

C-141 Fendas de fadiga nos riser weep GB+S+P (b/ep + FM73) Na&o surgiram problemas em S anos

(USAF) holes da asa. Al-7075 T6. de servigo.

P-3C Fendas profundas de corroséo na GB+S (liga Al + FM73) Nao surgiram problemas em 10
cauda horizontal. Al-7075 T6. anos de servigo.

Boeing 747 Inimeras reparagdes a diferentes GB+S+P (b/ep + FM73 ou 37000 horas de voo, 7020
zonas do avido. acrylic) aterragens em mais de nove anos

de servico sem surgirem problemas
significativos de adesdo.

Helicoptero Fendas de fadiga. GB+S+P (b/ep + FM73) N&o surgiram problemas em 4 anos

Sea Kink de servigo.

F111-C Fendas de fadiga. GB+SB/ep Nao surgiram problemas em 2,5

anos de servigo.

GB= alumina grit blasting; S= Silane; P= Primer; PANTA= Phosphoric Acid Non-Tank Anodising; b/ep= boro/epéxida;
c/ep= carbono/epbxida; AF126, FM73, FM300 epoxy-nitrile film adhesives; ‘acrylic= toughened acrylic adhesive Flexon
241; EA 9321= eoxy paste adhesive.

Tabela 1
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4.3.3. Importancia das “Estruturas Inteligentes” na Performance da
Reparagao

Actualmente existe uma alternativa aos procedimentos de certificagéo e
controlo de quélidade das reparagdes com remendos compositos. Como se
tem vindo a referir, o principal problema deste tipo de reparagbes consiste na
quebra da ligagéo adesiva entre o remendo e 0 metal. A solugéo criada, e alvo
de inimeros trabalhos de | & D, designa-se por “estrutura inteligente”.

Uma estrutura inteligente (smart structure) pode ser definida como um
componente sensivel ao seu estado interno e ao estado do ambiente que 0
circunda, que toma decisdes e/ou dé respostas baseadas em dados obtidos
para coincidir com as suas necessidades funcionais. Estas decisbes e
adaptagdes s&o feitas através do uso de meméria e feedback [37, 38].

A primeira grande vantagem no desenvolvimento desta tecnologia € o
lucro potencial que podera ser obtido, sobretudo, a nivel da manutencéo e do
aumento da vida util dos componentes. O primeiro objectivo das estruturas
inteligentes & alias promover a extens&o da vida util do componente e prevenir
roturas catastroéficas.

A monitorizagdo da performance e da saude operacional dos
componentes € um conceito relativamente novo, que tem vindo a ser
desenvolvido para assegurar estruturas cada vez mais seguras e mais
eficientes. A monitorizagdo pode ser conseguida colocando um sensor numa
estrutura/maquina (embebido ou a superficie), para medir quantidades fisicas,
como a vibragéo, o fluxo da poténcia, esforgos, emissao acustica, etc.. Schultz
et al. [38] reportaram que as medigdes feitas por este tipo de sensores podem
ser interpretadas segundo quatro niveis possiveis de diagnésticos ou acgdes:

(a) Detecgéo do dano;

(b) Localizag&o do dano;,

(c) Determinag&o da magnitude da forga do dano;

(d) Determinagéo da vida util do componente remanescente.

Aumentando os processos de fabrico com estruturas inteligentes, sera
possivel desenvolver componentes estruturais contendo redes de sensores
embebidos, microprocessadores e materiais capazes de actuar dinamicamente.
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Uma estrutura assim sera capaz de diagnosticar, interpretar e corrigir eventuais
falhas, no local @ no momento em que elas ocorrerem.

A investigagdo tem vindo a propor, com a publicagéo de inUmeros
trabalhos sobre o tema, estruturas/materiais inteligentes para diversas
aplicagdes, sobretudo nas seguintes industrias: |

- Industria Aeroespacial, incluindo cagas, veiculos espaciais, satélites e

estacOes espaciais;

- Industria Naval, o que inclui barcos de recreio, navios ou plataformas

petroliferas,;

- Industria Civil, incluindo edificios ou redes de tubagens.

Chiu et al [39] propuseram uma estrutura inteligente para o acesso, em
servico, a performance de um remendo compdsito. Este conceito € muito
atractivo no contexto das reparagdes com materiais compésitos, devido as
fortes exigéncias de certificagdo necessarias, sobretudo na industria
aeronautica. O objectivo é criar um remendo compésito, com actuadores e
sensores incorporados, capaz de detectar danos na reparagéo e de monitorizar
o crescimento do dano na estrutura reparada. A mesma equipa, reportou as
possibilidades de utilizar um Unico sensor/actuador ou de usar multiplos
sensores/actuadores para monitorizar o dano num remendo compdsito. 0]
estudo salientou a eficacia de ambas as abordagens e teceu as seguintes
observagoes:

- Para um unico sensor/actuador (i.e., impedancia electromecanica) ser
eficiente, o sensor/actuador tem de estar bastante préoximo da zona
danificada,

Verificou-se que a impedéncia electromecanica do sensor/actuador

diminuia & medida que aumentava a dimensé&o do dano;

Para a abordagem com multiplos sensores, descobriu-se que a area
onde se acumulavam as funcbes de resposta em frequéncia entre
dois pares sensor/actuador, diminuia & medida que aumentava a

dimensé&o do dano;

Com multiplos sensores, o sensor/actuador tem de estar junto ao
dano. Contudo, esta técnica parece ser mais sensivel ao dano que a
que so utiliza um sensor/actuador.
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5 - Caso Pratico: Reparagdo de um Stick de Hoquei de
Compésito

Os sticks de hoquei em campo, por exigéncias da alta competicao, tém
sido alvo de um forte desenvolvimento. O stick é a pega mais imﬁoﬂante do
equipamento de um hoquista. Por esta razéo é alvo de varios estudos no
intuito de se descobrirem as solicitagdes a que esta sujeito, para depois se
proceder ao melhoramento do seu desempenho. Durante um jogo de hoquei
o stick esta suijeito a solicitagdes bastante fortes — tais como impactos na bola
e nos outros sticks e desgaste por abraséo ao raspar no piso — € a uma
humidade sempre constante — fruto da agua presente na relva sintética.
Estes factores s&o muito importantes e justificam uma constante evolugéo na
busca de performances cada vez melhores.

Os sticks de hoéquei acompanharam a evolugéo dos materiais no
desporto e surgem, também eles, construidos em material compésito a
semelhanca das raquetes de ténis, caneleiras e pecas do desporto
motorizado.

Os primeiros sticks eram feitos totaimente em madeira maci¢a. Para
além de ser muito mais dificil controlar o seu peso, as performances e
durabilidade eram algo limitadas, visto que a madeira néo era de elevada
rigidez nem tratada para resistir & 4gua, sendo frequentes os empenos.

Mais tarde evoluiu-se para o fabrico de sticks laminados (para combater
as vibragbes) com madeiras mais rigidas e cobertas com vernizes
impermeabilizantes.

Com a difusdo dos materiais compésitos comegaram-se a fabricar sticks
de madeira revestidos com fibras de vidro, carbono e Kevlar® e, hoje em dia,
ha ja sticks totalmente em composito.

Actualmente sdo estes os dois tipos de stick existentes no mercado:
madeira reforgada com composito e totalmente compositos.

Os sticks totalmente em composito sdo fabricados através de um
processo denominado “blow-moulding” que, como o préprio nome indica,
consiste em “soprar’ o material compésito contra as paredes de um molde
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construido com as dimensdes e forma desejadas. Os sticks s&o, por isso,
ocos, mas muito rigidos (Fig. 1).

p——

Twin Tube Construction

Fig. 1. Aspecto do interior dos sticks de hoquei de compésito.

A rigidez, resisténcia mecanica e resisténcia ao impacto s&o muito
comparaveis entre os sticks de madeira reforcada com compositos e
totalmente de compésito.

As vantagens dos sticks totalmente de compdsito séo a sua grande
capacidade de absorver vibragbes e muito maior durabilidade, porque s&o
bastante mais resistentes as condigdes climatéricas adversas (especialmente
agua). Mesmo assim n&o convencem todos os jogadores. De facto, alguns
preferem ainda os sticks de madeira reforgados, ou porque estdo mais
habituados ou porque estes sticks sdo capazes de bater a bola com mais
forga.

A reparacdo de sticks ndo existe: quando se partem sao substituidos.
Isto é inevitavel em sticks de madeira, mas agora que os sticks totalmente em
compésito estéo a difundir-se cada vez mais, acreditamos que vale a pena
investigar a possibilidade de os reparar e/ou recuperar.

O objectivo deste
trabalho é proceder a uma
reparacdo que Vvisa a
recuperacdo total de um
stick que tinha partido (Fig.
2), testando-o depois em

condi¢cbes normais de

i

Fig. 2. Stick que se ira tentar recuperar.

utilizacdo.
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Propriedades Importantes e Materiais Habitualmente Utilizados

num Stick de Héquei

O stick tem de respeitar uma norma da federag&o internacional, que diz
que ele tem de “ser feito de madeira ou de outro qualquer material ndo
metalico, garantindo que é produzido para jogar hoquei e néo trazer riscos
para a saude’”.

Para a construgdo de um stick totalmente em composito € necessario
lembrar que proceder a um bom reforgo néo significa utilizar os materiais
compésitos mais caros. A atitude correcta é aplicar as fibras certas, nas
quantidades adequadas e com a proporgéo de resina conveniente, para que
cada material desempenhe a fungédo desejada.

Ha trés razdes principais para se proceder ao reforco dos sticks de

hoquei:

Resisténcia Mecéanica e Absorcdo de Choque
Por ordem crescente, as fibras de vidro e as fibras Kevlar® sdo os

materiais que conferem maior resisténcia mecanica. No fabrico de sticks,
estas fibras sdo sobrepostas alternadamente para melhorar a capacidade do
stick para absorver vibragdes. Com esta sobreposicdo criam-se
descontinuidades que dificultam o percurso das vibragbes, que tanto
desconforto conferem aos jogadores no momento de bater a bola.

Quanto maior for o nivel de reforgco, melhores seréo as propriedades
mecanicas e mais elevada seré a sua longevidade.

Contudo, com os actuais niveis de desgaste da pa, o stick acaba por se

substituir antes de o reforgo ceder.

Rigidez

Apesar de qualquer material compoésito que seja utilizado como reforgo
provocar um aumento da rigidez do stick, o carbono é o mais eficiente,
especialmente quando disposto de modo unidireccional, tanto na patilha
como no redondo. O carbono é, sem duvida, um material muito forte, no
entanto, é fragil e propicia roturas catastréficas quando enfraquecido pelo
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uso. Isto faz com que ndo seja utilizado para melhorar a resisténcia
mecanica, mas sim para aumentar muito a rigidez.

Os sticks muito rigidos, com excesso de fibras dispostas
unidireccionalmente, tém tendéncia para propagar as vibragdes de impacto,
ao longo do stick, para as mdos. Por isso € importante tentar balancear o
stick. Isto consegue-se combinando as fibras longas e unidireccionais de
carbono para conferir rigidez, com um tecido de vidro ou vidro/carbono por

forma a melhorar a absorgao de vibragdes (Fig. 3).

Zonade
Rigidez
(Carbono)

Zona de Resisténcia Zona de Impacto
(Vidro ou Vidro+Carbono) (Kevlar® ou Dyneema®)

Fig. 3. Tipos de reforgo e sua localizagédo num stick de héquei.

Resisténcia ao Impacto
Esta é a caracteristica que tem sofrido maior atengdo no

desenvolvimento de um stick. A zona de impacto é talvez a mais importante
de todo o stick. Esta costuma ser a area onde se iniciam os principais
problemas de deterioragéo da pa. Uma maior resisténcia ao impacto nesta
zona pode aumentar consideravelmente a vida da pa e, consequentemente,
do préprio stick. Os materiais com melhores propriedades de resisténcia ao
impacto, e também os mais utilizados pelos principais fabricantes deste tipo

de equipamentos, s&o o Dyneema“’ e o Kevlar®.

Os materiais utilizados séo os seguintes:
Fibra de Vidro — utilizada ao longo do stick aumenta a resisténcia
mecanica e a durabilidade. Este reforgco ajuda também a evitar um grande

desgaste.

Fibra de Carbono — este é um dos materiais mais eficientes para

conferir rigidez. Utilizado ao longo do corpo de stick permite um substancial
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aumento da poténcia de stickada de jogadores mais experientes. No entanto,
em ambientes onde as temperaturas s@o baixas, o stick com carbono tende a
transmitir muitas vibragdes para as m&os.

Kevlar® - ao mesmo tempo que adiciona resisténcia mecanica, suaviza
a transmissdo de vibragdes para as maos. Quanto mais Kevlar® tiver o stick
menor & a sensagdo de choque, visto que as fibras conferem uma certa
flexibilidade e também uma sensacdo de suavidade quando a bola bate no
stick.

Dyneema® - este material € uma fibra de polietileno caracterizada pelo
sua grande capacidade de resisténcia ao impacto e elevadas qualidades na
absorcdo de energia. A sua utilizagdo nos sticks serve para substituir o
Kevlar®, na zona de impacto. Apesar de ser altamente eficaz nesta tarefa, o
Dyneema® ndo adere muito bem & madeira, pelo que se aplica outra fibra

(vidro ou carbono) na madeira e depois coloca-se 0 Dyneema®.

Procedimentos experimentais da recuperagéo do stick

Para melhor fazer compreender como foi efectuada a recuperagéo do
stick, apresenta-se um guia fotogréfico representativo de todas as acgdes
levadas a cabo. : ,

Nas duas primeiras
fotografias, Fig. 4 e Fig. 5,
pode observar-se o estado
inicial do  stick. Este

encontrava-se totalmente

partido em duas metades
perfeitamente separadas. A Fig. 4. Stick partido em duas metades
forma da fractura tem que
ver com a orientacdo das
fibras do material compésito
de que é feito o stick.

A forma de proceder

para efectuar esta reparagéo

Fig. 5. Forma de fractura em pormenor
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Fig. 6. Enchimento da zona da fractura com
poliuretano por expandir

Fig. 7. Poliuretano a unir as duas metades do stick

Fig. 8. Pormenor da jungéo de poliuretano

teve que ter em atengéo
varios factores, sendo o
primeiro dos quais manter
0 posicionamento correcto
das duas metades. A
forma encontrada para
unir as duas partes do
stick na posi¢céo correcta
foi colocar poliuretano
liquido nas imediacdes da
fractura e esperar que ele
expandisse (Fig. 6).

Enquanto se dava a
reacgcdo, teve que se
manter as duas partes na
posicdo correcta, para
gue, assim que acabasse
a expansdo, o stick
ficasse direito.

Nas Fig. 7 e Fig. 8,
pode-se observar a
ligacéo proporcionada
pela expansao do
poliuretano. Apesar deste
material ndo ser nada
forte, a sua resisténcia
mecanica ¢é suficiente
para manter as duas

partes do stick unida,

permitindo assim
continuar com 0s

- procedimentos da
reparagéo.
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O passo seguinte é desbastar a tinta e parte do material compésito na

area que abrange toda a fractura para se colocarem novas camadas de vidro

e de carbono. As Figs. 9-
11, ilustram esta etapa
da reparagéo.

De notar que este
desbaste teve que ser
efectuado de forma
criteriosa. Com base na
literatura e na discussdo
levada a cabo na
Workshop: “Repair of
Composites: Reviewing
& Looking Ahead’, Porto
24 de Maio 2002,
integrada no programa
COMPOSITN, decidiu-se
optar pelo desbaste da
superficie em degraus,
sendo a zona da fractura
a mais desbastada.

A este tipo de
reparagdo da-se o nome
de “scarf patch’, que
traduzido a letra seria
remendo em degrau.

As Fig. 12 e Fig. 13
mostram a superficie ja
desbastada e pronta a
ser reconstituida com

novos pré-impregnados.

= o S

Fig. 9. Desbaste da tinta e das camadas de material que
devem ser retiradas




Seguindo a estratificagéo
ja presente no stick, foram
colocadas duas camadas de
pré-preg de vidro com
orientagbes de +60° e —60° e
depois duas de carbono com

as mesmas orientagées.

Fig. 12. Superficie pronta a reparar

Como se pode
observar na Fig. 13 a
fractura tem a orientacdo
das fibras das camadas que
constituiam originalmente o

stick.

Fig. 13. Pormenor da zona de fractura

Apbs a colocacéo dos
' pré-pregs foi necessaria a
colocagdo de filme auto-
retractil que durante o ciclo
de cura aquece €

.comprime o] material

colocado (Fig. 14).

Fig. 14. Aplicagéo do filme auto-retractil
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Apos a preparagéo do stick, procedeu-se ao fabrico do saco de vacuo.
As Figs 15-20 ilustram este procedimento com bastante detalhe.

Fig. 15. Colocagao do “tape” no plastico  Fig. 16 Amarragao do stick ao saco

i. 17 Colocagéo do desmoldante

O saco de vacuo serve para
efectuar a cura dos pré-
impregnados introduzidos. Para

19.18. Colocacao das mangueiras ae va%lo




tal, para além das
mangueiras da bomba de
vacuo (“Anita NG9201"), é
obrigatéria a colocagéo de
um cobertor eléctrico (Fig.
19) para elevar a
temperatura até ao nivel
necessario para a cura do
material. Para que este
nivel de temperatura seja

Fig.19. Colocagéo do cobertor e termopares controlado, pem-se dois
termopares em contacto
com a superficie do stick e com o cobertor respectivamente. Estes
termopares estéo ligados a “Anita”, que € o instrumento que controla todo o
ciclo.
Depois de colocados
todos os elementos fecha-se
o saco (Fig. 20) e pode-se

iniciar o ciclo.

O ciclo inicia-se com a
configuragdo dos  seus

parametros na Anita (Fig.
21). Esses parametros s&o a
temperatura, a pressao e o
tempo de estagio. No caso
desta reparagao a
temperatura utilizada para a
cura foi de 140 °C durante
90 minutos.

A “Anita” é dotada de
uma impressora e a cada

e —

Fig.21. Configuracéo da “Anita”
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minuto do ciclo actualiza a
temperatura e presséo presentes
no saco a medida que as
mangueiras de vacuo retiram o ar
e o cobertor aquece o stick. Na
Fig. 22 pode-se observar o ciclo
em progressdo com o saco de
vacuo ja a ser “sugado” e a “Anita”
a actualizar os parametros do

ciclo minuto a minuto.

Fig.22. Ciclo de cura em progressao

A Fig. 23 ilustra com mais
pormenor o saco de vacuo comprimido
contra o stick, fruto da sucgéo do ar de
dentro dele.

Depois de acabar o ciclo de cura, €
recomendado deixar arrefecer de forma
lenta a peca reparada até a temperatura

ambiente, a fim de evitar empenos. A
; b f Fig. 23. Pormenor da sucgéo de

“Anita” desliga-se automaticamente ar do saco de vacuo

apds a conclus&o do tempo pré-determinado para a cura. Deve entdo deixar-
se a peca ainda
dentro do saco e
esperar que o}
cobertor que a

envolve fique frio. S6

depois de confirmar

Fig. 24. Stick apés ciclo de reparagéo

que o cobertor ja
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arrefeceu é que se deve romper o saco de vacuo e dizer-se que a peca esta

pronta.

As Fig. 24 e Fig. 25 ilustram a area do stick que foi reconstituida.

A primeira impresséo que o stick deixou quando se pegou nele apos

este procedimento de
reparacao foi a de boa
resposta estrutural, ou
seja nao flectia nem
torcia.

A inspecgéo tactil
da superficie reparada

mostrava claramente

|
i

que todas as camadas ... : TR

colocadas aderiram

Fig.25. Pormenor da zona reparada

muito bem entre si, 0 que sugeriu que o ciclo de cura tinha sido o indicado.

No entanto, eram visiveis a olho nu, como se pode confirmar nas Fig. 24 e

Fig. 25, algumas depressdes na parte redonda do stick. Para resolver este

problema procedeu-se a segunda fase da reparagéo do stick, fase com

preocupagdes meramente estéticas e
de conforto do jogador, visto que
estruturalmente a reparacao foi bem
sucedida.

Esta segunda fase consistiu no
enchimento das zonas onde havia
depressdes com pedagos de pré-
impregnado cortados a medida.

Fig.26. Aplicagéo de “twill” 39



Depois desse enchimento cobriu-se toda a drea de reparagéo com pré-
impregnado “twill’, ou seja tecido onde as fibras de carbono estdo
entrelagadas (Fig. 26).
Esperava-se que os acrescentos nas zonas deficitarias de material e a
camada de pré-impregnado twill - que é muito mais denso que o pré-preg
unidireccional — conseguissem uniformizar a superficie do stick.

Voltou-se a envolver a zona de reparagdo com filme auto-retractil (Fig.
27) e a preparar um saco de vacuo (Fig. 28) para se fazer um segundo ciclo
de cura. Este segundo ciclo foi em tudo semelhante ao primeiro, tendo sido

utilizada a mesma temperatura, pressdo e tempo de estagio.

- /

ig. 27. Nova alicagéo do filme auto-retractil Fig.28. Segundo saco de vacuo

Apés a segunda etapa da reparagéo, o stick apresenta ja uma superficie
bastante regular, ndo sendo perceptiveis crateras denunciadas como apos o
primeiro ciclo de cura. As Fig. 29 e Fig. 30 mostram aspecto da zona

reparada e o stick finalmente pronto a utilizar, respectivamente.

Fig. 29. Aspecto da zona reparada

Fig. 30. Stick reparado e pronto a utilizar
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6 - Concluséao

Os compodsitos de matriz polimérica s&o materiais recentes que
habitualmente eram utilizados em aplicagde “hi-tec” (aerospacial, aeronautica,
competigcdo) devido as suas Optimas prorpiedades aliadas a um elevado custo.

Com o passar dos anos tem-se vindo a verificar o alargamento da
utilizagdo dos materiais compdsitos a vérios campos da engenharia,
nomeadamente em aplicagdes industriais como tubagens e reservatorios.

Este facto obrigou a uma mudanga de atitude no que refere a manutengéo
dos componentes feitos em compdsito. Se antes o componente era substituido
por um novo, nas aplicagdes onde o custo é mais baixo néo nos podemos dar a
esse luxo. E neste contexto que surge a necessidade de estudar técnicas de
reparacdo dos componentes feitos em compadsito.

Esta trabalho pretendeu efectuar uma pesquisa bibliografica em que ficou
patente que a reparagéo de compdsitos € um aspecto da maxima importancia
para que estes materiais se tornem cada vez mais competitivos e consigam
alargar o seu leque de aplicagdes. Com o aparecimento de cada vez mais
técnicas de repargéo de compdsitos, estes materiais tenderéo a perder o seu
cariz exclusivista para se tornarem materiais cada vez mais versateis.

Além do estudo tedrico, desenvolveu-se um procedimento experimental
onde se efectuou a reparagdo de um stick de héquei em campo, produzido
integralmente em compésito, que tinha partido em servico.

A técnica utilizada foi a “patch repair”.

Para aferir da integridade estrutural do stick, confirmando se a reparagéo
teve sucesso, a melhor forma é experimenta-lo nas suas condigbes normais de
utilizacéo.
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