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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE MATERIAL COMPOSITO PARA REFORCO DE
DUTOS DE ACO

Renata Jorge de Albuquerque

Junho/2005

Orientador: Fernando Luiz Bastian

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

A utilizacdo de materiais compositos para aplicacdo como reforco de dutos de
aco ¢ bastante nova e surge como uma alternativa para obtencdo de dutos de resisténcias
elevadas, de forma que problemas inerentes ao processo de soldagem, fragilizacao por
hidrogénio e corrosdo sob tensdo sejam minimizados. A idéia consiste na utilizacdo de
acos de graus API mais baixos reforcados com material compdsito, em detrimento da
utilizacdo de agos API de mais alto grau, adotando-se a técnica de enrolamento
filamentar. Com isso, torna-se necessario um estudo detalhado visando a obtencao de
um material compodsito que atenda as caracteristicas desejadas, bem como a avaliacdo
de seu comportamento mecanico quando submetido aos esfor¢os atuantes. O presente
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um material compoésito adequado a
esse tipo de aplicagdo e a avaliacao de seu comportamento mecanico estrutural. Para tal,
foram conduzidos ensaios de tracdo e ensaios hidrostaticos ¢ um estudo analitico foi
conduzido para estimar o nivel de tensdes suportado pelo duto reparado. Paralelamente,
o material compdsito foi submetido a um tratamento de envelhecimento higrotérmico
para que fosse avaliada a influéncia de dgua e temperatura nas propriedades do material,
j& que estes ficam sujeitos a intempéries quando em operagdo. Analises microscopica e
fractografica também foram efetuadas antes e apds o processo de envelhecimento
visando diagnosticar possiveis alteracdes nas propriedades mecanicas dos respectivos
materiais. Os resultados experimentais mostraram que o compoésito desenvolvido
apresentou boas propriedades mecanicas fornecendo um reforg¢o eficiente ao aco. No
entanto, a submissdo ao tratamento higrotérmico levou ao empobrecimento dessas
propriedades.

vi
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The use of composite materials for steel reinforcement applications is very new
and appeared as an alternative to obtain high mechanical strength pipes, minimizing
problems due to the welding process, hydrogen embrittlement and stress corrosion. The
idea consists in the utilization of lower API grades steels reinforced with composite
materials instead of using higher API grades steels, adopting the filament winding
technique to reinforce the steel. Thus, it becomes necessary a detailed study aiming the
attainment of a composite material that have the desired characteristics as well as the
assessment of its mechanical behavior when subjected to the actuating efforts. The
present work has as objective the development of a composite material adequate for this
sort of application and the assessment of its structural behavior. For that, tensile tests
and hydrostatic tests were conducted and an analytic study was carried out to estimate
the tension level supported by the repaired pipe. In parallel, the composite material was
subjected to a hygrothermal aging treatment to evaluate the water and temperature
influence on the materials properties, since the material is subjected to these factors
when in operation. Microscopic and fractographic analyses have been also done before
and after the aging process to observe possible changes in the mechanical properties of
the materials. The experimental results show that the developed composite presented
good mechanical properties supplying an efficient reinforcement to the steel. However,
the submission to hygrothermal treatment led to an impoverishment of these properties.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nas tultimas décadas, houve um aumento significativo na demanda mundial por
tubos para polidutos de grande vazdo. No Brasil, este aumento ocorreu devido ao
crescimento continuo da producdo de petrdleo e a maior utilizacdo do gas natural na
matriz energética nacional. Além de exigir a utilizagdo intensiva da malha dutoviaria ja
existente no pais, o aumento da demanda vem impulsionando também o seu
crescimento. Estima-se que 40% das linhas em operacdo ja tenham ultrapassado sua
vida de projeto. Tudo isto aponta para a necessidade de esforcos tecnoldgicos para se
tentar estender a vida util destas instalagdes.

Os tubos empregados na construgdo dos novos dutos terrestres apresentam,
normalmente, grandes diametros e operam sob alta pressdo, permitindo um ganho de
produtividade tanto pelo aumento do volume de fluido transportado quanto pela redugdo
do peso da estrutura, que se deve a menor espessura de parede. Isso ja se tornou possivel
com o desenvolvimento continuo de graus mais elevados de agos microligados classe
API (American Petroleum Institute), com caracteristicas de soldabilidade, resisténcia
mecanica e tenacidade cada vez melhores. Na construgdo da linha principal do gasoduto
Bolivia-Brasil, por exemplo, foram empregados tubos de aco API-5L-X70 de fabricacdo
nacional [1].

Em fung¢do do crescente aumento do transporte de petrdleo e gas sob condigdes
severas de trabalho, as especificacdes de tubos para gasodutos e oleodutos tém se
tornado cada vez mais exigentes. A tendéncia mundial aponta para a utilizacdo de tubos
com as seguintes caracteristicas: grandes didmetros com espessuras de parede menores e
maiores niveis de resisténcia com carbono equivalente mais baixo, visando facilitar a
soldabilidade.

Esse aumento na resisténcia mecanica de acos para o transporte de petroleo e gas
traz algumas vantagens considerdveis como uma maior economia de material devido a
redu¢do na espessura de parede dos dutos além de permitir um aumento das pressoes de
bombeamento dos fluidos transportados, com os resultantes ganhos de eficiéncia no
bombeamento, economia de energia e otimizacdo desses sistemas de transporte. No
entanto, o aumento da resisténcia mecanica dos agos empregados na fabricacdo dos
dutos acarreta alguns problemas. O aumento do grau dos acos empregados gera,
normalmente, um aumento da probabilidade de ocorréncia de problemas de fabricacao

nos dutos, como defeitos de soldagem, baixa tenacidade a fratura da zona afetada pelo



calor das juntas, aumento da possibilidade de ocorréncia de separagdes. Isso leva a uma
perda de resisténcia a corrosdo sob tensdo, da resisténcia a fragilizagcdo por hidrogénio,
maior sensibilidade a presenca de defeitos de fabricacdo e de defeitos introduzidos nos
dutos durante a sua operacdo, resultando de todos esses fatores um maior risco de
ruptura dos dutos. Dessa forma, o aumento de resisténcia mecanica dos agos dos dutos a
valores acima dos obtidos para dutos de grau API X70, comega a afetar a integridade
desses a partir de sua utilizacio continuada e leva a conseqiientes perdas de
confiabilidade.

Materiais Compositos de matriz polimérica com refor¢o de fibras ja vém sendo
bastante utilizados como forma alternativa de reparo em dutos danificados,
principalmente por corrosdo, visando prolongar a vida util de dutos estruturais. Diante
das dificuldades apresentadas em dutos de aco de grau API elevado que podem
prejudicar a vida util da estrutura surge como uma idéia nova a utilizacdo do material
composito de matriz polimérica refor¢gado com fibras de vidro com um novo conceito, o
de reforco, em dutos de aco, a principio graus X60 e X65. Esses materiais compositos
apresentam leveza, e dependendo das configuragdes e arranjos das fibras como reforgo
em matrizes poliméricas, atingem alto grau de resisténcia mecanica. O presente trabalho
visa o desenvolvimento de um material composito de matriz polimérica refor¢cada por
fibras de vidro na forma de rovings para aplicagdo como refor¢o em dutos de aco.
Propde-se o emprego desse material como reforco em dutos, antes dos mesmos serem
colocados em operagdo. Esse reforco forneceria um acréscimo de resisténcia mecanica
ao aco estrutural, graus X60 ou X635, de alta tenacidade, fornecendo um ganho adicional
de resisténcia a corrosdo aliada a estanqueidade a vazamentos de petroleo. Esses dutos
hibridos resultantes da combinagdo desse aco com o material compdsito de reforgo
seriam utilizados na constru¢ao de novas linhas de dutos, em detrimento da utilizacdo de
acos API de graus mais elevados, como acos X80 ou graus superiores. A unido dos
tubos produzidos, apds aplicacdo do refor¢o, se daria a partir de soldagem das
extremidades, em campo, com posterior recobrimento das regides soldadas por material
compdsito. Esses materiais compositos devem apresentar alta resist€ncia mecanica,
devido a sua aplicagdo estrutural e alta durabilidade, onde devera ser contabilizada a
formulagdo de uma resina com alta resisténcia a intempéries. Deve ser também
considerado o custo desses materiais de modo a tornar esse duto competitivo com

relacdo aos dutos de aco API de graus mais elevados, como API X80 ou X90.



Para isso, compositos foram fabricados por laminacdo manual e foi realizada
uma avaliagdo de suas propriedades mecanicas através da realizacdo de ensaios de
tracdo, a fim de que fosse obtido um compdsito que melhor atendesse as caracteristicas
almejadas, compativeis com o tipo de aplicacdo a que ¢ destinado. Esses materiais
também foram submetidos a um processo de envelhecimento higrotérmico para avaliar
a influéncia da absorcdo de 4gua, juntamente com o efeito da temperatura, nas
propriedades mecanicas dos mesmos, ja que estardo expostos ao efeito de umidade se
aplicados como refor¢o em dutos. Um estudo analitico foi realizado com intuito de
verificar o ganho em resisténcia mecanica no duto fornecido pelo refor¢o com material
composito. Foram também conduzidos ensaios hidrostaticos a fim de se testar

experimentalmente a capacidade do material compdsito como reforgo.




CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Dutos de Ago

A rede dutovidria, que experimenta significativa evolucdo tecnologica e tem sido
cada vez mais utilizada, ¢ extremamente adequada para o transporte de grandes volumes
de petroleo, derivados e gas natural [2]. Ha dutos internos, ou seja, situados no interior
de uma instalagdo como ha também os intermunicipais, interestaduais ou internacionais.
Estas tubulacdes de ago interligam pieres, terminais maritimos e fluviais, campos de
produgdo de petroleo e gas, refinarias, companhias distribuidoras e consumidores. Na
maioria sdo subterrdneos, mas ha também os aéreos e os submarinos, situados nas
imediacdes das plataformas de petroleo e dos terminais. Assim sendo, o tragado dessas
linhas de dutos pode ser encontrado em dareas urbanas, rurais, passando sob ruas,
avenidas e rodovias, condominios, fazendas, serras e montanhas, rios, mares e
manguezais e uma grande variedade de localizagdes.

Mesmo construidos e operados dentro dos padroes maximos de seguranca
internacional, os dutos estdo sujeitos a erosdo, deslizamentos de terra, corrosdao, queda
de rochas, atos de vandalismo, a¢do de terceiros, os quais podem ocasionar 0s
vazamentos e, em func¢do da alta pressdo com que os produtos sao bombeados e da
periculosidade das substancias transportadas, os danos ambientais € s6cio-econdomicos

resultantes raramente sdo pequenos [3].

2.1.1. Agos API

A maior parte das linhas de dutos ¢ fabricada de acordo com as especificagdes
API (American Petroleum Institute). A especificagdo aplicavel a linhas de dutos ¢ a API
5L, que cobre dutos de ago sem costura e com solda longitudinal, cobrindo classes A, B,
e X e incorpora especificagdes SLS e SLX [4].

A API classifica os agos utilizados em tubulagdes em funcdo de sua aplicacao,
composicdo quimica e resisténcia mecanica. Os algarismos que identificam o material
informam o seu limite de escoamento minimo, em Ksi. Linhas de dutos da classe A
possuem limite de escoamento minimo de 30.000 psi (Ib/in) e linhas de dutos da classe

B, um limite de escoamento minimo de 35.000 psi. Para as demais classes, temos que



X42 indica um duto de agco com limite de escoamento minimo de 42.000 psi, X60 indica
um duto com limite de escoamento minimo de 60.000 psi, e assim sucessivamente.

A especificacdo para linhas de dutos API 5L estabelece requisitos para dois
niveis de especificacdo (niveis de especificagdo do produto — product specification
levels -PSL 1 ¢ PSL2). Essas duas designagoes PSL definem diferentes niveis padrao de
requisitos técnicos. Os graus de agos abrangidos por essa especificagdo sdo os graus
padronizados A25, A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X65, X70 e X80; e graus
intermediarios. O PSL1 fornece a faixa de graus de A25 a X70 e o PSL2 fornece a faixa
de graus de B a X80 [5]. A Tabela 2.1 apresenta os valores de propriedades mecanicas

requeridas para acos utilizados em linhas de dutos no caso da designagao PSL 2.

Tabela 2.1: Requerimentos para Propriedades Mecanicas de agos utilizados em linhas de

dutos fornecidos pela especificagdo API 5L X para a designagao PSL2 [5].

Grau Limite de Escoamento Minimo Limite de Resisténcia Ultimate
Minimo
psi MPa psi Mpa
B 35.000 241 60.000 414
X42 42.000 290 60.000 414
X46 46.000 317 63.000 434
X52 52.000 359 66.000 455
X56 56.000 386 71.000 490
X60 60.000 414 75.000 517
X65 65.000 448 77.000 531
X70 70.000 483 82.000 565
X80 80.000 552 90.000 621

Os dutos sdo projetados para uma dada pressao de trabalho e diametro de tubo,
tomando-se como base um valor nominal minimo do limite de escoamento do material.
Nos Estados Unidos € possivel operar estes sistemas com uma pressao maxima de 72%
do valor do limite de escoamento minimo especificado (SMYS — Specified Minimum
Yield Strengh) na forma de tensdo circunferencial no tubo. No Canada este valor pode
chegar a 80% do SMYS [6].

A empresa Usiminas, por exemplo, tem como principais acos fabricados para
dutos, os de graus: SL-A, B, X42, X46, X52, X56, X60, X70 ¢ X80. As caracteristicas
deste grupo de aco sd@o boa conformabilidade, tenacidade, soldabilidade e, em alguns
casos podendo-se obter acos resistentes a trincas por hidrogénio [7]. Esses tubos sdo de

grande didmetro, com acos de média e alta resisténcia, com limite de escoamento de até



80 ksi. Esses agos podem ser divididos em quatro grupos de resisténcias, como pode ser

verificado na Tabela 2.2 que se segue, onde os valores sdo dados em MPa. As

especificacdes sdo regidas pela norma API (American Petroleum Institute).

Esses agos para tubos sdo indicados para aplicagcdes em oleodutos, gasodutos e

polidutos, para o transporte de 6leo, gas e derivados.

Tabela 2.2: Divisao de agos utilizados em tubos pela Usiminas em quatro grupos de

resisténcia [7].

Classe (LE)

Graus Tipicos

Utilizagao

Min 217 MPa

API-5L-A/B/X42/X46/
X52/X56

Dutos nao submetidos a
pressdo e onde a economia em
peso ndo ¢ importante.

Min 453 MPa

API-5L-X60 / X65

Dutos submetidos a média e
alta pressao onde a
preocupagdo com economia
em peso ¢ considerada.

Min 522 MPa

API-5L-X70

Dutos submetidos a alta
pressdo onde a economia em
peso € importante para o
projeto.

Min 551 MPa

API-5L-X80

Dutos submetidos a alta
pressdo onde a economia em
peso é muito importante para

0 projeto.

Nas ultimas décadas, verificou-se um crescimento na resisténcia mecanica dos

acos utilizados em dutos. O uso de acos de alta resisténcia permite a fabricacdo de dutos
com parede de menor espessura. No caso de tubos sem costura, o grande desafio
consiste em conciliar a obtengdo de propriedades mecanicas de graus X70 e X80, em
tubos temperados e revenidos, com valores de carbono equivalente suficientemente
baixos para permitir uma boa soldabilidade [8]. O aumento do nivel de resisténcia do
material resulta em aumento das tensdes residuais na regido da solda, e portanto em uma

diminui¢ao da soldabilidade do sistema.

2.2. Materiais Compositos

Devido a grande variedade de materiais possiveis de serem utilizados como

reforco e matrizes, assim como a habilidade de combinar esses diferentes materiais em

uma ampla faixa de fracdes volumétricas, os materiais compositos podem ser



produzidos de forma a exibir uma extensa faixa de combinag¢des de moddulo de
elasticidade, resisténcia mecanica e tenacidade. As propriedades desses materiais sdo,
de maneira geral, influenciadas por diversos fatores, entre os quais podem ser citados:
tipos, distribuicdo, geometria, propriedades, fracdo volumétrica de fibras, caracteristicas
da interface fibra/matriz ¢ método de cura, entre outros.

A flexibilidade de propriedades para aplicacdes especificas ¢ um dos atributos
mais importantes dos compositos. Outra vantagem em relagdo aos materiais
convencionais ¢ que os compoésitos podem ser projetados para exibir propriedades
especificas em diregdes especificas.

A seguir serdao detalhados os tipos de matriz e fibra que serdo utilizadas no

presente trabalho.

2.2.1. Matriz Polimérica

Compésitos de matriz polimérica sdo utilizados em uma grande diversidade de
aplicagdes em compositos. A resina ajuda a prevenir abrasdo das fibras, mantendo suas
posi¢des e mantendo-as separadas. A maior parte das resinas utilizadas em compdsitos
de matriz polimérica reforcada com fibras de vidro varia em termos de resisténcia
mecanica, resisténcia a corrosao e ao calor. Adicionando e variando a concentracao de
aditivos como filler, pigmento, sistema de catalisador, entre outros, a formulagdo obtida

influenciaré na performance da resina.

Dentre as resinas utilizadas como matrizes reforcadas com fibras de vidro temos
poliésteres, epoxi, vinil éster, fendlicas, acrilicas e algumas resinas termoplasticas,
nylon, policarbonato, poliestireno, entre outras. No entanto, as resinas termorrigidas sdo
as mais utilizadas em aplicagdes estruturais. Dentre elas, as resinas poliéster, vinil éster
e epoxi respondem por cerca de 90% dos sistemas poliméricos de resinas termorrigidas
usados em compositos estruturais [9]. A Tabela 2.3 exibe um quadro comparativo das

vantagens e desvantagens desses trés tipos de resinas.



Tabela 2.3: Quadro comparativo das vantagens e desvantagens de resinas estruturais

tipicas [10, 11, 12].

Poliéster
Vantagens: Desvantagens:
- Facil de usar - Propriedades mecanicas moderadas
- Custo mais baixo - Alta contragao durante a cura

- Temperaturas de trabalho limitadas
-Apresenta compatibilidade apenas com

fibras de vidro

Vinil Ester
Vantagens: Desvantagens:
- Alta resisténcia quimica - Geralmente, ¢ requerida p6s-cura para

- Propriedades mecanicas superiores as da | que altos valores de propriedades sejam
resina poliéster alcangados

- Boa adesao a fibras de vidro - Alta concentragao de estireno

- Custo superior ao da resina poliéster

- Alta contragao durante a cura

- Fraca adesdo a fibras de carbono e

Kevlar
Epoxi
Vantagens: Desvantagens:
- Altas propriedades térmicas e mecéanicas | - Custo superior ao da resina vinil éster
- Alta resisténcia a agua - Mistura critica

- Disponibilidade de trabalho por tempos
mais longos
- Baixa contracao durante a cura

- Boa adesao

Resinas poliéster curadas sdo conhecidas por sua fraca resisténcia quimica,
principalmente a hidrolise. Ja as resinas epdxi apresentam dificuldade de
processamento, em virtude da alta viscosidade, longo ciclo de cura, e toxicidade de

alguns de seus endurecedores.



No periodo de cura, a resina polimérica sofre reducdo de volume devido ao
rearranjo e reorientacdo das proprias moléculas. As resinas poliéster e vinil éster sofrem
consideravel reorganizagdo molecular para alcangar o estado de cura, e podem
apresentar reducao de até 8% em seu volume. A natureza diferente da reacdo de cura da
resina epoxi leva a pouca reorganizagdo, implicando em uma menor redugdo,
aproximadamente 2% de seu volume [13]. Nas resinas epoxi a reagdo de cura ocorre
somente nas extremidades da cadeia polimérica através de grupos reativos epoxi. Nas
resinas poliéster e vinil éster, que apresentam estruturas quimicas semelhantes, a reagao
de cura ¢ mais complexa porque muitos processos ocorrem simultancamente e desta
forma, alguns sitios reativos podem nao reagir durante o processo de cura [14].

A suscetibilidade da resina da matriz & absor¢do de dgua e a redugdo de seu
desempenho em ambiente hostil ¢ uma preocupacdo inerente ao uso desses materiais. O
ciclo continuo de exposi¢do a ambiente seco ¢ umido pode causar um ligeiro aumento
do volume da resina, que ¢ denominado inchamento. O processo de expansao/contragao
reversivel, decorrente da sorcdo e desor¢do de umidade, pode estimular a formagdo de
microtrincas, fragilizando o material composito [13].

Tratamento de pds-cura pode alterar significativamente as propriedades finais
das resinas. Um trabalho realizado mostra o efeito de pds-cura no modulo de
elasticidade dessas resinas. Neste, dois tratamentos de cura foram feitos na resina com
intuito de avaliar o efeito dos diferentes tratamentos sobre a rigidez dos sistemas
poliméricos, um deles com cura em 7 dias a 20°C e sem posterior pds-cura € o outro
com cura de 7 dias a 20°C seguida de uma pos-cura de 5 horas a 80°C. A Figura 2.1

mostra o efeito do tratamento de pds-cura no médulo de elasticidade das resinas.



Maddulo de Elasticidade (GPa)

Poliester Vinil Ester Epoxi

B 7 dias a 20°C
B 5 horas a an‘c

Figura 2.1: Comparacdo do médulo de elasticidade de resinas termorrigidas antes e apos

tratamento de pos-cura [12].

Nota-se que o modulo de elasticidade da resina epdxi quase nao foi alterado com
o processo de pos-cura, no entanto as resinas vinil éster e poliéster sofreram
consideravel aumento nos seus modulos.

A sele¢do de resinas poliméricas para utilizacdo em compositos estruturais ¢é
determinada por uma série de fatores. As propriedades geralmente requeridas sao
resisténcia, rigidez, tenacidade e durabilidade. Na etapa de selecdo, deve ser obtida
informagdo a respeito da aplicacdo, temperatura de servigo e ambiente, método de
fabricacdo, condi¢des de cura e nivel de propriedades requerido. O desempenho de
compositos estruturais ¢ fungdo das propriedades do polimero e dos produtos
manufaturados. Polimeros de baixa viscosidade devem ser utilizados para assegurar a
molhabilidade das fibras e completa impregnagdo para obten¢cdo de compositos com
baixa concentragdo de vazios [15]. O custo da resina também ¢ um fator que deve ser
contabilizado.

Segue uma apresentagdo da resina vinil éster, matriz utilizada no presente

estudo.

2.2.1.1. Resina Vinil Ester

A resina vinil éster representa uma forma hibrida de resina poliéster enrijecida

com grupamentos epoxi dentro da estrutura molecular principal. As resinas vinil éster
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oferecem superior resisténcia a absorcao de umidade em relagdo as resinas poliéster.
Exibem também boa adesdo as fibras de vidro, no entanto oferecendo fraca adesdo a
fibras de kevlar e de carbono.

As resinas vinil éster sdo similares em estrutura molecular as resinas poliéster,
mas diferem primariamente na localizagao de seus sitios reativos, posicionados somente
nas extremidades das cadeias moleculares. Absorvem bem choques, o que torna essas
resinas mais tenazes e mais resilientes em relagdo as resinas poliéster. As moléculas de
vinil éster também caracterizam-se por apresentar reducdo no nimero de grupos éster
comparativamente as resinas poliéster. Esses grupos €ster sdo suscetiveis a degradagao
por hidrolise, o que significa que essas resinas exibem resisténcia a agua superior as
resinas poliéster [16]. A Figura 2.2 mostra a estrutura quimica tipica de uma resina vinil
¢éster. Podem ser observadas as posi¢des dos grupos éster e dos sitios reativos na cadeia
molecular. Nas Figuras 2.3 e 2.4 tem-se representagdes esquematicas da resina viniléster

nao curada e pos-curada, respectivamente.

H [:I||-I I|: .:I|h _H
C=(1C-04C-L-C-0 7N G- g R -0 -E—L‘—C-}D--E HC=C
- Z1tios regtivos T Ll iwfa?

grupos ester

Figura 2.2: Estrutura quimica tipica de uma resina vinil éster [16].

A estrutura molecular curada da resina vinil éster também permite que ela
apresente maior tenacidade que a resina poliéster, apesar da resina vinil éster necessitar
de uma elevada temperatura apos cura para que realmente essas propriedades sejam
alcangadas [16]. A resina vinil éster possui alta resisténcia quimica em ambientes acidos

e alcalinos, especialmente a temperaturas altas.

i
—B—A—A—A—A—A—B—
|

Figura 2.3: Representacdo esquematica da resina vinil éster ndo curada [16].
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Com a presencga de insaturagdes nas terminagdes da molécula, as resinas vinil
éster podem ser também bastante reativas, podendo ser curadas rapidamente. As
insaturagdes terminais da cadeia reagem dando origem a ligagcdes cruzadas por
homopolimerizacdo da propria resina vinil éster ou por copolimerizagdo com

monomeros insaturados como o estireno.

—B—A—A—A—A—A—B—
I I
S s

—B—A—A—A A—'A—?—B A—A A A A B
Figura 2.4: Representacdo esquematica da resina vinil éster apos a cura [16].

As resinas vinil éster mais comuns sdo produzidas por esterificagdo de uma
resina diepoxidica com acido monocarboxilico insaturado. Os &cidos mais utilizados sdo
os acidos metacrilicos e acrilicos.

A estrutura quimica da resina epoxi usada na producdo de resinas vinil éster
confere propriedades de tenacidade e maior elongacdo a essas resinas, sendo que o peso
molecular da resina vinil éster varia de acordo com a estrutura quimica da resina epoxi
utilizada. Os valores superiores de resisténcia das resinas vinil éster quando comparadas
com resinas poliéster insaturadas sdo em parte devido a auséncia de ligagdes éster na
estrutura das resinas epoxi em sitios onde as unidades poliméricas sdo conectadas por
ligacdes fenil éter. LigagOes éster em uma resina vinil éster presentes apenas nas
terminacdes da molécula minimizam o niimero de ligacdes éster que podem vir a serem
atacadas quimicamente. Quando a molécula de vinil éster termina com grupos de
metacrilato, o grupo metil espacialmente grande presente protege (através de
impedimento estérico) a ligacdo éster de um possivel ataque quimico [17].

As resinas vinil éster podem apresentar propriedades bem diferentes de acordo
com a formulacao utilizada, bem como as condi¢des de cura e pds-cura utilizadas. Uma
pequena mudanga na porcentagem de seus constituintes pode levar a propriedades finais
bastante diferentes, como observado em alguns resultados encontrados na literatura.

SILVA et al [18] estudaram o efeito da adigdo de peroxido de metil etil cetona

(MEKP), agente de cura, e cobalto naftaleno, acelerador de reacdo, no comportamento
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mecanico de laminados de resina epoxi vinil ester e fibra de vidro, a partir da variagao
desses constituintes. Os resultados mostraram que existe uma interagdo entre as
variaveis de processo analisadas nas propriedades mecanicas de modulo de elasticidade,
tensdo de ruptura e tenacidade desses materiais. A Tabela 2.4 mostra as razdes entre os
constituintes empregadas. As Figuras 2.5 e 2.6 ilustram o comportamento encontrado
para esses materiais em termos de tensdo de ruptura e tenacidade, respectivamente.
Observou-se que a razdo entre as quantidades do agente de cura e do acelerador de
reacdo ¢ mais importante que suas concentracdes na composi¢ao da resina. Dependendo
da razdo MEKP/Cobalto, compdsitos com alta rigidez ou alta tenacidade podem ser

obtidos.

Tabela 2.4: Tipos de Laminados produzidos em termos das razdes MEKP/cobalto [18]

Laminacdo MEKPCobalkto
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Figura 2.5: Efeito das diferentes razoes MEKP/cobalto na tensao de ruptura do

laminado [18]
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Figura 2.6: Efeito das diferentes razdoes MEKP/cobalto na tenacidade do laminado [18].

2.2.2. Fibras de Vidro

As fibras de vidro ocupam posi¢do de importancia entre os materiais de reforco
usados pela induastria de plasticos reforcados devido a propriedades como: baixo
coeficiente de dilatacdo térmica; boas propriedades mecanicas; retencao de propriedades
mecanicas em altas temperaturas; facilidade de processamento; baixo custo. As fibras de
vidro podem ser classificadas de acordo com a composi¢do quimica dos vidros a partir
dos quais sdo fabricadas. Assim, tem-se fibras do tipo A, C, E, R e S. As fibras de vidro
comuns sdo constituidas basicamente por silica (contendo cerca de 50 a 60% de SiO;) e
outros 6xidos como de calcio, boro, s6dio, aluminio, entre outros.

Como resultado das diferentes composi¢des, as fibras possuem propriedades
caracteristicas de acordo com a composi¢ao do vidro que as constitui. A designacao E
se deve ao vidro do tipo E ser um bom isolante elétrico, além de apresentar boa
resisténcia mecanica e razoavel modulo de Young. A designagdao C deve-se ao vidro do
tipo C apresentar boa resisténcia a corrosdo quimica; a designagdo S deve-se ao alto
indice de silica que permite ao vidro do tipo S suportar temperaturas superiores a outros
tipos de vidros [19]; e a fibra de vidro do tipo ECR apresenta propriedades elétrica e
mecanica semelhantes a fibra de vidro do tipo E, aliada a boa resisténcia a acidos [20].

A Tabela 2.5 apresenta propriedades tipicas de alguns tipos de fibras de vidro.
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Tabela 2.5: Propriedades tipicas de alguns tipos de fibra de vidro [21].

Limite de Modulo de Coeficiente de
Fibras Peso Especifico Resisténcia Elasticidade expansao
(g/cm?) (MPa) (GPa) térmica
(10°/K)
Tipo E 2,58 3450 72,5 5,0
Tipo ECR 2,62 3625 72,5 5,0
Tipo S 2,48 4590 86 5,6

2.2.2.1. Fibra de Vidro do Tipo E

Além de ndao absorver agua, ndo sofrer dilatacdo, ndo alongar e ndo sofrer

desintegracdo na presenca de ambientes imidos, a fibra de vidro do tipo E ¢ inerte e

resistente a material organico, e a alguns acidos, com exce¢do do acido fosforico

(H3PO,) e acido fluoridrico (HF). Essas fibras também apresentam grande resisténcia a

solventes, 6leos e combustiveis. Outras propriedades como baixa densidade e baixo

coeficiente de expansdo e condutividade térmica garantem aos materiais compositos

feitos com essas fibras maior estabilidade dimensional e baixa densidade [22]. A Tabela

2.6 mostra a composicao quimica da fibra de vidro tipo E.

Tabela 2.6: Composicao da fibra de vidro tipo E [23].

Compostos | Faixa (%)
SiO, 52-56
AlLOs 12-16
CaO 16-25
MgO 0-6

B,0; 8-13
Na,O e K,O |0-3

TiO, 0-0,4

Fe O3 0,05-0,4
F, 0-0,5
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2.2.2.2. Reforcos de Fibra de Vidro

Como refor¢os comerciais, as fibras de vidro podem ser produzidas em uma
variedade de formas. A configuragdo do refor¢o pode ser na forma de fibras picadas, ou
moidas; mantas; filamentos ou rovings; tecidos uni, bi ou tridimensionais; tran¢as ou
braid; malhas ou knits; barbantes ou yarns. Esses materiais de reforco podem ser
combinados em diferentes arranjos. A seguir ¢ apresentada uma explicacdo breve dos

diferentes tipos de configuracdes citados [23].

» Fibras picadas ou moidas — rovings ou fios podem ser cortados em pequenos
comprimentos.

* Mantas — refere-se a uma camada de fios cortados ou continuos formando uma
espécie de lamina fina plana e continua. Os fios sdo regularmente distribuidos
em um modelo aleatorio e sdo unidos por meio de resinas adesivas ou
mecanicamente ligados. As mantas de refor¢o diferem entre si pelo ligante
utilizado para promover a unido dos fios. O ligante pode ser de alta ou baixa
solubilidade. As mantas sdo utilizadas em processos de laminagdo manual,

moldagem por pressdo € em varios processos de impregnacao.

= Barbantes ou yarns — ¢ uma montagem de fibras ou fios que ¢ adequada para ser

utilizada em tecelagem em materiais téxteis.

» Tecidos — sdo produzidos a partir do entrelagamento de barbantes, fibras ou
filamentos; usualmente em uma estrutura planar. Os tecidos s3o fabricados em
uma variedade de estilos que permite controle sobre espessura e resisténcia. O
tecelado refere-se a maneira como os fios sdo entrelacados. O tipo de tecelado
determina o aspecto e algumas caracteristicas funcionais ¢ manuais de um

tecido.
» Filamentos ou rovings - refere-se a um conjunto de fios essencialmente paralelos

de fibras de vidro unidos em forma de fita e enrolados na forma de um tubo

cilindrico.
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2.2.2.2.1. Tipos de Rovings

Existem dois tipos basicos de rovings disponiveis comercialmente, rovings de
filamento continuo e rovings de filamento repuxado. Os rovings de filamento continuo
consistem em mechas compostas por filamentos continuos de vidro enrolados
paralelamente em um tUnico cabo, apresentando um niimero variado de “extremidades”
ou “pontas”, sem tor¢do. Ja os rovings de filamento repuxado consistem em rovings
volumosos em que os filamentos continuos sdo torcidos e o roving retém sua forma
através de um trangado ou leve retorcimento dos microfilamentos por intermédio de
uma espécie de colagem com resina, apresentando uma unica “extremidade” ou “ponta”

[23]. A Figura 2.7 ilustra os dois tipos distintos de roving.

Figura 2.7: Ilustra¢do de dois tipos comerciais de roving: (a) roving de filamento

continuo ¢ (b) roving de filamento repuxado [24].

Os rovings sao primeiramente selecionados, de acordo com o tipo de aplicagdo
requerido, por caracteristicas como resisténcia mecanica a tragdo, que ¢ atribuida a
composi¢do do vidro utilizado, apesar da influéncia da performance do material de
colagem; integridade do filamento; grau de empacotamento dos filamentos; grau de
curvamento dos filamentos individuais dentro do pacote de roving; velocidade e grau de
molhamento do roving pela resina; facilidade de corte, retencdo da integridade do
filamento apds corte e quantidade de eletricidade estastica produzida quando sao
processados em filamentos picados [23].

Os rovings podem ser utilizados em processos de filament winding (enrolamento
filamentar), utilizados por exemplo em tanques, dutos, ou em uma variedade de outros

processos de fabricagdo como spray-up e pultrusao.
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2.2.2.3. Propriedade Mecanica dos Arranjos

Em compositos de matriz polimérica reforcada com fibras de vidro, as propriedades
mecanicas obtidas dependem da combinag¢ao da quantidade de fibra de vidro utilizada
como reforgo e do arranjo dessas fibras no composito final.

A Figura 2.8 evidencia trés tipos de arranjos diferenciados com fibras, mostrando a
relacdo entre a quantidade de fibra, caracteristicas de resisténcia mecanica, e arranjo das
fibras. No primeiro caso, denominado aqui caso (1), as fibras estdo dispostas de forma
paralela entre si; no segundo caso, denominado aqui caso (2), metade das fibras sdo
colocadas paralelas entre si fazendo um determinado angulo em relagdao a outra metade
que também apresenta fibras paralelas entre si, formando arranjos bidirecionais; e no
terceiro caso, denominado aqui caso (3), as fibras estdo arranjadas de maneira aleatoria.

No caso (1) mencionado, valores maximos de resisténcia e modulo sdo alcangados
na dire¢do ao longo da qual estdo dispostos os filamentos. No caso (2), a resisténcia ¢
mais alta nessas duas dire¢des de alinhamento, apesar da resisténcia se mostrar menor
em relacdo ao arranjo unidirecional. Ja no caso (3), a resisténcia ndo se concentra em
uma ou duas diregdes determinadas. Essa configuracdo aleatéria resulta em menores
resisténcias em todas as dire¢des, sendo uma condi¢do pseudoisotrdpica [23].

Existe uma relacdo entre a forma como as fibras sdo arranjadas e a quantidade de
fibra utilizada como reforco em um material. Colocando filamentos continuos préximos
uns aos outros em um arranjo paralelo, maior sera a quantidade de fibras por volume.
De acordo com a Figura, note que o arranjo de fibras continuas paralelas na forma
unidirecional fornece a maior faixa de resisténcia; o arranjo bidirecional fornece uma
faixa intermediaria de resisténcia nas duas dire¢des de orientagdo das fibras, enquanto

que o arranjo aleatdrio fornece a menor faixa de valores de resisténcia.
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Figura 2.8: Relagdo de resisténcia mecanica para diferentes arranjos de refor¢o de fibras

[23].

2.2.2.4. Fragao de Fibras em Peso

A fragdo de fibras em peso e as propriedades individuais dos seus componentes
determinam as propriedades mecanicas do material compdsito. As determinagdes da
fracdo em peso de fibras normalmente sdo feitas por digestdo quimica da matriz. Uma
outra técnica disponivel ¢ a fotomicrografia ou analise de imagem que utiliza imagens
(micrografias) do material compdsito [22].

No método da digestdo, a matriz ¢ dissolvida através do ataque de solucdo 4cida
adequada. Apds a completa dissolucdo, as fibras resultantes sdo secas e pesadas e a

fragdo volumétrica ¢é calculada.

2.2.3. Interface em Comp0ositos

Interfaces possuem um papel importante na determinagdo das propriedades dos
materiais compoésitos. Uma grande 4&rea interfacial afeta significativamente as
propriedades dos compositos, em particular propriedades cruciais como tenacidade e
ductilidade.

Se a matriz e as fibras apresentarem diferentes coeficientes de expansdo térmica,
o resfriamento proveniente de altas temperaturas durante o processo de fabricagao pode

causar contracdo térmica diferencial entre a matriz e a fibra, resultando em tensdes
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térmicas na regido de interface. Esse problema pode ser minimizado combinando-se os
coeficientes de expansdo térmica da fibra e da matriz. Entretanto, alguma expansdo
diferencial ird sempre existir e a interface fibra-matriz deve apresentar resisténcia
suficiente para suportar as mudancas de temperatura. A interface também possibilita um
caminho preferencial para difusdo de oxigénio ou umidade, que pode facilitar a
degradagdo de propriedades do compdsito. Assim, a natureza da ligacdo presente nas
interfaces ¢ um fator importante.

A resisténcia da ligacdo na interface pode ser caracterizada pela tensdo
cisalhante requerida para causar deslizamento entre fibra e matriz. A ligagdo na
interface pode ser mecanica, quimica ou ambas.

Sob certas condigdes, a expansdo térmica diferencial pode contribuir na
formacao de ligagdo mecanica entre a fibra e a matriz. Como a maior parte das matrizes
possui um coeficiente de expansdo térmica maior do que as fibras, resfriamentos
oriundos de altas temperaturas de processo resultam em ligagdo compressiva ou de
friccdo através da interface fibra-matriz. O coeficiente de expansdo térmica de resinas
termorrigidas ¢ alto quando comparado com vidro e carbono, que se constituem em
reforcos bastante comuns. Assim, esse tipo de ligagdo pode facilmente ocorrer nesses
compositos. A resisténcia da ligagdo mecanica pode crescer aumentando-se a
rugosidade superficial da fibra, o que deve ser feito cautelosamente a fim de que a
resisténcia da fibra ndo fique comprometida. Entretanto, na maioria das vezes, apenas
ligacdo mecanica ndo ¢ o suficiente; suplemento de resisténcia pode ser adquirido a
partir de interagdes quimicas.

Ligac¢do quimica pode ocorrer na forma de molhabilidade ou ligagdo secundaria,
o que resulta de uma pequena escala de interagcdes de elétrons entre a fibra e a matriz.
Esse tipo de ligacdo ocorre quando, durante a fabricagdo, a matriz fundida “molha” a
fibra. As variaveis importantes sdo as energias de superficie da matriz e das fibras que
por sua vez determinam o angulo de contato, a 4rea de contato, e, finalmente, a
resisténcia da ligacdo. Devido as interacdes eletronicas associadas a esse tipo de ligacao
serem de pequena escala, ¢ importante que as duas superficies de ligagdo estejam em

contato intimo [25].
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2.2.4. Processos de Fabricagdo de Materiais Compdsitos

Dentre os processos de fabricagdo de materiais compdsitos utilizados pela
industria de plasticos reforgados temos o método de laminagdo manual também
conhecido por hand-lay-up e o método de filament winding ou enrolamento filamentar,

que estdo descritos a seguir.

2.2.4.1. Método de Hand-Lay-up ou Laminag¢ao Manual

E um processo manual que consiste na aplicagio de camadas intercaladas de
resina no estado liquido e com viscosidade adequada, sobre um molde definido, de
forma que sobre cada camada de resina aplica-se uma camada de fibra. Neste método
podem ser utilizadas tanto resina termorrigida quanto termopléstica e as fibras podem
ser na forma de tecido ou rovings, picado ou misto. Estas sucessivas aplicagdes de
camadas de resina e fibras intercaladas sdo feitas até que a espessura desejada seja
alcancada. Apo6s a adigdo de cada camada de fibra, ¢ feita uma compactagcdo com auxilio
de um rolo ou pincel para que sejam obtidos materiais com uma espessura uniforme e
isento de vazios e porosidades [26]. Um esquema do procedimento de fabricagdao de

compositos pelo método hand-lay-up é mostrado na Figura 2.9.

_Fibras

Figura 2.9: Procedimento de fabricagdo de materiais compositos por lamina¢do manual

[27].

As propriedades mecanicas dos laminados sdo influenciadas por diversos
parametros, dentre eles podem ser citados o tipo de matriz e fibra selecionado e a ordem
do empilhamento das camadas no laminado. No caso de laminados unidirecionais, a
resisténcia e rigidez variam amplamente dependendo do angulo entre as fibras e as

direcdes de carregamento. Em laminados multidirecionais, as propriedades mecanicas
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sdo afetadas pelas interagdes entre as camadas individuais [28]. A Tabela 2.7 apresenta

propriedades mecanicas tipicas de alguns laminados unidirecionais.

Tabela 2.7: Propriedades tipicas de laminados unidirecionais com fragao volumétrica de

fibras em torno de 50% [29].

Resisténcia Mecanica  Resisténcia Mecanica Resisténcia ao
Material Longitudinal, MPa Transversal, MPa Cisalhamento, MPa
(10°psi) (10°psi) (10°psi)
1448 52 93
Carbono/Epoxi
(210) (7,5) (13.5)
Vidro-E/Vinil 610 49 16
Ester (88,5) (7,1) (2,3)
1400 12 34
Aramida/Epoxi
(203) (1,7) 4,9)

O mecanismo de fratura em compdsitos laminados utilizados em componentes
estruturais ¢ extremamente complicado quando comparado com materiais metalicos
isotropicos convencionais; os processos de fratura incluem quebra da fibra, da matriz,
descolamento interfacial e delaminagdo. MORIOKA et al [30] estudaram o
comportamento em tracdo de laminados de epdxi/fibra de 3,5 milimetros de espessura
manufaturados por prensagem a quente. Esses laminados foram produzidos nas
sequéncias 0°/0° (unidirecional), 0°/90° (ortotropico) e 0°/90°/+45° (pseudoisotropico),
como ilustrado na Figura 2.10, e amostras foram cortadas nas trés diregdes 0°, 90° e 45°
para cada tipo de laminado. De acordo com os resultados encontrados, a anisotropia das
propriedades para o laminado do tipo 0°/90° foi maior comparada com o laminado do
tipo 0°/0°. No entanto, a tensio de fratura do laminado do tipo 0°/ 90° para amostras nas
diregdes 0° e 90° apresentou metade do valor encontrado para laminado do tipo 0°/0°
para amostra na dire¢do 0°. A tensdo de fratura do laminado do tipo 0°/90° para a
amostra na dire¢do 45° foi menor que 200MPa. O laminado do tipo 0°/90°/+45° exibiu
isotropia de propriedades para as amostras nas diferentes direcdes, mas a tensdo de
fratura foi cerca de 40% em relagdo ao laminado do tipo 0°/0° para a amostra na dire¢do

0°. O grafico referente aos valores encontrados € apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.10: Laminados com diferentes sequéncias de laminagao [30].
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Figura 2.11: Tensdes de fratura para laminados com diferentes sequéncias de laminagdo

para amostras cortadas em diferentes dire¢des [30].

2.2.4.2. Método de Filament Winding ou Enrolamento Filamentar

A fabricag@o por filament winding consiste em um processo de enrolamento
preciso de fibras continuas sobre a superficie de um mandril rotativo em um padrao
geométrico preciso. As fibras sdo primeiramente banhadas em resina e entdo procede-se
o enrolamento sobre o mandril, usualmente por meio de um equipamento automatico.

Esse processo permite refor¢o de fibras de vidro empregnadas em resina
termorrigida, geralmente baseadas em rovings de filamento torcido (apresentando uma
“ponta” unica). O mandril fornece a forma final do produto. O processo de filament
winding permite a fabricagdo de itens vazados como tubos, dutos, canos, tanques e
vasos, com fragdes volumétricas de fibras tipicas de 30% a 70% [31]. A cura pode ser
feita em um forno ou a temperatura ambiente. Uma vez procedida a cura o mandril ¢

removido.

A resisténcia direcional pode ser variada pelo alinhamento das fibras nas

diregdes de carregamento. O enrolamento utiliza reforcos de fibras continuos que

23



conduzem a carga de forma mais eficiente comparativamente a refor¢os descontinuos.
Isso permite ao processo de filament winding a utilizagdo efetiva do material ¢ resulta
em pegas de altos valores de razio resisténcia/peso. A sele¢do apropriada do sistema
fibra/resina ajuda na otimizagdo da performance do material compdsito. A fungdo
primaria das fibra € conduzir o carregamento e prover a rigidez necessaria ao
composito. Fibras de vidro, tanto E como S constituem nos refor¢os mais utilizados,

seguidos das fibras de carbono e aramida.

Virias formas de enrolamento sdo possiveis, sendo as classes primarias a
helicoidal, circunferencial e polar, que podem ser visualizadas na Figura 2.12. A mais
simples ¢ a circunferencial ou hoop, consistindo no enrolamento das fibras
aproximadamente normal ao eixo do mandril rotativo. O enrolamento hoop ¢
usualmente combinado com o enrolamento helicoidal em pecas mais complexas. As
maquinas de enrolamento polar sdo utilizadas para partes que podem ser enroladas
usando um caminho polar. Um vaso de pressao de extremidades proximas ¢ um bom
candidato a esse tipo de enrolamento. Esses tipos de madaquinas sdo limitadas a
geometrias de enrolamento especificas. Maquinas usadas para o enrolamento helicoidal
fornecem melhor flexibilidade e sdo as mais comuns. Enroladores helicoidais sdo
usados para enrolar desde as mais simples até as mais complicadas formas. As maquinas
de enrolamento helicoidal mecanicamente controlado enrolam pecas que requerem um

movimento senoidal da fibra com um avango constante do carrinho através da peca [32].
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Figura 2.12: Representacdo de formas de enrolamento por filament winding [33].

As fungdes basicas da resina da matriz utilizadas nesse processo sdo preencher
os espacos entre os filamentos, mantendo as fibras unidas, fixar o alinhamento e
distribuir os carregamentos trativos e cisalhantes através do compdsito. A resina,
também apresenta um importante papel na determinacdo da durabilidade quimica e
ambiental de todo o sistema e controla as caracteristicas térmicas, elétricas e de
aparéncia visual do produto acabado. Como em qualquer resina para a matriz, ela deve

apresentar poucos vazios € boa adesdo com o filamento.

Uma outra propriedade importante que a resina deve apresentar ¢ de viscosidade
adequada. Durante o processo de molhamento a resina deve possuir viscosidade
adequada para garantir seu perfeito escoamento em cada filamento. Viscosidades muito
baixas podem provocar problemas de escorrimento no mandril com o conseqiiente
surgimento de regides secas e de baixo controle da relacdo fibra-resina. Viscosidades
muito altas podem ocasionar problemas com bolhas de ar na estrutura, dificuldade de
impregnacdo das fibras, baixo controle da relacdo fibra-resina e tensdes excessivas

aplicadas no roving durante o processo de enrolamento [34].

Quando uma pega ¢ manufaturada por filament winding, diversos fendmenos

podem afetar significativamente a qualidade dos produtos acabados, como [34]:
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» Mudangas na temperatura do cilindro e no mandril causadas pela transferéncia
de calor através das superficies de contorno e pelo calor gerado pelas reacdes

quimicas na resina;
= Reagdes quimicas na peg¢a que mudem o grau de cura e a viscosidade da resina;
= Movimento das fibras na peca que influam na distribuicdo de fibra e resina;

* Deformagdes na peca e no mandril que resultam em tensdes e deformacdes no

material que esta sendo produzido;

» Formacdo e crescimento de vazios dentro da peca.

MERTINY et al [35] testou estruturas tubulares reforcadas com materiais
compositos de matriz polimérica de epoxi e roving de fibra de vidro do tipo E de TEX
de 0,735 g/m. Os experimentos foram realizados sob tensdo biaxial em diferentes razdes
usando pressdo interna e forga axial objetivando a investigagdo do desempenho de
estruturas multi-angulos enroladas por filament winding. Para tal, foram utilizadas
maquinas de enrolamento controladas por computador que permitiram o ajuste do
angulo de enrolamento durante a operagdo. Trés bateladas foram produzidas e os
angulos do primeiro enrolamento foram ajustados em +£30°, +45° e £60°, seguidos de
enrolamentos ajustados em +60°. As médias de fragdo volumétrica de fibras foram de
68.9, 70 e 70.7%, para as amostras com angulos iniciais de enrolamento de +30°, £45° ¢
+60°, respectivamente. Foram registradas falhas funcionais denotando que a amostra
ndo podia conter o fluido usado para pressurizacdo e falhas estruturais denotando o

limite estrutural do material de suportar a carga aplicada.

Os resultados mostram que para a configura¢do linha de base [+ 60°] os maiores
valores de resisténcia estrutural e funcional foram obtidos para razdes de carregamento
circunferencial/longitudinal iguais ou inferiores a um. As configuragdes multi-angulo
mostraram melhoria significativa na resisténcia em relacao a configuracao linha de base
sob condigdo de carregamento de razdo 2:1, como pode ser observado na Tabela 2.8,
referente aos resultados obtidos para a falha estrutural. Para a condi¢ao de carregamento
na razao 2:1, a configuragdo [+30, £60,] apresentou o melhor desempenho, como pode

ser observado na Figura 2.13.
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Tabela 2.8: Resultados para falha estrutural [35].

Mamew |Confisuacis Eafio Valores de
da ante tersiode
amosta tenstes falha es tratazal (MFa)
Cirmanferencial Lemgitidinal
017 [+80sTr [AC:1L] 4683 M
019 [+80sTr [1C:00] 240 0
020 [+80:1r [FC:1L0] B 210
5028 [+80:1r [AC:1L] 450 =1
502 [+80:1r [FC:1L0] 55 155
5030 [+80sTr [FC:1L0] 863 z
5031 [+80sTr [1C:150] 2 !
5032 [+80sTr [1C:00] 20 0
045 [Ed5, £80r  [2C:1L] 20 312
044 [Ed5, £80r  [LC:OL] B55 0
045 [Ed5, £80r  [2C:1L] Bl 32
048 [ed5, £80r  [1C:150] 3 112
5051 [ed5, £8kT  [LC:1L] 1 38
5052 [ed5, £8kT  [LC:1L] 218 218
058 [£30, £80  [AC:1L] L 319
080 (30, £80r  [LC:1L] 44 402
s0s1 (30, £80r  [LC:1L] 402 407
088 [Ed5, £80r  [3C:1L] 257 25
07 [ed5, £8kT  [LC:OL] 52 0
s0E0 (30, £80  [LC:OL] 540 0
5021 (30, £80T  [3C:1L] 558 196
s0e2 (30, £80r  [LC:OL] 559 0
085 (30, £80r  [2C:1L] B9 312
024 (30, +80r  [1C:150] ) 3
088 (30, £80r  [LC:SL] 115 2
07 (30, +80k  [1C:150] & 34
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Figura 2.13: Diagrama tensdo-deformacao para as trés amostras tubulares para razao

de carregamento 2:1 [35].
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2.3. Envelhecimento de Polimeros e Materiais Compositos

Os principais tipos de danos mecanicos que ocorrem em compositos sdo: quebra
interlaminar, delaminagdo, quebra de fibras, fratura na interface fibra-matriz e
arrancamento de fibras. Todos esses tipos de defeito surgem como resultado de defeitos
pré-existentes, descontinuidades geométricas, que ocorrem durante o uso. Eles se
propagam e interagem como consequéncia de carregamento em fadiga e acdo ambiental
[36]. As propriedades mecanicas de polimeros refor¢cados com fibras sdo fortemente
afetadas por ambientes aquosos, durante a manufatura, armazenagem e aplicagdo a
longo prazo desses materiais [37].

Danos em fibras de vidro causados por fluidos sdo iniciados por reacdes
quimicas e fisicas entre ambos. A extensdo do dano depende do tipo de fluido,
concentragdo do fluido, como também da composicdo das fibras. Diversos estudos
mostraram que as regioes de interface fibra-matriz sdo cruciais na durabilidade de
compositos em ambientes aquosos [38]. As fibras podem sofrer descolamento da matriz
como conseqiiéncia do ataque do fluido na regido da interface. Melhoria na ligacao
entre fibra e matriz, particularmente ligagdo quimica, tende a atrasar o processo de
corrosao quimica e minimizar perdas nas propriedades mecanicas.

Os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras oferecem boa
resisténcia a ambientes aquosos ¢ a fluidos corrosivos. No entanto, um dos obstaculos
na utilizacdo dos compositos tem sido a durabilidade a longo prazo desses materiais. O
peso dos compositos de matriz polimérica reforcado com fibras pode ser afetado como
conseqiiéncia da absor¢do de 4gua e dissolucdo da resina da matriz com o uso por
longos periodos de tempo em ambientes aquosos. A mudanga no peso estd fortemente
relacionada com a degradagdo das propriedades mecanicas desses materiais. Além
disso, sabe-se que as propriedades da interface fibra-matriz afetam as propriedades
mecanicas e as caracteristicas de degradacdo dos compositos reforcados com fibras.
NAKALI et al [39] mencionam que a absor¢do de umidade enfraquece a adesdo na
interface, empobrecendo as propriedades mecanicas do material.

Os materiais compositos formados a partir de matriz polimérica apresentam
problemas devido a efeitos ambientais. Isto porque os polimeros podem se degradar se
expostos a temperatura moderadamente elevada e através de absor¢do de umidade.
Muitos trabalhos abordam o efeito da umidade e da temperatura nos materiais

poliméricos, porém as diferengas existentes entre os sistemas estudados dificulta a
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generalizagdao imediata dos resultados. Isto se deve a grande diversidade intrinseca dos
varios sistemas poliméricos existentes, além da forte influéncia que as varidveis de
processamento exercem sobre os mesmos. A absor¢do de umidade leva a mudangas nas
caracteristicas termofisicas, mecanicas e quimicas de matrizes poliméricas de epdxi
[40]. Uma quantidade pequena de agua pode penetrar no polimero causando perda nas
propriedades mecénicas assim como plastificagdo, redugcdo da T, (temperatura de
transicdo vitrea) da resina e aparecimento de tensdes internas devidas a um fendmeno
interno de inchamento ou degradacdo quimica [41]. A absor¢do de umidade afeta a
tenacidade a fratura, as propriedades mecanicas € o comportamento viscoelastico de
alguns polimeros [42]. A absor¢do de umidade e as altas temperaturas afetam de forma
mais marcante as propriedades, com maior dependéncia da matriz, devido ao fato de ser
esta a mais higroscopica. Contudo, a principal causa de perda na resisténcia mecanica a
tracdo ou ao cisalhamento se deve ao deslocamento ou enfraquecimento da interface
fibra/matriz. O exato entendimento da interface no processo de absor¢ao de agua nao ¢
totalmente compreendido e existem resultados conflitantes na literatura [43].

A existéncia de regides preferenciais de absor¢do de umidade pode provocar
regides heterogéneas com propriedades diferentes. Esta heterogeneidade pode provocar
a redug¢do de resisténcia interfacial entre fibra e matriz em determinadas regides,
levando a falha prematura do material. O aumento de volume pela absor¢do de umidade
também pode reduzir a resisténcia da interface em um compdsito, devido a reducdo da
eficiéncia do mecanismo de ancoragem mecanica entre a fibra e a matriz , além de
alterar o estado de tensdes na regido de interface devido a restrigdo ao aumento de
volume.

Quando a umidade entra em contato com a superficie da fibra de vidro, ocorre a
adsor¢do das moléculas de agua, levando a degradagdo. Na matriz do material
composito, a penetracdo de agua pode ocorrer através dos seguintes mecanismos: por
capilaridade na interface fibra/matriz, por difusdo pela resina e através de imperfei¢cdes
como trincas e vazios [44].

As propriedades mecanicas dos materiais compositos sdo menos sensiveis ao
envelhecimento em relagdo as resinas devido a forte influéncia das fibras na resisténcia
desses materiais. Delaminagao ¢ descolamento da fibra, entretanto, também contribuem
para a fragilizacdo e perda na resisténcia dos laminados [45].

ZHOU e LUCAS [44] investigaram os tipos de ligacdo formadas entre as

moléculas de agua e a cadeia polimérica a partir do estudo de envelhecimento em agua
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de uma resina epdxi € mostraram que as ligagdes das moléculas de agua com a resina
podem ser classificadas em dois tipos, I e II. A ligagdo denominada do tipo I consiste
em uma ligacdo de hidrogénio simples entre a agua e o sistema epoxi e a ligagdo
denominada do tipo II consiste em um modelo de ligacdo de hidrogénio com multisitios
de conexao, ambas apresentadas na Figura 2.14. A ligacao do tipo I apresenta energia de
ativacdo mais baixa e de mais facil remog¢do, enquanto a ligacdo do tipo II apresenta

energia de ativagdo mais alta e remocao mais dificil por desorcao.

Estrutura da Cadeia Principal ~.

QH/ | OH
H H H
H, \ 7 4
#9 9 )
OH H OH
#N

Figura 2.14: Representacao esquematica das ligacdes moléculas de dgua/epoxi: (a) tipo

I; (b) tipo II [44].

As ligacdes dessas moléculas de agua nao sdo tdo fortes quando comparadas as
ligacdes da cadeia principal (60-100 Kcal/mol), mas no caso das moléculas de agua que
fazem ligacdo do tipo II ela ¢é significativamente maior do que ligagdes fisicas (0.5 — 2.0
Kcal/mol), denotadas de Van Der Waals e ligacao dipolo-dipolo.

Moléculas de dgua que fazem ligacdo do tipo I difundem dentro do sistema
epoxi e “quebram” as forcas de Van Der Waals entre as cadeias resultando em um
aumento de mobilidade do segmento de cadeia e inchamento. Como a quantidade de
ligagdes do tipo I de molécula de agua ¢ dominante no processo de absor¢do de agua, as
resinas epoxi sdo facilmente plastificadas. Ja as moléculas de dgua que fazem ligacao do

tipo II ndo contribuem significativamente para a plastificacdo da resina, contudo, essa
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ligacdo complexa cria pontes entre segmentos de cadeia resultando em ligacao
secundaria.

A formacao de ligagdo do tipo I ocorre facilmente no processo de absor¢ao de
umidade. No entanto, longo tempo de exposi¢do e temperaturas mais elevadas
estimulam ligacdo do tipo II. Consequentemente, a quantidade de moléculas de agua
com ligagao do tipo II cresce com o tempo e temperatura de exposi¢ao. O fendmeno de
retengio de 4gua ndo esta limitado a resinas epoxi. Agua residual foi observada em
outros polimeros [44].

Diferentemente das resinas epoxi, em sistemas de resina poliéster insaturada
estirenizada, a cura ¢ incompleta no ar devido a inibi¢do da reagdo de cura na presenca
de oxigénio. Assim, em resinas do tipo vinil éster o envelhecimento em 4gua promove a
reacdo de mondmero de estireno residual com radicais fixados no sistema, ocorrendo
uma espécie de pos-cura no sistema. Essa pos-cura em dgua induz um aumento na T,,
que ¢ observado quando os mondmeros residuais sao completamente esgotados [46].

Embora muitos compositos de matriz organica absorvam somente um ou dois
por cento de dgua em peso, a presenca de agua pode provocar a falha de ligagcdes
secundarias que asseguram a integridade da interface fibra/matriz da qual muitas
propriedades do compésito dependem. No entanto, APICELLA et al [46] afirmam que
as propriedades mecanicas dos compdsitos sdo menos sensiveis a mudancas de
temperatura e envelhecimento devido a forte influéncia das fibras na resisténcia
mecanica do material.

CHU et al [47] estudaram o envelhecimento de material compdsito constituido
de fibra de vidro do tipo E na forma de roving disposta unidirecionalmente e resina vinil
éster DERAKANE 441-400 em agua desionizada, a temperaturas de 23°C, 40°C, 60°C e
80°C por 75 semanas. Foi observada uma queda acentuada na resisténcia mecanica do
material, sendo essa queda mais efetiva para as maiores temperaturas de exposicao. A
Figura 2.15 mostra a varia¢do na resisténcia mecanica do material em funcao do tempo,

para as diferentes temperaturas de imersao.
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Figura 2.15: Variacao da resisténcia mecanica com o tempo de exposicao [47].

ROY et al [48] estudaram o efeito nas propriedades mecanicas de compositos de
matriz vinil éster reforcado com fibra de vidro do tipo E na forma de roving submetidos
a um ambiente de dgua fervente, variando a fracdo volumétrica das fibras. As amostras
pultrudadas foram curadas por 24h a temperatura ambiente seguidas de pos-cura a uma
temperatura de 80°C por 4 horas. O tratamento em agua fervente foi realizado em
tempos de 2, 4, 6, 8 e 24 horas. A partir dos resultados obtidos, verificou-se um
decréscimo nas propriedades mecanicas como modulo de elasticidade, tenacidade e
resisténcia a flexdo com o tempo de imersdo. Para longos tempos de exposicao as fibras
foram seriamente afetadas. O efeito proveniente do tratamento em agua foi mais
pronunciado para os compdsitos com alta fragdo volumétrica de fibras. A entrada de
umidade se deu através da interface devido a hidrélise do agente de recobrimento das
fibras, silano, gerando vazios nas interfaces.

APICELLA et al [46] estudaram o efeito higrotérmico em compdsitos
confeccionados com matriz de poliéster e fibra de vidro e na matriz pura. A imersdao em
agua foi realizada a temperaturas constantes de 20°C, 40°C, 60°C, 90°C e 100°C por 15
dias. Os ensaios mecanicos realizados apds o condicionamento revelaram, tanto para
resina pura quanto para o composito, um aumento no modulo de elasticidade do
material e reducdo na elongagdo na fratura, o que os autores atribuiram as perdas de
massa do material. Entretanto, mencionam que as propriedades mecéanicas dos materiais
compdsitos s3o menos sensiveis a mudangas de temperatura e envelhecimento do que a
matriz pura devido a forte influéncia das fibras na resisténcia mecanica dos materiais

compositos. Os autores sugerem que existe um efeito competitivo entre a plastificagdo
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da matriz como resultado da absor¢do de 4gua e aumento de rigidez devido a eliminacao
de substancias de baixo peso molecular. A Tabela 2.9 apresenta os valores de modulo de
elasticidade e elongagdo na fratura para o material antes e apd6s o processo de

envelhecimento em agua.

Tabela 2.9: Propriedades mecanicas do material compdsito antes (a) e ap6s (b) o

envelhecimento em 4gua para as diferentes temperaturas de imersao [46].

Temperatura (°C) 20 40 60 90

a b a b a b a b

Moédulo de Elasticidade,

E x 107 (Kg/cm?)
Elongacdo na Fratura, € (%) 14 1,1 (20 1,2 23] 1,8 [1,3] 09
Perdas de Massa (%) - 0,53 |- 0,53 | - 0,62 | - 2,41

37 | 40 | 36 | 37 |28 | 31 | 14| 16

BUCK et al [49] realizou estudos em compositos de fibra de vidro do tipo E
com matriz de vinil éster para avaliar os efeitos combinados de umidade, altas
temperaturas e tensdo constante no material sobre a resisténcia mecanica dos mesmos.
As temperaturas estudadas foram de 21°C, 38°C, 49°C, 57°C, 66°C e 74°C e a imersao
realizada em 4agua. O tensionamento foi realizado por dispositivos pneumaticos € a
tensdo foi fixada em 1/3 do limite de resisténcia do material. Os resultados obtidos
mostraram que a exposi¢do a umidade em elevadas temperaturas reduz a durabilidade
desses materiais, sendo que a reducdo se mostrou mais acentuada para o material
submetido a aplicacdo de tensdo e exposto a um maior tempo de degradagdo. Observou-
se um pequeno aumento da rigidez do material composito apos a degradagdo, podendo
este aumento estar relacionado com a redugdo da quantidade de volume livre
ocasionando um aumento na densidade do material e com o redirecionamento das fibras
provocado pela aplicagdo da tensdo no mesmo. Os valores de tensdo méaxima dos
compdsitos diminuiram com o aumento do tempo de exposicdo, sendo o decréscimo
mais acentuado para temperaturas mais elevadas e para os compdsitos que sofreram
carregamento durante o processo de envelhecimento. A Figura 2.16 mostra a variagao
na tensdo maxima para o material que ndo sofreu carregamento durante o processo de

envelhecimento, para as diferentes temperaturas testadas.
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Figura 2.16: Variag@o na tensdo maxima com o tempo de exposi¢do para o material que

ndo sofreu carregamento para as diferentes temperaturas de envelhecimento [49].

2.4. Difusdo de Agua em Polimeros e Materiais Compositos

Existem diversas opinides a respeito do mecanismo de absor¢do de dgua em
polimeros e materiais compositos. Alguns autores consideram que a absor¢ao de agua
em materiais compositos pode ser caracterizada pelo modelo de difusao de Fick [50].

PERREUX e SURI [51] estudaram a cinética de absor¢do de dgua nos materiais
compdsitos e concluiram que esse fendmeno pode ser descrito pela Lei de Fick,
podendo existir materiais polimericos que apresentem cinética de absor¢cdo mais

complexa, onde outro modelo pode apresentar maior eficiéncia.
2.4.1. Difusao Baseada na Lei de Fick

De acordo com a lei de Fick o fluxo do fluido, F, ¢ proporcional ao gradiente de
concentragdo, Vy,, sendo o fator de proporcionalidade conhecido como coeficiente de
difusdo, D. A equagdo 2.1 apresenta essa relacao.

F=-DV,, (2.1)

Sendo o fluxo negativo na dire¢do do gradiente [50].
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A lei de Fick pode ser utilizada para expressar a quantidade de agua absorvida
considerando que a absorc¢ao de agua ocorre até o nivel de saturacdo, segundo a equacao
2.2 que se segue, a partir da qual € possivel obter o coeficiente de difusdo na regido

inicial das curvas de absor¢ao.

Mt _ﬁ(ﬂ)l/z
Moo |\ 7 22)

Sendo:

M, a quantidade de fluido que difundiu em um tempo t;
Moo, o valor da absor¢ao do fluido no inicio da saturagao;
1, a espessura da amostra;

D, o coeficiente de difusao [52, 53].

Um outro modelo também utilizado para o célculo do coeficiente de difusdo de
agua em polimeros e materiais compositos ¢ descrito por SPRINGER et al [54]. Este

modelo considera a difusdo como sendo unidirecional e obedece a equacao 2.3:

D
D=7A, 2.3)
Sendo
—x I” ”(Mz"\"l) (2.4)
16V e, —
| I
e X:1+I+W (2.5)
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Onde:

Da € o coeficiente de difusdo aparente;

X ¢ o fator de correlagcdo geométrica;

Moo ¢ o valor da absorcao de equilibrio;

M, e M; sdo os percentuais de peso ganho para os tempos t; e ta;

L, W e | sio o comprimento, a largura e a espessura da amostra,

respectivamente.

A difusdo de 4gua em polimeros e materiais compositos ¢ um processo que sofre
influéncia da temperatura e pode ser associada a lei de Arrhenius através da equagdo

2.6:

D(T)=D, exp[— %) (2.6)

Sendo:

D, o coeficiente de difusdo;

Ea, a energia de ativacdo para a difusao;

R, a constante dos gases ideais;

Dy, uma func¢do constante do material associada ao tipo de liquido utilizado no
processo de envelhecimento;

T, a temperatura absoluta, [53].

Um grafico caracteristico da curva de absorcao que segue o modelo de difusdo
de Fick ¢ mostrado na Figura 2.17. O grafico apresenta uma regido linear
gradativamente crescente. Com o decorrer do tempo a curva atinge suavemente o nivel

de saturacdo Moo, que se mantém constante.
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Figura 2.17: Curva tipica da absorcao Fickiana [55].

2.4.2. Difusao Andmala

Normalmente, a absor¢do ¢ classificada como nao Fickiana quando graficos
andmalos sdo obtidos sob condi¢des experimentais semelhantes as condigdes descritas
para a absor¢ao Fickiana. Os perfis de absor¢do ndo Fickianos podem ser classificados
de acordo com a aparéncia dos graficos de absor¢ao e desor¢ao.

Trés diferentes comportamentos para a absor¢ao de agua dentro do contexto de
cinética de difusdo andmala podem ser obtidos, sdo eles: absorcdo em dois estagios,
absor¢ao sigmoidal e modo II de absor¢ao.

No caso da absor¢do em dois estagios, a curva de difusdo ¢ composta por duas
regides distintas, iniciando-se com difusdo Fickiana até o momento em que alcanga uma
saturacao aparente. Nesse ponto, ao invés de ser alcangada a saturagdo real a curva ¢
prolongada para uma regido nao Fickiana. O nivel de saturagdo real s6 ¢ alcangado
posteriormente e ¢ mantido com o decorrer do tempo [55]. A curva que apresenta esse

perfil pode ser visualizada na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Curva tipica de absor¢do em dois estagios [55].

A absorcdo Sigmoidal ¢ um tipo de cinética de absor¢do cuja curva apresenta
formato de “S”, mostrando um ponto de inflexdo. Segundo LONG ¢ RICHMAN [56] o
modelo proposto para esse tipo de absor¢do ¢ o de “concentragdo variavel na superficie”
onde o processo de transporte da fase penetrante no interior do polimero ocorre com
cinética Fickiana, porém torna-se ndo Fickiana ou andmala devido ao baixo
estabelecimento do equilibrio na superficie. A Figura 2.19 mostra uma curva

representativa de absor¢ao Sigmoidal.
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Figura 2.19: Curva tipica de absor¢ao Sigmoidal [55].

O modo de absor¢ao II requer principalmente uma frente de difusdo abrupta e

um progresso constante da difusdo com o tempo, assim, essa cinética de absor¢do linear
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ndo ird ocorrer em outra geometria que nao seja a de placas finas. Uma curva tipica do

modo II de absorcao ¢ apresentada na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Curva tipica do modo II de absor¢do [55].

Muitos processos de envelhecimento de polimeros e compdsitos sdo regidos pela
Lei de Fick, porém alguns fatores levam a desvios. A presenga de defeitos nos materiais
compdsitos e polimeros submetidos a envelhecimento em agua pode levar o processo de
absorc¢ao a desviar-se do modelo de difusdo regido pala Lei de Fick [22]. Degradacao na
superficie e trincas produzidas como resultado de absorcao facilitam a entrada de agua
no material composito [57].

Um trabalho realizado por ZHOU e LUCAS [50] em compésitos unidirecionais
do tipo epodxi/grafite mostra que o comportamento Fickiano ¢ exibido em alguns casos ¢
em outros ndo. As curvas de absorcao de agua a diferentes temperaturas (45°C, 60°C,

75°C e 90°C) relativas ao estudo realizado sdo apresentadas na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Perfis de absor¢do de agua para diferentes temperaturas para dados
experimentais e teoricos (segundo a Lei de Fick) para um composito do tipo

epoxi/grafite [50].

As curvas de absor¢do de agua mostraram maior desvio da Lei de Fick com o
aumento da temperatura, apresentando comportamento andomalo com a formacao de
microtrincas na matriz, o que ocorreu para temperaturas superiores a 45°C.

FRAGA et al [58] estudaram o efeito higrotérmico em materiais compositos
comfeccionados com resina do tipo vinil éster DERAKANE 411-45 contendo 0.5% de
acelerador cobalto naftaleno e 1.5% em peso de agente de cura MEKP e poliéster com
fibra de vidro do tipo E na forma de manta. Os compdsitos foram preparados com
fragdo volumétrica de fibras de 24% pelo método de laminagdo manual, sendo curados a
temperatura ambiente, submetidos a temperatura de 80°C por 1.5 horas e 100°C por 1
hora, seguido de pds-cura a 150°C por 6 horas. As amostras foram submetidas a imersao
em agua destilada a temperaturas de 40°C e 80°C. A Figura 2.22 mostra a curva
referente a absor¢do de dgua pelo material composito confeccionados com as duas
resinas, poliéster (UP) e vinil éster (VE) relativa aos dados experimentais juntamente
com a curva obedecendo a regressao Fickiana (linha continua), para a temperatura de
40°C. A Figura 2.23 apresenta os dados experimentais de absorcdo pelo material

composito para a temperatura de 80°C.
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Figura 2.22: Curva de absor¢ao relativa aos dados experimentais e regressao Fickiana

do material composito para a temperatura de 40°C: UP (composito de resina poliéster);
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VE (composito de resina vinil éster) [58].
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Figura 2.23: Curva de absorcao do material compdsito para a temperatura de

80°C: UP (compdsito de resina poliéster); VE (compdsito de resina vinil éster) [58].

Segundo FRAGA et al [58] as fibras produzem um decréscimo no coeficiente de

difusdo em comparacdo com a matriz. O material composito foi afetado pelas fibras e

presenca de vazios. Para a temperatura de imersdo de 40°C, o maior valor observado

para o composito de matriz poliéster pode ser devido a degradagdo interfacial e

41



trincamento da matriz, que aumentam a taxa de absorcao de 4gua. No caso da imersdo a
80°C o composito de matriz poliéster apresentou um ganho final de peso menor em
relagdo ao composito de matriz vinil éster. Entretanto, o peso do compdsito de matriz
vinil éster diminuiu para um nivel inferior ao apresentado inicialmente. Uma possivel
razao para explicar esse comportamento seria a degradacao hidrolitica do agente de
acoplamento das fibras, silano. Foi observado por microscopia eletronica de varredura
um enfraquecimento da interface fibra-matriz. O tratamento a 80°C resultou em
extragdo de oligdbmero e hidrélise do agente silano para os dois compositos.

APICELLA et al [45] em seu trabalho investigou o envelhecimento
higrotérmico de uma resina vinil éster e respectivo compdsito laminado a partir de
imersdo em agua a temperaturas de 20°C e 90°C. A Figura 2.24 mostra as curvas de

absorcdo da resina e do composito para a temperatura de 20°C e de 90°C.
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Figura 2.24: Cinética de absorc¢do de agua da resina e composito correspondente: (a)

temperatura de 20°C; (b) temperatura de 90°C [45].

A curva de absor¢do de agua seguiu o comportamento Fickiano para temperatura
de 20°C. Um ligeiro aumento na quantidade de 4gua absorvida pelo compdsito se deve
ao descolamento das fibras. A exposicdo a 90°C altera dramaticamente a forma das
curvas. A resina e o composito se comportam de maneira similar até a absor¢do de 1,2%
de agua. No entanto, a partir de entdo um ganho adicional de 4agua ¢ observado no
material composito como fun¢do do descolamento e delaminagdo massivos das fibras. O
aumento do modulo de elasticidade para temperaturas mais elevadas indica que a
influéncia das perdas no peso supera o efeito de plastificacdo da dgua. Tempos curtos de
exposicao, caracterizados por pequenas perdas de massa mostraram de forma geral

reducdo no mddulo de elasticidade devido ao efeito de plastificacao.
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HARPER e NAEEM [59] realizaram um estudo em compositos laminados
unidirecionais de fibra de vidro e matriz vinil éster submetidos a envelhecimento
higrotérmico. Para a producdo dos corpos de prova foram utilizados resina vinil éster
DERAKANE 411-45 ¢ DERAKANE 470-36 e fibra de vidro do tipo E na forma de
roving de Tex 600 confeccionadas nas dimensdes: 2.0 milimetros de espessura, 25.0
milimetros de largura e 200 milimetros de comprimento. Foi realizada imersdo em agua
destilada a temperaturas de 25°C, 50°C, 60°C e 70°C. O grafico de absor¢do do material
composito confeccionado com resina DERAKANE 411-45 referente aos dados
experimentais ¢ a cinética de Fick podem ser vistos na Figura 2.25. Os resultados
encontrados para o coeficiente de difusao (D), assim como o valor maximo de absor¢ao

(Mm) para as diferentes temperaturas de exposi¢do estdo dispostos na Tabela 2.10.
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Figura 2.25: Grafico de absor¢ao de agua pelo material composito de matriz

DERAKANE 411-45 para as diferentes temperaturas testadas [59].

O comportamento apresentado pelos compdsitos imersos em agua a 25°C
confirma o comportamento de Fick. Nas temperaturas de 60°C e 70°C foi observado,
para os compdsitos confeccionados com as duas resinas, uma pequena queda na
percentagem de peso. Nesse estagio, foi decidido testar a resina pura em banho aquoso e
observar o comportamento para absor¢ao de dgua. As curvas resultantes ndo mostraram
nenhuma perda de massa. Diante disso os autores concluiram que o processo de

degradagdo ocorre principalmente na superficie das fibras e nas interfaces fibra-matriz.
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Espécies expostas a 60°C e 70°C apresentaram degradacao acentuada que estd entdo

associada a perda significativa de massa.

Tabela 2.10: Coeficientes de difusdo e absor¢do maxima [59].

Temperatura Resina 411-45 Resina 470-36

de Teste °C) | Mm (%) D (mm®s™) | Mm (%) D (mm?s?)
25 0,279 6,760 x 107 | 0,366 4,001 x 107
50 0,378 9,605 x 107 | 0,463 7,201 x 107
60 0,433 1,145x 107 | 0,563 9,258 x 107
70 0,378 1,288 x 10° | 0,598 1,039x 10°

CHU et al [47] em seu estudo higrotérmico, anteriormente citado, realizado em
compdsitos unidirecionais confeccionados com vinil éster DERAKANE 411-400 e fibra
de vidro do tipo E na forma de roving, mostram resultados de coeficientes de difusdo de
agua encontrados para as diferentes temperaturas de imersdo que estao apresentados na

Tabela 2.11 juntamente com os valores maximos de absorcao de dgua.

Tabela 2.11: Valores de coeficiente de difusdo e absor¢do maxima de agua nas

diferentes temperaturas de envelhecimento [47].

n L. Coeficiente de
Absorc¢éo Maxima de o
Temperatura (°C) i Difusso
Agua (%) )
(mm°/s)
23 0,164 1,39 x107
40 0,529 2.17x107
60 0,569 2,70 x107
80 0,623 3,14 x107

O trabalho realizado por FRAGA et al [58], também previamente citado, mostra
valores de coeficiente de difusdo de composito de resina vinil éster DERAKANE 411-
45 com fibra de vidro do tipo E, nas temperaturas de estudo. Esses valores estdo

dispostos na Tabela 2.12.
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Tabela 2.12: Valores de coeficiente de difusdo encontrados para as temperaturas

analisadas [58].

Temperatura Coeficiente de Difusao
(°C) (cm?/s)
40 6,10x 10”7
80 540x 10”7

2.5. Reparo de Dutos com Materiais Compo6sitos

A valorizagdo do uso de dutos, cuja integridade estrutural ¢ de vital importancia,
tem estimulado o desenvolvimento de novas tecnologias no setor, € com iSso recursos
consideraveis vem sendo alocados nesta drea. Novas possibilidades de melhoras no
desempenho de dutos e vasos de pressdo surgiram na metade do século XX e estdo
associadas com o desenvolvimento de materiais compositos [13]. Como forma de reparo
de dutos de aco os materiais compositos tém mostrado vantagens sobre outras técnicas
em virtude da simplicidade de aplicagdo, custo e reducao de tempo.

O material composito quando utilizado como reparo em dutos de ago atua como
reforco e revestimento protetor para tubula¢des enterradas e submersas. A premissa do
mecanismo de protecdo € que o material atue como uma barreira entre o metal € o meio
corrosivo. O revestimento aplicado como protetor contra corrosdo deve apresentar
algumas caracteristicas importantes para que alcance as finalidades desejadas como: boa
resisténcia mecanica, facilidade de aplicagdo e capacidade de permitir posterior
inspecao, estabilidade quimica e térmica, aderéncia ao duto, boa resisténcia elétrica e

viabilidade econOmica.

2.5.1. Sistemas Comerciais de Reparo

Os materiais compositos a serem aplicados em um reparo podem apresentar
diversas configuracdes (tipo de fibras, arranjo e configuracao das fibras, tipo de matriz).
Em virtude da inexisténcia de compositos produzidos comercialmente direcionados para
aplicacdo como refor¢os de dutos, a seguir serao apresentados os tipos de configuragdes
adotados por algumas empresas que produzem comercialmente materiais compositos

para serem aplicados com a fung¢ao de reparo em dutos danificados.
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2.5.1.1. Sistema Clock Spring®

A Clock Spring® ¢ uma empresa americana, que produz compoésitos pelo
método de pultrusdo. O sistema Clock Spring® ¢é constituido de matriz polimérica de
poliéster e fibras de vidro unidirecionais. Os laminados de material compdsito
produzidos apresentam curvatura de acordo com o diametro do duto a ser reparado [60].
A Figura 2.26 ilustra um exemplo de um rolo de material compodsito produzido pela

Clock Spring®.

ﬁ ClOCK
SPRIN

Figura 2.26: Rolo de material compésito produzido pela empresa Clock Spring®

[60].

Durante a aplicagdo do material composito, uma camada de adesivo ¢ aplicada

entre camadas até a ultima volta de 1amina do material.

2.5.1.2. Sistema Strong Back®

A Strong Back® ¢ também uma empresa americana, que produz material
composito na forma de pre-peg. Os pre-pregs sao formados por rolos de tecidos de fibra
de vidro umedecidos por resinas que curam na presenca de agua ou umidade e a
temperatura ambiente. Estes rolos sdo armazenados em embalagens herméticas de
forma a evitar o contato com umidade do ambiente. As camadas de pre-preg sao
enroladas uma sobre as outras na superficie do duto e a cada volta a superficie do
composito € molhada com 4agua, que ¢ o agente de cura desse material compdsito, até

que se obtenha a espessura de camada desejada [61].
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2.5.1.3. Sistema Rust® Engenharia

A empresa Rust Engenharia Ltda apresenta-se como a lider nacional no mercado
de protegdo contra corrosdo e aplicagdes de revestimento de pléstico reforcado por fibra
de vidro. O material composito ¢ produzido por laminacdo manual, sendo hibrido e
formado por camadas intercaladas de fibras unidirecionais e de manta de fibra de vidro
que sdo impregnadas com resina polimérica do tipo epoxi-ester-vinilica. A Figura 2.27

ilustra o material da Rust® aplicado em torno de um tubo.

Figura 2.27: Material da empresa Rust® aplicado em torno de um duto [62].

2.5.2. Aplicagdo do Material Composito no Ago do Duto

No caso de reparos, existem dois métodos de aplicagdo de compositos
reforcados em dutos danificados. Um deles consiste na aplicagdo de se¢des pultrudadas
com auxilio de um adesivo ao duto, ou seja, um composito pré-fabricado é colado a
secdo danificada do duto. Este ¢ um método apropriado para formas simples com
superficies regulares. A Figura 2.28 mostra esse método de reparo sendo executado, em

escala experimental para testes.
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Figura 2.28: Reparo com compdsito através de segdes pré-fabricadas [60].

O reparo ¢ realizado enrolando o material compdsito na superficie do duto de
aco até que se atinja a espessura necessaria.

O segundo método consiste na aplicagdo do compodsito no duto através da
utilizacdo de técnicas de processamento in situ, onde o composito € fabricado pelo
método de hand-lay-up sendo o duto envolvido com camadas alternadas de resina e
fibras. Apos a cura, o reparo estd pronto. A Figura 2.29 ilustra esse método de
aplicacao.

i ?" H&fl i
it

Figura 2.29: Reparo com compositos através de laminagao in situ [22].
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2.6. Esfor¢os Mecanicos que Atuam sobre Tubulagdes

Sdo as seguintes as principais cargas agindo em uma tubulagdo [63]:

- Pressdo interna exercida sobre o fluido;

- Pressdo externa (tubulagdes em ambiente sob pressdo, ou operando com
VAcuo);

- Peso proprio da tubulagdo, pesos do fluido contido, dos acessodrios, valvulas,
integrantes da tubulacdo e do isolamento térmico;

- Sobrecargas diversas agindo sobre a tubulacdo, tais como pesos de outros
tubos, plataformas e estruturas apoiadas nos tubos, peso da terra,
pavimentacdo e veiculos (no caso de tubos enterrados), etc;

- Acdes dinamicas provenientes do movimento do fluido contido, tais como
aceleragoes, impactos, etc;.

- Acoes dinamicas externas como ventos, terremotos, etc;

- Vibragdes;

- Dilatagdes térmicas (ou contragdes) da propria tubulacdo ou de outros tubos
ligados ao mesmo, devido a variagdes de temperatura;

- Movimentos dos pontos extremos do tubo, causados por dilatagdes de outros
tubos ou de vasos, tanques, equipamentos etc; ou por outras causas: vento,
movimento de marés, etc.

- Reagdes de juntas de expansdo, devido ao esfor¢o necessario para iniciar o
funcionamento dessas juntas;

- Tensdes residuais decorrentes da montagem, tais como alinhamentos
forcados, desalinhamentos e desnivelamentos de suportes, tensdes residuais
causadas pela soldagem, aperto exagerado ou desigual de flanges e de
roscas, etc;.

- Desnivelamentos de suportes e de vasos ou equipamentos ligados a
tubulacao, conseqiientes de recalques de fundagdes;

- Atrito dos tubos no suporte
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2.6.1. TensoOes nas Paredes dos Tubos

No caso geral de um tubo submetido a uma série de esfor¢os simultdneos, em
cada elemento da parede do tubo aparecerdo trés tensdes normais e trés tensdes
tangenciais de cisalhamento. As tensdes normais sdo a tensdo longitudinal o), a tensdo
circunferencial o, e a tensdo radial c,, como mostrado na Figura 2.30. As tensdes de

cisalhamento o atuam em cada um dos planos ortogonais as tensdes normais.

Figura 2.30: Representacao de tensdes atuantes em uma tubulagao [63].

A tensao longitudinal o) ¢ composta das seguintes parcelas:

- Tensao resultante da pressao

- Tens3o resultante do momento fletor devido aos diversos pesos e
sobrecargas

- Tensao resultante dos momentos fletores devidos as dilatacdes térmicas, aos
movimentos dos suportes e pontos extremos, as tensdes de montagem, e
outros.

- Tensao resultante das cargas axiais

A tensdo circunferencial . € composta das seguintes parcelas:

- Tensdo resultante da pressdo (¢ geralmente a tensdo predominante)

- Tens3o resultante do achatamento local do tubo em conseqiiéncia dos

diversos momentos fletores atuantes. Essas tensdes, que sdo localizadas,
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causam, freqiientemente, nos tubos de materiais ducteis pequenas

deformacdes que aliviam e redistribuem as tensoes.

A tensdo radial o, ¢ causada exclusivamente pela pressdo; o seu valor ¢
geralmente baixo, e por isso costuma ser desprezado nos célculos.

As tensdes de cisalhamento que se desenvolvem no plano perpendicular ao eixo
do tubo sdo provenientes dos momentos de tor¢do. Esse momento s6 tem valor
aprecidvel nas tubulagdes ndo planas, em geral como conseqiiéncia das dilatagcdes
térmicas. As demais tensdes de cisalhamento sdo provenientes dos diversos momentos

fletores que atuam sobre o tubo [63].
2.6.2. TensOes Primarias e Secundarias

As tensdes que aparecem nas paredes de um tubo, em conseqiiéncia dos diversos
carregamentos, podem ser classificadas em duas categorias denominadas de tensodes
primdrias e tensdes secunddrias.

Denominam-se tensdes primdrias as tensdes necessdrias para satisfazer as
condi¢cdes de equilibrio estatico em relagdo aos diversos carregamentos externos agindo
sobre a tubulacao, tais como pressao interna ou externa, pesos, sobrecargas etc. Tensoes
secundarias sdo as que resultam ndo de carregamentos externos, mas dos efeitos das
dilatacdes do proprio tubo ou de outros tubos ligados ao tubo em questdo, ou ainda dos
movimentos de pontos extremos da tubulacao, isto €, resultam de restricdes geométricas
dos sistemas, que impedem ou limitam a livre dilatagdo e movimentagao do tubo.

Considerando-se um cilindro de paredes delgadas sujeitas a uma pressdo interna,
deduzem-se teoricamente as seguintes expressdes para as tensdes desenvolvidas nas
paredes (tensdes de membrana), representadas pelas equagdes 2.7, para tensdo

circunferencial , e 2.8, para tensdo longitudinal:

Pd
=—2= 2.7
o0 =" @)
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Pd

i« (2.8)

Onde:
G, € a tensdo circunferencial de tracdo;
o1 ,¢ a tensao longitudinal de tragao;
P, ¢ a pressdo interna;
dm, € 0 didmetro médio do cilindro e

t, ¢ a espessura de parede .

Essas formulas foram deduzidas para cilindros cuja espessura de parede seja
desprezivel em relagdo ao diametro.

Vemos pelas formulas que o, = 20, isto ¢, para igualdade de condigdes, a tensdo
circunferencial ¢ o dobro da tensdo longitudinal; portanto, a tensdo o, serd a limitante
[63].

ROYLANCE [64] mostra como calcular a tensdo circunferencial no caso de um
cilindro composto. Para tal, ilustra o caso de um cilindro de bronze envolto por um
cilindro de ago, submetido a pressao interna p. Quando a pressao ¢ aplicada dentro do
cilindro de bronze, ele naturalmente tenta se expandir, no entanto, o cilindro externo (de
aco) exerce uma forga contraria limitando sua expansio e uma pressdao de contato p. se
desenvolve na interface entre os dois cilindros. A partir desse momento o cilindro
interno se expande de acordo com a diferenga p-p., enquanto o cilindro externo se
expande de acordo com p. Desde que os dois cilindros permanecam em contato, as
expansoes radiais dos cilindros interno e externo devem ser as mesmas, de acordo com a

equacdo 2.9, a partir da qual pode ser determinada a pressao de contato.

55 _>(p_ pc)rb2 — pcrs2
Ebbb Esbs

O, = (29

Sendo:
dp, a expansao radial do cilindro de bronze;
s, a expansao radial do cilindro de ago;

p, a pressdo interna aplicada;
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Pe, a pressao de contato entre os dois cilindros;

I, raio do cilindro de bronze;

15, raio do cilindro de aco;

Ey,, 0 modulo de elasticidade do cilindro de bronze e,
Es, 0 modulo de elasticidade do cilindro de aco;

by, espessura de parede do cilindro de bronze;

bs, espessura de parede do cilindro de aco.

Sabendo a pressao de contato p., ¢ possivel determinar a tensdo circunferencial
Go,b O cilindro interno (de bronze) dada pela equagao 2.10:

_ (p_ pc)rb

6,b
b,

(2.10)

2.7. Analise de Reforco Estrutural com Material Composito

Alguns trabalhos ja& foram desenvolvidos visando analisar a aplicacdo de
material compdsito como reforco estrutural através de simulagdo numérica e testes
experimentais.

Como exemplo, pode ser citado o trabalho realizado por LOUREIRO [65] em
sua tese de mestrado que estudou o reforco de um vaso de pressdo de aluminio com
material composito. Esse trabalho envolveu a constru¢do de um vaso de pressdo
empregando-se uma liga de aluminio como material de base. A construcdo da base
envolveu um processo de soldagem de tampos planos nas extremidades de um tubo
extrudado. Para o costado, fabricado a partir do tubo extrudado foi utilizada a liga Al
6063-T5 e para o tampo a liga Al 6351-T6 (do fabricante ALCOA).

A partir de ensaio hidrostatico realizado no cilindro sem a presenca do reforgo,
foi observada a ocorréncia de fratura na regido adjacente a solda e ndo na regido central.
Esse resultado se mostrou diferente do esperado, de onde a autora concluiu que
provavelmente o ocorrido deveu-se a um enfraquecimento das propriedades mecanicas
do aluminio na zona termicamente afetada.

ApoOs a submissao do material a tratamentos térmicos na tentativa de recuperar
as propriedades mecanicas da liga, sem melhoria substancial nestas, LOUREIRO [65]
optou pelo refor¢o com material compodsito somente nas proximidades da solda, com

objetivo de compensar dessa forma as perdas das propriedades mecanicas do aluminio.
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Assim, o trabalho foi direcionado no sentido de verificar o ganho em resisténcia que o
composito poderia imprimir a estrutura. O reforco de compdsito de matriz polimérica
epoxi com fibras de vidro do tipo E foi aplicado nas duas extremidades do vaso onde se
localizavam as soldas dos tampos com o costado. O estudo de todo o comportamento do
vaso foi simulado em um programa de elementos finitos, acompanhado de ensaios
experimentais.

Apés a andlise do comportamento do vaso em aluminio sem aplicagdo do
refor¢o submetido a ensaio hidrostatico, através do programa de elementos finitos foi
constatado que as tensdes e deformagdes apresentaram valores mais altos na regido
adjacente a solda, indicando provavel ruptura nessa regido, o que correspondeu ao
comportamento obtido nos experimentos anteriormente realizados.

A partir disso foi feita uma simulacdo de um modelo por meio da utilizacao de
um software de elementos finitos denominado ANSYS visando estimar a espessura da
camada de composito a partir da qual haveria um ganho de resisténcia mecanica da
estrutura na regido com propriedades diminuidas. Os seguintes resultados foram
obtidos:

- Os valores da tensdo principal circunferencial, denominada S1, na regido
reforgada diminuiram em uma area que se estende até a regido de término do reforgo.
Esses valores apresentaram uma diferenca de 15 a 33% comparativamente as tensdes no
vaso sem refor¢o na mesma regido, apresentando valores de 172 a 199 MPa.

- Os valores maximos da tensdo principal longitudinal, denominada S2, ainda
apareceram na regiao da zona termicamente afetada, mas apresentaram-se bem menores
em relagdo aos obtidos com o vaso sem reforco. O vaso sem refor¢o apresentou valores
de 171 a 195 MPa, enquanto o vaso com refor¢o apresentou valores de 136 a 156 MPa.

- Os valores de deformag¢do maximos EPPL1 e EPPL2 aparecem também na
regido termicamente afetada, mas apresentando uma ordem de grandeza 100 vezes
menor do que o valor que aparece na mesma regido do vaso sem reforco.

Um segundo ensaio hidrostatico foi realizado utilizando um programa de
aquisi¢ao de dados Labview. A partir dos resultados obtidos, observou-se que nao
houve deformagao significativa no local do reforgo.

A partir de todos os resultados obtidos nos ensaios realizados no
desenvolvimento desse trabalho concluiu-se que: a ferramenta computacional foi de
extrema importancia para analise de tensdes e estimativa da espessura da camada a ser

aplicada, evitando gastos de construgdo desnecessarios; o modelo de elementos finitos
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gerado reproduziu satisfatoriamente a situacdo real; o material composito trouxe
vantagens para estrutura, de forma que a fratura foi levada para a regido central e a uma
pressao superior aquela aplicada ao vaso de aluminio.

OLIVEIRA et al [66] trabalharam com tubos constituidos de uma camada
interna de aluminio revestida por uma camada externa de material composito com
reforco na forma de tecido de fibra de vidro. Foram conduzidos testes hidrostaticos com
duas camaras hiperbaricas. Os resultados experimentais dos tubos ndo laminados foram
comparados com a a pressdo de colapso obtida a partir da simulagdo numérica dos
experimentos fisicos utilizando um software de elementos finitos denominado
ABAQUS. Os resultados dos testes experimentais sdo apresentados na Tabela 2.13,
sendo P, a pressdo de colapso, t a espessura média da camada de aluminio do tubo
intacto e t; representa a espessura média do tubo com o composito. Trés modelos com
diferentes espessuras foram testados ¢ a Figura 2.31 mostra um grafico da variagdo da
pressao de colapso do tubo laminado (P.) em relagao ao tubo ndo laminado (P, ), € no
eixo horizontal ¢ dado a relagdo t./t, entre a espessura média da camada de composito e

a espessura média do tubo de aluminio.

Tabela 2.13: Resumo dos resultados obtidos [66].

| MiGdslor| TuERSR! FEbAolRlE, AP
| (mm) | (mm) | (mm) |(MPa) |
AL381A | 76,203 | 2175 | 2175 | 3.32
| AL381B | 76.187 | 2,185 | 2,185 | 3.25
| AL381C [ 83,797 | 2.155 | 5,927 | 6,39
| AL381D | 80.043 | 2.153 | 4,080 | 3,91 |

| AL381E | 86,159 | 2,155 | 7.136 | 15,83 |
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Figura 2.31: Grafico representativo da pressao de colapso versus espessura [66].

Inicialmente, ocorreu uma pequena variacdo da pressdo de colapso,
caracterizado pelo primeiro trecho, quando a camada de compoésito apresentou
espessura igual a do tubo de aluminio. Foi observado um ganho de resisténcia ao
colapso consideravel para a relagdo entre a espessura de camada de composito ¢ a
espessura de camada de aluminio superior a 1.5. A calibracao do modelo numérico para
os ensaios dos tubos de aluminio sob acdo de pressdo externa mostrou-se eficaz, com
diferencas da ordem de 10% quando comparados com os testes experimentais. Para os
critérios de falha adotados, foi observado que para dutos sanduiches com uma camada
de fibra de vidro muito espessa, a camada de compdsito foi rompida antes do colapso da

estrutura.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Esse trabalho foi desenvolvido objetivando o desenvolvimento ¢ o estudo do
comportamento mecanico de um material compdsito de matriz polimérica reforgada
com fibra de vidro do tipo E, candidato a utilizagdo como refor¢co em dutos de aco, a
fim de se otimizar a configura¢do que mais se adequasse as propriedades desejadas para
o tipo de aplicacdo em questdo. O desenvolvimento desses materiais visa sua aplicagao
de forma a fornecer um acréscimo de resisténcia mecanica a dutos de aco do tipo X60 e
X65, em substituicdo a utilizacdo de acgos de resisténcia mais elevada, nas linhas
originais. Esses ultimos apresentam maior suscetibilidade a fendmenos relacionados a
corrosao sob tensdo, soldabilidade, fragilizacdo por hidrogénio, apresentando maiores

dificuldades no processo de fabricacao.

3.1. Materiais

Para a confeccdo dos materiais compositos foi utilizada matriz polimérica e

reforco na forma de fibra de vidro, que estdo detalhados a seguir.
3.1.1. Matriz Polimérica
- Resina Epoxi Vinil Ester:

Os materiais compdsitos foram confeccionados a partir de uma matriz
polimérica de resina vinil éster Derakane 411-350° da Companhia Dow Chemical Co,
proveniente de uma resina a base de epoxi Bisfenol-A.

- Agente de Cura:

Como agente de cura foi utilizado um peroxido orgéanico liquido, tipo D,
comercialmente denominado Butanox LPT® da Companhia Akzo Nobel®, e citado na
literatura como MEKP. O Butanox LPT® consiste em um perdxido de metil etil cetona
35% utilizado para cura de resinas poliéster insaturadas em presenca de um acelerador

de cobalto em ampla faixa de temperatura. O agente de cura adotado fornece um tempo
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de gel significativamente maior quando comparado com outros peréxidos cetona, por
esse motivo torna-se particularmente desejavel para algumas aplicagdes onde um longo
tempo de gel ou tempo de produgdo ¢ requerido, por exemplo, na producdo de pecas

grandes ou em processos como enrolamento filamentar.

- Acelerador de Reacao:

A cura de uma resina poliéster insaturada em temperatura ambiente pode nao ser
realizada por um peroxido organico sozinho. Para peréxidos cetona, como o Butanox
LPT, um acelerador de cobalto ¢ indicado para aumentar a velocidade de formagao do
radical de maneira controlavel [13]. Dessa forma, foi utilizado um acelerador
denominado NL-51P com 6% em volume de cobalto em éster alifatico ou octoato de
cobalto 6%, da companhia Akzo Nobel®.

As propriedades da resina fornecidas pelo fabricante podem ser vistos na Tabela

3.1 que se segue:

Tabela 3.1: Propriedades da resina fornecidas pelo fabricante [67].

Propriedades Valores
Viscosidade Dinamica a 25°C 370 mPa.s
Contetido de Estireno 45 %
Densidade a 25°C 1,046 g/cm’
Resisténcia Mecanica 86 MPa
Modulo de Elasticidade 3,2GPa
Elongacdo em Tracdo 5,0-6,0 %
Resisténcia a Flexao 150 MPa
Dureza (Barcol) 35

3.1.2. Reforgo

Como reforco, foi utilizada fibra de vidro do tipo E na forma de roving
Advantex” Tipo30®-1 11A da empresa Owens Corning®, de texs (medida de peso em

gramas por comprimento de filamento em km) de 740g/km e 1100g/km. As
caracteristicas dos rovings utilizados fornecidas pelo fabricante estdo apresentados na

Tabela 3.2 apresentada a seguir.
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos rovings fornecidas pelo fabricante [24].

Tex % Solidos % Umidade | Diametro do | Numero de
(g/km) Filamento Filamentos
(um) por Cabo
740 0,65 0,05 13 2000
1100 0,65 0,05 16 2000

3.2. Metodologia

3.2.1. Selecao da Resina

Para a selecdo da formulagdo da resina utilizada foi realizado um estudo prévio
por SOBRINHO [13] em sua tese de mestrado para verificacdo do pico exotérmico e
tempo transcorrido para o alcance desse pico. As diferentes formulagdes testadas aqui
denominadas sistemas variando de 1 a 9, assim como os valores de pico exotérmico e de

tempo sao mostradas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Diferentes formulacdes testadas com os respectivos valores de pico

exotérmico e de tempo transcorrido para que o pico fosse atingido [13].

Sistema | Resina Butanox (MEKP) Cobalto Pico Tempo
Derakane Exotérmico | (min)
(8 (8) () | (8) ) 0
1 150 2,25 1,5 0,45 0,3 99,9 60°54”
2 150 3,00 2,0 0,45 0,3 114,2 42°42”°
3 150 3,75 2,5 0,45 0,3 128,6 34’41
4 150 2,25 1,5 0,75 0,5 59,8 75704
5 150 3,00 2,0 0,75 0,5 96,3 43’50
6 150 3,75 2,5 0,75 0,5 117,5 31°08”
7 150 2,25 1,5 1,50 1,0 29,8 42°05”
8 150 3,00 2,0 1,50 1,0 90,6 63°23”
9 150 3,75 2,5 1,50 1,0 118,0 35°00”

As formulagdes avaliadas foram resultantes de pesquisa bibliografica, sendo
baseadas em dados encontrados na literatura.

Inicialmente, optou-se pela resina de formulagdo: 150g de resina DERAKANE +
2% de Butanox + 0,5% de cobalto, por apresentar aparentemente a melhor combinagdo
de valor de pico exotérmico e tempo transcorrido para o alcance desse pico, visando

uma escolha de valor de pico ndo muito alto e com tempo razoavel para que ndo
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ocorresse a cura do material antes do término de sua aplicagdo. No entanto, apos a
realizacdo de ensaio de tracdo por SOBRINHO [13] da matriz de formulacao escolhida,
foi verificado que a resisténcia mecanica obtida preenchia as caracteristicas almejadas,
mas deixando a desejar em termos de deformacdo. Com isso, as demais formulagdes
também foram testadas a fim de se chegar a um resultado que mais se adequasse as
propriedades mecanicas requeridas para o tipo de aplicacdo, ou seja, boa resisténcia
mecanica e considerdvel elongacdo e que fornecesse um bom valor de pico exotérmico.
O pico exotérmico ndo poderia ser muito elevado para evitar delaminacdo das camadas
de material composito devido a uma possivel dilatagdo do material.

Baseado nesses critérios mencionados, a formulag¢do final escolhida foi a de
150g de resina DERAKANE + 1,5% de Butanox + 0,3% de cobalto, sistema 1.

O comportamento mecanico da resina nas diferentes formulagdes testadas
fornecido por SOBRINHO [13], pode ser visto na Figura 3.1, que ilustra o grafico
obtido a partir do ensaio de tracdo. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as propriedades

mecanicas referentes a resina escolhida.
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m Sistema 1
Sistema 2
Sistema 3
Sistema 4
Sistema 3
Sistema B
Sistema T
Sistema 8
Sistema 9

Tenszao [MPa]

Deformacio [%]

Figura 3.1: Grafico tensao-deformacgao da resina vinil éster para as diferentes

formulagdes testadas [13].

Tabela 3.4: Propriedades mecanicas da resina na formulacao escolhida obtidas apos

ensaio de tragao [13].

Go(MPa)  2(%) E(GPa) Tenacidade(J)

Ensaio
1 47,67 7,31 2,42 2,67
DESVPADP 3,81 1,34 0,20 0,60

3.2.2. Desenvolvimento do Material Composito

Para o desenvolvimento do material composito foi utilizada a técnica de filament
winding ou enrolamento filamentar utilizando um angulo de 90° (hoop). Para isso, foi
construido um dispositivo constituido de um cilindro rotativo de PVC com uma base
metalica que foi utilizado para o enrolamento das camadas. O roving foi enrolado ao
longo de todo o cilindro com auxilio de uma manivela acoplada ao mesmo, onde cada
enrolamento deu origem a uma camada ou lamina de fibra de vidro unidirecional. Apos
o enrolamento, duas tiras de fita adesiva foram coladas sobre a camada de fibras na
dire¢do do eixo rotativo, distando cerca de 5 mm uma da outra. Em seguida, com auxilio
de um estilete as fibras foram cortadas no espaco existente entre as duas tiras adesivas
ao longo de todo o cilindro. Dessa forma, procedeu-se o aplainamento das camadas que

deram origem as laminas de fibra de vidro unidirecionais. Para cada lamina foi
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necessaria a realizagdo dos passos adotados acima. O esquema de enrolamento e
consecutiva obtencdo das laminas de fibra podem ser vistos nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4
para um melhor entendimento do processo.

Apbs a obtencdo das camadas de fibras de vidro, procedeu-se o processo de
laminacao com aplicacdo das camadas intercaladas de fibra e resina, de forma a obter-se
um material compo6sito laminado com 65% de fibras em volume ou cerca de 82% de
fibras em peso. Apods a produgdo desse laminado foi observado que a quantidade de
resina utilizada ndo foi suficiente para o completo molhamento das fibras, o que
produziu um material sem eficiéncia para aplicacdo desejada. Com isso, foram
realizados testes de forma a aumentar a porcentagem de resina no laminado, a partir da
reducdo gradativa da fracdo volumétrica de fibras. O resultado que produziu
molhamento satisfatoério das fibras foi entdo adotado para a produgdo de todos os
laminados utilizados no presente estudo. Para a producdo de todos os laminados foram
utilizadas 5 camadas de fibras unidirecionais, obtendo-se uma placa de compdsito com
cerca de 2,5 mm de espessura final. Uma foto do laminado resultante pode ser vista na
Figura 3.5 Foram produzidos laminados para os dois tipos de rovings anteriormente

mencionados.

Figura 3.2: Processo de enrolamento de uma camada de fibra de vidro em torno do

dispositivo cilindrico.

62



Figura 3.3: Camada de fibra de vidro apos o término do enrolamento ao longo de todo o

cilindro com aplicagdo das fitas adesivas.

Figura 3.4: Camada de fibra de vidro resultante do processo de enrolamento obtida apds

aplainamento.
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Figura 3.5: Placa de compdsito resultante do processo de laminagdo manual apos cura a

temperatura ambiente.

3.2.3. Caracterizagdo Mecanica

3.2.3.1. Materiais Compositos

A caracterizacdo mecéanica dos materiais compositos produzidos foi realizada a
partir de ensaios de tracdo conduzidos em uma maquina universal da marca INSTRON
e modelo TTDML, no Laboratério de Propriedades Mecanicas do PEMM/COPPE. Os
ensaios foram realizados utilizando-se célula de carga de 100 KN, extensometro modelo
2620-525 com comprimento inicial de 50,8 mm, a uma velocidade de travessdo de 1
mm/min. Os dados provenientes dos ensaios foram obtidos a partir de um sistema de
aquisi¢ao de dados acoplado a um computador. Os resultados foram adquiridos na
forma de carga, em N e deslocamento, em mm, e foram devidamente transformados em
tensdo e deformacdo para posterior obtencdo das propriedades mecanicas que
caracterizam o material desenvolvido. A Figura 3.6 ilustra o equipamento utilizado no
ensaio ¢ a Figura 3.7 o posicionamento do corpo de prova e extensdmetro durante o

ensaio.
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Extensometro

Figura 3.7: Posicionamento do corpo de prova de composito durante ensaio de tragao.
Os corpos de prova destinados a execucao desses ensaios foram obtidos a partir do

corte das placas de laminados produzidas nas direcdes longitudinais e transversais a

orientacdo das fibras nas dimensdes sugeridas pela norma ASTM D3039M-95 [68] por
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meio da utilizagdo de uma maquina de corte com disco diamantado. Uma ilustracao
esquematica da geometria do corpo de prova pode ser vista na Figura 3.8 e as dimensdes
utilizadas para confec¢@o dos corpos de prova sao mostradas na Tabela 3.5.

Ap6s o corte dos corpos de prova e lixamento dos mesmos, procedeu-se a colagem
dos tabs conforme descrito na norma, constituidos de material semelhante aos mesmos.

Para a colagem foi produzido um adesivo de matriz polimérica de epdxi formulado a
partir de resina epdxi 331, produzido pela companhia Dow Quimica® acrescida de
agente de cura DY 12, produzido pela companhia Ciba Geisy® na proporcao de 2:1.

Foram testados 6 corpos de prova para cada dire¢do e tipo de roving utilizado. Uma foto

do corpo de prova obtido é mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.8: Tlustragdo esquematica da geometria do corpo de prova utilizado para o

ensaio de tragao.

Tabela 3.5: Dimensoes adotadas para os corpos de prova fabricados.

Largura Espessura Comprimento Angulo bevel
(mm) (mm) Total (mm) (tab)
25 2,5 250 90°
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Figura 3.9: Corpo de prova de compdsito obtido a partir do corte do laminado.

A realizacdo dos ensaios de tragdo possibilitou a obtencdo da curva tensdo-
deformacao caracteristica do material compoésito, que exibe seu comportamento
mecanico assim como permitiu o levantamento das propriedades mecanicas desses

materiais quando submetidos a tragdo.

3.2.3.2. Aco

Uma caracterizagdo mecanica do aco também foi realizada a partir de ensaio de
tracdo na maquina universal de marca INSTRON ¢ modelo TTDML. Para tal foi
adotada velocidade de carregamento de 1 mm/min, extensometro G-51-12-A e célula de
carga de 10 KN. Foram ensaiados 5 corpos de prova confeccionados a partir das
mesmas varas que deram origem aos tubos utilizados posteriormente nos ensaios
hidrostaticos. As dimensdes adotadas foram as indicadas na norma ASTM E 8M-99
[69]. Uma foto do corpo de prova pode ser vista na Figura 3.10 e as dimensdes adotadas
para a fabricagdo dos corpos de prova sdo mostradas na Figura 3.11, mantendo-se a

espessura do tubo.
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Figura 3.10: Corpo de prova de ago usado no ensaio de tragao.

75 mm

Figura 3.11: Dimensdes dos corpos de prova de aco confeccionados.

A partir desses ensaios foi possivel tragar o comportamento mecanico do
material do tubo que sofreu revestimento em composito e obter suas propriedades

mecanicas.

3.2.4. Determinacdo da Fracdo Volumétrica de Fibras do Material Composito

Foi realizada a determinacdo da fracdo de fibras em peso para os materiais
compositos produzidos para verificar se os valores de fracdo esperados haviam sido
atingidos no preparo do material. O método adotado foi o de dissolugdo da matriz em
acido nitrico. Para isso, foram cortadas amostras nas dimensdes 5 x 10 rnmz, mantendo-
se a mesma espessura do compdsito. Apos efetuada a dissolugdo, as fibras foram
separadas por filtragem e pesadas. Através da equacdo (3.1), que relaciona a fragdo
volumétrica de fibras e fragdo de fibras em peso, foi possivel a determinagdo da fragao

volumétrica de fibras:
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VvV, =—-° (3.1

Sendo:

Vra fracdo volumétrica de fibras;

P a densidade do material comp0sito;

pra densidade das fibras;

W; a fracdo de fibras em peso.

Para tal determinagdo, a fracao de fibras em peso foi obtida através dos dados de
pesagem obtidos pelo processo de digestdo da matriz e a densidade do composito foi
obtida experimentalmente. A obtencdo da densidade foi realizada da seguinte forma:

Primeiramente, uma amostra pequena do laminado foi pesada em uma balanga
analitica. Posteriormente, uma quantidade de 4gua foi inserida em uma proveta
milimetrada e a marcagdo anotada. Apos isso mergulhou-se essa mesma amostra dentro
da proveta contendo agua, e, assim, foi possivel obter o deslocamento de volume
marcado na proveta que corresponde ao volume ocupado pelo compdsito. De posse dos
valores de massa e volume foi obtida a densidade dividindo o primeiro valor pelo
segundo. Esse procedimento foi repetido para 5 amostras diferentes para que fosse
obtido um valor de densidade com mais precisdo. O valor de densidade da fibra foi

retirado da literatura.
3.2.5. Procedimento de Envelhecimento do Material Composito

O material composito foi submetido a um processo de envelhecimento em agua
destilada em equipamento de banho maria com intuito de avaliar a influéncia deste meio
nas propriedades mecanicas do material, seguindo a norma ASTM D 5229 [70]. Para
tal, foi adotado tempo de envelhecimento de 36 dias e temperatura constante de 60°C.
Anteriormente ao processo de envelhecimento foi passado adesivo, formulado a partir
de resina epoxi 331 e endurecedor a base de epdxi DY 12 na proporcao 2:1, nas 4
laterais dos corpos de prova para evitar que o processo de absor¢do de agua pelo

material se desse nessas regides.
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O equipamento de banho maria utilizado e a disposi¢ao dos corpos de prova

neste podem ser visualizadas na Figura 3.12.

Figura 3.12: (a) Equipamento de banho maria com posicionamento do termdmetro; (b)

Disposi¢ao dos corpos de prova no interior do equipamento.

Para a avaliacao do processo de absor¢do de agua pelo material composito, as
amostras foram pesadas em diversos intervalos de tempo variando desde 0 dias até os 36
dias de exposi¢do. Para efetuar as pesagens, as amostras eram retiradas do ambiente
aquoso ¢ o excesso de liquido superficial era removido. As medidas de peso foram
entdo registradas apos a obtencao do equilibrio de peso, o que ocorria apos a evaporagao
do liquido superficial das amostras. Os percentuais de absor¢do de dgua referentes aos

diversos tempos de exposi¢do foram calculados a partir da equacdo (3.2) que se segue:

M=—""—""1x100% (3.2)

Sendo M o percentual de massa absorvido € m; e my as massas iniciais e finais da
amostra, antes e ap6és um determinado tempo de envelhecimento em d4gua,
respectivamente.

A partir da curva de absorc¢do tracada para o material compdsito foi possivel
determinar os valores de coeficiente de difusdo experimentais, segundo os dois modelos
anteriormente citados no capitulo de revisao bibliografica. A equagao (2.1) utilizada no

caso do modelo 1 ¢ apresentada abaixo:
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=4 —7 2.2)

O outro método utilizado para esse fim ¢ o modelo de difusdo unidimensional,

aqui denominado modelo 2, que utiliza a equacao (2.2):

[)==£%f- (2.3)

Sendo

.

e

x:1+L+L (2.5)
L W

Os corpos de prova pods-envelhecimento também foram caracterizados
mecanicamente através de ensaio de tracdo seguindo o mesmo procedimento adotado
para os corpos de prova que ndo sofreram o processo de envelhecimento. Dois corpos
de prova adicionais com as mesmas dimensdes dos demais utilizados para o ensaio de
tracdo foram colocados em banho maria juntamente aos outros para que fosse feita a
avaliacdo microestrutural em microscopio Optico apds as mesmas condigdes de
envelhecimento. No total foram envelhecidos 14 corpos de prova, sendo 12 para o
ensaio de tragdo (6 na direcdo longitudinal e 6 na dire¢do transversal as fibras)

acrescidos dos dois direcionados a microscopia.
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3.2.6. Caracterizacdo Microestrutural do Material Compdsito

Os materiais compdsitos foram caracterizados microestruturalmente através da
utilizagdo de um microscopio Optico de marca OLYMPUS e modelo BX60 disponivel
no Laboratério de Microscopia do PEMM/COPPE.

Para tal, foram preparados cupons a partir do embutimento em resina de
amostras do material composito, de tamanho 10 x 20 mm®. A resina utilizada foi epoxi
331 acrescida de endurecedor D.E.H 24 a base de epoxi na propor¢ao 10:1 e foi vazada
em um molde de silicone. As amostras de compdsito foram cortadas com serra de
ourives nas diregdes transversais e longitudinais para os dois tipos de texs das fibras,
visando analisar a disposi¢do das fibras, a interface fibra matriz e o aspecto de
porosidade do material. Apds o preparo, as amostras foram lixadas na seqiiéncia de lixas
d*agua de 300, 400, 500, e 600 e polidas em alumina 1 e 2. E entdo, foram mergulhados
na resina

Para melhor entendimento, os cupons confeccionados e molde de silicone

podem ser visualizados na Figura 3.13.

}i.I._LL} LITTTT III LTI

Figura 3.13: (a) Cupons produzidos; (b) Cupons apoiados sobre o molde de silicone

utilizado.
Os compositos foram caracterizados microestruturalmente antes e apds o

envelhecimento em &agua para verificar possiveis alteracdes na microestrutura dos

mesmeos.
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3.2.7. Caracterizacao Fractografica

Foi realizada uma andlise fractografica superficial dos corpos de prova de
material compoésito apoés o ensaio de tracdo, para o material envelhecido e nao
envelhecido, utilizando um microscopio estereoscopio de marca ZEISS e modelo Stemi
SV 6 disponivel no Laboratério de Compositos do PEMM/COPPE, e por meio de
fotografias digitais.

3.2.8. Ensaio Hidrostatico

Os ensaios hidrostaticos foram realizados no Laboratorio de Tecnologia
Submarina (LTS) da COPPE/UFRI. Para a realizacdo do ensaio hidrostatico, foi

necessaria a execugao de nove etapas obedecendo a seqii€ncia que se segue:

- marcac¢do das secdes e angulos dos tubos de ago

- medi¢ao de diametro dos tubos ao longo de todas a se¢des e angulos marcados

- medicao de espessura dos tubos ao longo de todas as se¢des e angulos marcados

- jateamento dos tubos

- enrolamento do material compdsito em torno dos tubos de aco

- marcac¢ao das se¢des e angulos apds o enrolamento do material compdsito

- medicao dos diametros apos o enrolamento do material composito ao longo de todas as
segoes e angulos marcados

- execucao do ensaio

As etapas citadas estdo detalhadas a seguir.

- Marcacdo das Secdes e Angulos dos Tubos Antes e Apés o Enrolamento com Material

Composito

A marcagdo dos tubos foi realizada em um dispositivo desenvolvido no
Laboratorio de Tecnologia de Submarina, que permite a fixagao do tubo e apresenta um
disco rotativo com as marcacdes de angulos ja efetuadas, facilitando o processo de

marcagdo. Foram marcadas 9 secdes em cada tubo, a cada 36 graus. Esse mesmo
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procedimento de marcagdao foi efetuado antes e apds o enrolamento do material

compdsito.

- Medicao de Diametro

As medicdes de didmetro foram realizadas em todas as segdes e pontos
correspondentes aos diversos angulos marcados a partir da utilizacdo de um paquimetro
digital. Esse procedimento foi realizado para os tubos com e sem o envoltorio de

material composito

- Medicao de Espessura

As medi¢des de espessura foram realizadas a partir da utilizagdo de um
equipamento de ultra-som. Também foram efetuadas em todas as segdes e angulos
marcados e apenas para os tubos sem enrolamento com compdsito. Os valores de
espessura apds o enrolamento foram obtidos a partir da diferenga do diametro do tubo
com refor¢o pelo diametro do tubo sem reforco.

As marcagdes na superficie do tubo e o dispositivo utilizado para tal sdo

mostrados na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Marcacdes realizadas nos tubos: (a) dispositivo utilizado para marcagao;

(b) superficie do tubo marcada; (c) detalhe da marcacao.

- Aplicag@o do Material Composito nos Tubos de Aco

A superficie dos tubos passou por um processo de jateamento com granalha de
escoria de aluminio de 60 mesh da ANCOBLAST®, realizado no Laboratorio de
Corrosao do PEMM/COPPE seguido de limpeza com acetona, anteriormente a
aplicagdo do compdsito, para que fosse obtida uma melhor aderéncia entre o composito
e o substrato do tubo.

A aplicacdo do composito foi realizada em uma capela no Laboratorio de
Analises Quimicas do PEMM/COPPE devido a toxidade ¢ odor forte da resina. O
enrolamento se procedeu a partir do enrolamento do roving de fibra de vidro de tex
1100 em um dispositivo manual desenvolvido especificamente para essa finalidade e
aplicacdo de resina entre as camadas de fibra por meio de um pincel, de forma a manter
a fragdo volumétrica de fibras mais proxima possivel a obtida no laminado. Foram

enrolados tubos com uma, duas e trés camadas de fibra de vidro. A impossibilidade de
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refor¢os com quantidade superior de camadas de material compdsito se deu devido as
limitagdes do equipamento de ensaio hidrostatico disponivel. O dispositivo utilizado
para o enrolamento do material compdsito em torno do tubo assim como o processo de
enrolamento podem ser visualizados na Figura 3.15. A fotografia dos tubos prontos

obtidos ap6s o enrolamento ¢ apresentada na Figura 3.16.

Tubo de acgo
sem reforco

Dispositivo para
enrolamento

)
4

o e e S

Figura 3.15: Dispositivo durante o processo de enrolamento com material composito:
(a) Foto do dispositivo com o tubo antes do enrolamento; (b) Enrolamento da fibra; (¢)

Aplicagdo da resina; (d) Detalhe do pincelamento da resina.

76




B gl o o0

ey A

Figura 3.16: Tubos de ago ap6s receber refor¢o de material composito: (a) visao geral

dos tubos; (b) detalhe da superficie.

- Execugdo do Ensaio

Os ensaios hidrostaticos foram realizados no interior de uma camara hiperbarica
hotrizontal pertencente ao Laboratorio de Tecnologia Submarina da COPPE/UFRJ, em
um aparato desenvolvido para o processo de carregamento sob pressdo em tubos de

pequeno didmetro, que pode ser visto na Figura 3.17.

Para execucao dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Transdutor de pressdo para 15.000 psi

- Fonte Tectronix PS280

- Médulo de condicionador de sinais SCXI 1001 (National Instrument)
- Computador com placa A/D

- Programa para aquisi¢cao de dados Labview

- Bomba hidréaulica SKF para 15.000 psi
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E necessario salientar que o ago utilizado foi do tipo AISI 1020 e ndo agos API
como planejado anteriormente. Isso se deu em virtude da disponibilidade de grande
quantidade de tubos desses agos ja adquiridos e estocados no laboratorio. Além disso,
uma limitagdo do equipamento disponivel para ensaio, com transdutor e tubulagdo de
alimentacdo do 6leo permitindo uma pressao maxima de 15.000 psi, impossibilitou
reforgos maiores. Assim, o composito foi enrolado de forma que as tensdes maximas
apresentadas pelo conjunto aco/composito se mantivessem dentro das limitagdes do
equipamento de ensaio hidrostatico utilizado.

A realizagdo do ensaio se deu a partir do preenchimento com fluido hidraulico e
posterior vedacao por intermédio de dois conectores internos conectados entre si por
uma barra axial. Na superficie externa as garras e os suportes sdo montados e
rigidamente vinculados as placas de apoio circulares. Essas placas sdo conectadas uma a
outra através de quatro barras roscadas. A Figura 3.18 mostra a ilustracdo esquematica

do aparato.

Figura 3.17: Aparato utilizado no ensaio hidrostatico.
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Figura 3.18: Ilustracdo esquematica do aparato [71].

O aparato ¢ introduzido no interior da camara hiperbarica e o tubo pressurizado
internamente através de um equipamento de injegdo composto pela bomba hidraulica,
calibrador analogico de pressdo e pelo transdutor de pressdo. Essa configuracdo ¢
apresentada na Figura 3.19. Uma foto do dispositivo de ensaio no interior da camara

hiperbarica ¢ mostrada na Figura 3.20.
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Figura 3.19: Configuragdo de ensaio [71].

Figura 3.20: Dispositivo de ensaio no interior da camara hiperbarica.
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CAPITULO 4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Aspecto da Superficie do Material Laminado

O aspecto da superficie do material compdsito laminado pode ser observado
através das imagens obtidas em microscOpio estereoscopio que sdo apresentadas a
seguir. A Figura 4.1 exibe o aspecto superficial do laminado antes do envelhecimento
em agua. Na Figura 4.2 pode ser vista a mesma superficie apdés o processo de
envelhecimento em dgua. Em ambas pode ser observada a presenga de porosidades
proximo a superficie. Elas resultam da geracdo de bolhas no processo de manipulacao
da resina durante sua preparagdo. A espatula utilizada para a compactacdo das laminas
ajuda a reduzir a formacao de bolhas durante o processo. As bolhas escapam para a
superficie do material, porém muitas ndo chegam a alcangar a superficie a tempo e sdo

impedidas de aflorar quando ocorre a cura da resina.

Figura 4.2: Aspecto superficial do composito apos envelhecimento em dgua.
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Nao foi observada nenhuma deterioragdo superficial do compoésito apds o

envelhecimento em agua.

4.2. Caracterizagdo Microestrutural do Material Compdsito

Como resultado do processo de fabricacdo, foram produzidos compdsitos com
fibras unidirecionais, para ambos os texs.

As imagens obtidas por microscopia Optica mostram se¢des longitudinais e
tranversais ao plano de laminagao para os dois texs de fibras. As imagens das se¢des
longitudinais mostram a distribuicao das fibras ao longo de toda a sua extensdo, que
podem ser vistas nas Figuras 4.3 e 4.4, enquanto a imagens das secdes transversais
mostram as superficies das fibras que foram seccionadas, como pode ser observado nas
Figuras 4.5 e 4.6. Nas imagens referentes as se¢des longitudinais do material, um
aspecto descontinuo das fibras pode ser observado, o que pode ser atribuido ao proprio
processo de laminacdo manual em que as fibras ndo se dispdem de forma
completamente retilinea na matriz e ao tipo de roving utilizado, de filamento retorcido.
As imagens referentes ao material que sofreu processo de envelhecimento higrotérmico
sdao mostradas na Figura 4.7, para as se¢des longitudinais e na Figura 4.8, para as secoes
transversais.

A microestrutura do material compdsito mostra também uma certa
heterogeneidade na dispersdo das fibras do material, apresentando regides de maior
concentragdo € outras com maior quantidade de matriz entre as fibras. Esse
comportamento foi observado para os compoésitos com os dois texs de rovings. Observa-
se também a presenga de porosidades no material, sendo estas mais presentes nas
regides de interface fibra-matriz. Vazios e poros podem ser gerados durante o processo
de fabricacdo por laminacdo manual. Nesse processo foi utilizada uma espatula com
finalidade compactadora ap6s a aplicacdo de cada camada de fibras para tentar
minimizar a quantidade de bolhas de ar geradas durante a preparacdo da resina e
impregnacao das camadas.

Uma outra caracteristica importante de ser observada ¢ a molhabilidade das
fibras pela matriz. A auséncia de molhabilidade ndo garante boas propriedades para o
material compdsito podendo ocasionar falha prematura do material quando solicitado
mecanicamente. Através das fotografias de microestrutura pode ser notada a presenca de

molhabilidade no material composito.
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Figura 4.3: Secdo longitudinal ao plano de laminagao para o compdsito confeccionado

com roving de tex 740: (a) aumento de 50x; (b) aumento de 100x.

0.1 mm

Figura 4.4: Secdo longitudinal ao plano de laminagao para o compdsito confeccionado

com roving de tex 1100: (a) e (b) aumento de 50x; (¢) aumento de 100x
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Figura 4.5: Secao transversal ao plano de laminagdo para o composito confeccionado.

com roving de tex 740: (a) aumento de 50x (b) aumento de 100x; (c) aumento de 200x.
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Figura 4.6: Secao transversal ao plano de laminag@o para o compdsito confeccionado

com roving de tex 1100: (a) aumento de 50x (b) aumento de 100x; (¢) aumento de 200x.
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Figura 4.7: Secao longitudinal ao plano de laminagdo para o composito confeccionado

com roving de tex 1100 apds o envelhecimento: (a) aumento de 50x (b) ¢ (¢c) aumento

de 100x.
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Figura 4.8: Se¢ao Transversal ao plano de laminagdo para o composito confeccionado
com roving de tex 1100 apds o envelhecimento: (a) aumento de 50x (b) aumento de
100x; (c) aumento de 200x.

Através das imagens de microscopia Optica podemos perceber que ndo foi
detectada nenhuma alteragdo na microestrutura do material compdsito com o tratamento
de envelhecimento, ndo havendo nenhuma espécie de degradacdo nas fibras, nem na
interface fibra-matriz ¢ ndo evidenciando nenhum processo de erosdo na matriz do
material composito.

FUJYAMA [22] em sua tese de doutorado submeteu diferentes tipos de material
composito de matriz polimérica reforcado com fibras de vidro a um processo de
envelhecimento em agua para diferentes tempos de exposicdo a uma temperatura de
60°C, sendo o tempo de exposi¢do maximo de 30 dias. A analise feita por microscopia
Optica e estereoscopia ndo verificou nenhum tipo de dano no material composito de

matriz polimérica de poliéster modificada com estireno e reforco na forma de fibras de
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vidro unidirecionais do tipo E, ndo havendo nenhuma diferenca consideravel na
microestrutura para os diferentes tempos de exposi¢cdo em agua.

4.3. Determinagao da Fracdo Volumétrica de Fibras

A fragdo volumétrica de fibras, Vy, apresentada pelo composito laminado foi
calculada a partir da equagdo (3.1), que converte fragdo de fibras em peso em fragdo

volumétrica de fibras, j& mencionada no capitulo de materiais e métodos:

Para tal determinagao, a fracao de fibras em peso foi obtida através dos dados de
pesagem obtidos pelo processo de digestdo da matriz ¢ a densidade do composito foi
obtida experimentalmente, conforme anteriormente comentado. Os valores de densidade
utilizados para o calculo da fracdo volumétrica de fibras estdo apresentados na Tabela

4.1 e o resultado encontrado para a fracdo volumétrica de fibras ¢ apresentado na Tabela

4.2.

Tabela 4.1: Valores de densidade adotados para a determinagao da fragcdo volumétrica

de fibras do material composito.

Densidade (g/cm®)

Composito Fibra de Vidro E
(valor médio e desvio padrdo)

1,76 + 0,09 2,58 [73]

Tabela 4.2: Valor médio de fragdo volumétrica de fibras obtido experimentalmente.
V_f Desvio Padrao
58 % ’ 1,57

A fragdo volumétrica de fibras influencia as propriedades mecanicas finais dos
materiais compdsitos e maiores valores de propriedades sdo obtidos para maiores

fragoes de fibras, desde que seja garantida a boa molhabilidade da fibra pela matriz.
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4.4. Caracterizagao Mecanica

4.4.1. Materiais Compositos

ApoOs a realizacao dos ensaios de tracdo e tratamento dos dados foi possivel a
obtencdo das propriedades mecanicas dos materiais compositos antes e apds o
envelhecimento em agua. A Figura 4.9 ilustra uma curva caracteristica do corpo de
prova de material compdsito para carregamento longitudinal e transversal as fibras,
antes do envelhecimento, para os dois tipos de roving utilizados ¢ a Tabela 4.3 mostra

as respectivas propriedades obtidas.
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Figura 4.9: Curva caracteristica do material compdsito para os dois tipos de roving
obtida a partir do ensaio de tragdo: (a) corpo de prova longitudinal; (b) corpo de prova

transversal.
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Tabela 4.3: Propriedades mecanicas dos materiais compdsitos obtidas a partir dos

ensaios de tracao.

Tipode Corpode | E[GPa] | o, [MPa] | €[%] | Tenacidade [J]
Prova/ Desvio Padrao
Longitudinal Tex 1100 31,20 629,81 2,09 21,58
Desvio Padrio 0,76 79,22 0,33 6,52
Longitudinal Tex 740 31,28 613,40 2,03 17,42
Desvio Padrdo 2,60 68,61 0,18 2,52
Transversal Tex 1100 9,82 20,48 0,23 0,06
Desvio Padrio 1,54 3,48 0,03 0,03
Transversal Tex 740 9,00 14,94 0,17 0,02
Desvio Padrdo 1,56 3,85 0,04 0,04

Os resultados mostram boas propriedades, compativeis com o tipo de aplicacao
tanto para os compositos produzidos com roving de Tex 1100 quanto de Tex 740. Para
refor¢o de dutos de aco € desejavel que o material apresente valores altos de resisténcia
mecanica e deformagdo, o que implica em valores altos de tenacidade, sendo importante
também que o modulo de elasticidade apresente um valor adequado. Os valores
encontrados para resisténcia mecanica, deformac¢do, moddulo de elasticidade e
tenacidade se mostraram apropriados.

Faz-se necessario ressaltar que esse tipo de material normalmente apresenta uma
dispersao grande nos resultados provenientes de ensaio de tra¢do, o que explica os altos
valores encontrados para o desvio padrdo. A tenacidade, calculada como sendo a area
sob a curva, costuma ser um dado associado a uma dispersdo grande levando em
considera¢do o tipo de material estudado.

De posse dos resultados, foi possivel notar que as propriedades obtidas para os
compositos confeccionados com os dois tipos de rovings apresentaram-se similares.
Para a melhor avaliacdo e escolha do tipo de composito a ser envelhecido foi realizado
um estudo estatistico que permitiu a verificagdo da significancia dos resultados para as
diferentes propriedades analisadas. Para a andlise foi utilizado o programa
computacional Statistica 7 e conduzido o Teste F a um intervalo de confianga de 95%,
considerando a existéncia de uma variavel independente (Tex do roving) em dois niveis
e quatro varidveis resposta, (médulo de elasticidade, limite de resisténcia deformacgdo
até a fratura e tenacidade). O resultado da analise estatistica pode ser melhor entendido
a partir dos graficos comparativos entre os dois tipos de compdsitos obtidos a partir da
analise estatistica realizada. Os resultados mostram que ndo ha diferenca significativa

entre os dois tipos de roving para todas as propriedades analisadas. Os valores do nivel
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p maiores do que 0,05, no caso do intervalo de confianga utilizado, indica que a
diferenca entre os dois texs ndo ¢ significativa. Os graficos referentes a analise feita
podem ser visualizados na Figura 4.10. Como pode ser visualizado, os valores de p para
todas as propriedades apresentaram-se bem acima de 0,05, confirmando que a diferenga

realmente ndo se mostrou significativa.
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Figura 4.10: Grafico resultante da analise estatistica referente a: (a) resisténcia

mecanica; (b) deformacao méxima; (c) modulo de elasticidade e (d) tenacidade.

Diante da analise estatistica realizada e observando os valores encontrados para
as propriedades mecanicas, optou-se pelo compdsito confeccionado com tex 1100 para a
producdo dos compdsitos envelhecidos em agua, pois este apresentou propriedades
mecanicas um pouco superiores em relacdo ao composito de tex 740. A curva

caracteristica do material composito longitudinal e transversal apos envelhecimento em
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agua ¢ apresentada na Figura 4.11, juntamente com a curva do material que nao sofreu
processo de envelhecimento para efeito comparativo. A Tabela 4.4 mostra os valores de

propriedades mecanicas obtidas para o material composito envelhecido.
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Figura 4.11: Grafico comparativo do material composito antes e ap6s o envelhecimento

em agua para: (a) corpo de prova longitudinal; (b) corpo de prova transversal.

93



Tabela 4.4: Propriedades mecanicas do material composito apds o envelhecimento em

agua por 36 dias.
Tipo de Corpo de~ E[GPa] ox[MPa] e[%] Tenacidade[J ]
Prova/ Desvio Padrao
Longitudinal 225,23 348,27 0,15 0,81
Desvio Padrdo 11,79 34,90 0,02 0,25
Transversal 27,40 4,63 0,013 0,003
Desvio padrio 4,77 1,97 0,005 0,002

Os resultados mostram uma queda acentuada nas propriedades de limite de
resisténcia e deformag¢do e um aumento consideravel no modulo de elasticidade do
material ap6s o envelhecimento, o que possivelmente esta relacionado com a pos-cura
do material decorrente do processo higrotérmico. Foi observado um encurvamento nos
corpos de prova transversais, o que provavelmente se deve a continuac¢do do processo de
cura do material com a ativacdo da temperatura que resulta em contragdo do material,
gerando o encurvamento. Essa observacdo corrobora o efeito de pos-cura sofrido pelo
material. Dessa forma, verificamos que a temperatura ambiente ndo foi suficiente para a
completa cura da resina vinil éster do material compdsito, que foi continuada a partir da
aplicacdo de temperatura mais alta.

Alguns trabalhos realizados com materiais semelhantes mostram modifica¢des
nas propriedades mecanicas como resultado do efeito higrotérmico a que foram
submetidos. CHU et al [47] estudaram o envelhecimento de material compdsito
constituido de fibra de vidro do tipo E na forma de roving disposta unidirecionalmente ¢
resina vinil éster DERAKANE 441-400 em agua desionizada, a temperaturas de 23°C,
40°C, 60 °C e 80 °C por 75 semanas. Foi observada uma queda acentuada na resisténcia
mecanica do material, sendo essa queda mais efetiva para as maiores temperaturas de
exposicao.

APICELLA et al [46] estudaram o efeito higrotérmico em compositos
confeccionados com matriz de poliéster e fibra de vidro e na matriz pura. A imersao em
agua foi realizada a temperaturas constantes de 20°C, 40°C, 60°C, 90°C e 100°C por 15
dias. Os ensaios mecanicos realizados apos o condicionamento revelaram, tanto para
resina pura quanto para o composito, um aumento no moddulo de elasticidade do
material e redugdo na elongacao na fratura, o que os autores atribuiram as perdas de
massa do material. Os autores sugerem que existe um efeito competitivo entre a
plastificagdo da matriz como resultado da absorcao de 4gua e aumento de rigidez devido

a eliminacdo de substancias de baixo peso molecular.
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BUCK et al [49] realizou estudos em compdsitos de fibra de vidro do tipo E com
matriz de vinil éster para avaliar os efeitos combinados de umidade, altas temperaturas e
tensdo constante no material sobre a resisténcia mecanica dos mesmos. As temperaturas
estudadas foram de 21°C, 38°C, 49°C, 57°C, 66°C e 82°C e a imersdo realizada em agua.
Observou-se um pequeno aumento da rigidez do material compdsito apds a degradagao,
podendo este aumento estar relacionado com a reduc¢do da quantidade de volume livre
ocasionando um aumento na densidade do material e com o redirecionamento das fibras
provocado pela aplicacdo da tensdo no material. Os valores de tensdo maxima dos
compdsitos diminuiram com o aumento do tempo de exposi¢do, sendo o decréscimo

mais acentuado para temperaturas mais elevadas

44.2. Ago

A Figura 4.12 mostra as curvas tensdo-deformagdo de engenharia e verdadeira
caracteristicas do aco do tubo e a Tabela 4.5 apresenta os valores das propriedades
obtidas a partir do tratamento dos dados oriundos do ensaio de tracdo.

As equagdes 4.1 e¢ 4.2 utilizadas para o célculo das tensdoes e deformagdes

verdadeiras sdo apresentadas a seguir:

cu=s(e+l)

4.1)

& =In (e+1) 4.2)

Sendo:
oy, a tensdo verdadeira
s, a tensdo de engenharia
e, a deformagdo de engenharia

€y, a deformacdo verdadeira [72].
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Figura 4.12: Curvas representativas de tensdo-deformacao de engenharia e verdadeira

Tabela 4.5: Propriedades mecanicas do ago obtidas a partir da curva tensdo-deformacao

a 1] L1l

Detom agdo (%)

do aco do tubo.

de engenharia.

Propriedade Valor Encontrado | Desvio Padréo
o [MPa] 275,56 17,62
o [MPa] 384,03 21,67
o, [MPa] 272,08 21,78
e[%] 48,91 3,18
Tenacidade [J] 153,11 13,83

4.5. Absorcio de Agua pelo Material Compésito

O material composito, apos o envelhecimento por 36 dias a temperatura de 60°C,
apresentou comportamento em relagdo a absor¢do de dgua semelhante ao apresentado
pelo modelo da Lei de Fick, atingindo o patamar de saturacao apos transcorridos 14 dias
de imersdo e apresentando valor de absor¢do maximo de 0,82%. A Figura 4.13 ilustra o
comportamento experimental e o comportamento segundo a Lei de Fick, permitindo a
analise comparativa do processo de absorcdo. Na Tabela 4.6 estdo os valores de

percentual de agua absorvido pelo material compoésito e os respectivos tempos de

imersdo.
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Figura 4.13: Curva de absor¢ao do material composito referente ao envelhecimento em

agua por 36 dias a 60°C e comportamento segundo a Lei de Fick.

Tabela 4.6: Resultados obtidos para absor¢do de dgua pelo material composito.

Tempo (dias) Jt Percentual Desvio Padrao
Absorvido(%o)
0 0,00 0,00 0,00
1 1,00 0,31 0,03
2 1,41 0,43 0,03
4 2,00 0,58 0,06
9 3,00 0,75 0,05
11 3,32 0,71 0,08
14 3,74 0,82 0,10
16 4,00 0,82 0,10
18 4,24 0,78 0,11
22 4,69 0,77 0,13
25 5,00 0,80 0,16
28 5,29 0,79 0,15
32 5,66 0,81 0,15
36 6,00 0,75 0,17

Muitos processos de absor¢ao de dgua em polimeros e compositos sao regidos
pela Lei de Fick, porém alguns fatores levam a desvios. A presenca de defeitos em
materiais compositos e polimeros submetidos a envelhecimento em dgua pode levar o
processo de absor¢do a desviar-se do modelo de difusdo regido pala Lei de Fick [22].

APICELLA et al [45] investigaram o envelhecimento higrotérmico de uma

resina vinil éster e respectivo composito laminado a partir de imersdo em 4gua a

97



temperaturas de 20°C e 90°C. A curva de absor¢ao de agua seguiu o comportamento
Fickiano para temperatura de 20°C. Foi verificada perda de massa para o compdsito na
temperatura de 90°C. O aumento do modulo de elasticidade para temperaturas mais
elevadas indica que a influéncia das perdas no peso supera o efeito de plastificagdo da
agua. Tempos curtos de exposi¢do, caracterizados por pequenas perdas de massa
mostraram de forma geral redu¢do no modulo de elasticidade devido ao efeito de
plastificacdo. Foi notificado descolamento e delamina¢do massivos das fibras.

HARPER e NAEEM [59] realizaram um estudo em compdsitos laminados
unidirecionais de fibra de vidro e matriz vinil éster submetidos a envelhecimento
higrotérmico. Para a producdo das espécies foram utilizados resina vinil éster
DERAKANE 411-45 e DERAKANE 470-36 e fibra de vidro do tipo E na forma de
roving de Tex 600. O comportamento apresentado pelos compdsitos imersos em agua a
25°C confirmam o comportamento de Fick. Nas temperaturas de 60°C e 70°C foi
observado, para os compositos confeccionados com as duas resinas, uma pequena queda
na percentagem de peso. Nesse estagio, foi decidido testar a resina pura em agua e
observar o comportamento para absor¢do de agua. As curvas resultantes ndo mostraram
nenhuma perda de massa. Diante disso os autores concluiram que o processo de
degradacao ocorre principalmente na superficie das fibras e nas interfaces fibra-matriz.
Espécies expostas a 60°C e 70°C apresentaram degradagdo acentuada que estd entdo

associada a perda significativa de massa.

4.5.1. Determinagdo do Coeficiente de Difusdo do Material Composito

Os valores de coeficiente de difusdo apresentados pelo material composito para

os dois modelos anteriormente citados, modelos 1 e 2, se encontram na Tabela 4.7:

Tabela 4.7: Valores calculados de coeficiente de difusdo do material composito.

D (m°/s)
Modelo 1 513x 1077
Modelo 2 3,47 x 1077

Os valor do coeficiente de difusdo determinado a partir do modelo 2, ou seja, o
de difusdo unidimensional apresentou valor um pouco inferior em relagao ao coeficiente

determinado através do modelo 1. Essa diferenga esta associada ao critério adotado para
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o modelo de difusdo unidimensional (comprimento e a largura dos corpos de prova bem
maiores que a espessura), uma vez que a espessura das placas de materiais compositos
ndo apresentam ordem de grandeza muito baixas em relagdo a largura e comprimento.
No entanto, a diferengca apresentada ndo foi muito grande entre os dois modelos
utilizados.

Os valores encontrados na literatura para esse tipo de material sdo bem similares,
verificando-se a mesma ordem de grandeza encontrada no presente trabalho. O estudo
realizado por HARPER e NAEEM [59] para os compositos unidirecionais de resina
vinil éster DERAKANE 411-45 ¢ roving de fibra de vidro do tipo E a temperatura de
imersdo de 60°C apresentou para o coeficiente de difusdo o valor de 1.145x10mm?/s, o
que equivale a 1.145x10"°m%s. CHU et al [47] em seu trabalho com materiais
compositos unidirecionais de matriz vinil éster DERAKANE 411-400 reforcado com
roving de fibra de vidro do tipo E encontraram valor de 2.70.10'mm?/s, o equivalente a

2.70.10"°m?/s, para o coeficiente de difusdo a temperatura de 60°C.

4.6. Aspecto de Fratura do Material Composito apos Ensaio de Tragdo

No caso dos corpos de prova longitudinais, a fratura do material composito se
deu a partir de delaminag¢des das fibras unidirecionais, que provocaram a exposi¢ao das
fibras arrancadas da matriz. No caso dos corpos de prova transversais, a fratura ocorreu
ao longo do comprimento das fibras de forma retilinea. Para um melhor entendimento, a
Figura 4.14 mostra fotografias macro, tiradas em camera digital, caracteristicas dos
corpos de prova fraturados, para os corpos de prova longitudinais e transversais.As
Figuras 4.15 mostram regides de fratura dos mesmos de forma mais detalhada, obtidas
em microscopio estereoscopio.

Foi observado que o envelhecimento do material em dgua ndo causou nenhuma
mudanca no processo de fratura do material, apresentando aspecto semelhante ao do
material ndo envelhecido, como pode ser observado nas Figuras 4.16 e 4.17, que
mostram imagens obtidas em camara digital e por microscopia estereoscopia,

respectivamente.
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Figura 4.14: Aspecto de fratura dos corpos de prova de material compdsito nao
envelhecido: (a) e (b) longituninal com roving de tex 1100; (c) longitudinal com roving

de tex 740; (d) transversal com roving de tex 1100.
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2.0 mm

0.5 mm

Figura 4.15: Imagens do aspecto da exposi¢ao das fibras na superficie de fratura do
material composito ndo envelhecido obtidas por microscopia estereoscopia: (a) e (b)
corpo de prova longitudinal com roving de tex 1100; (¢), (d) e (e) corpo de prova
longitudinal com roving de tex 740.
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Figura 4.16: Aspecto de fratura do material composito apos envelhecimento em agua:

(a) e (b) Corpo de prova longitudinal; (c) corpo de prova transversal.
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Figura 4.17: Imagens do material composito longitudinal envelhecido obtidas em

microscopio estereoscopio.

No trabalho realizado por FUIIYAMA [22] em sua tese de doutorado com
composito do tipo unidirecional de fibra de vidro e matriz de poliéster, o
comportamento em fratura mostrou-se similar antes e apds o envelhecimento em agua.

Essa analise foi feita a partir da utilizagdo de microscopio estereoscopio.

4.7. Ensaio Hidrostatico

Os valores médios obtidos para o didmetro externo dos tubos sem e com reforgo

e para a espessura média do ago e da camada de refor¢o em composito para as diferentes

quantidades de camadas de fibras ¢ apresentado na Tabela 4.10.
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Tabela 4.8: Valores de diametro externo médio dos tubos sem e com refor¢o e de

espessura média do ago e da camada de refor¢o de material composito.

Tubo sem Tubo Reforgado
Reforco
Diametro meédio 1 camada 2 camadas 3 camadas
(mm) 41,98 42,77 43,49 44,49
Espessura média 2,75 0,79 1,51 2,51

(mm)

Os resultados encontrados para os valores de pressdao maxima (Pp;x) € pressao de
colapso (P¢) relativos ao tubo sem reforco e com reforco para os diferentes tubos
testados, denominados no presente trabalho de T1, T2, T3, T4, TS e T6, estdo listados

na Tabela 4.10. Os graficos pressdo x tempo tracados a partir dos dados de ensaio se

encontram no Apéndice A.

Tabela 4.9: Valores de pressao maxima e pressao de colapso para os diferentes tubos

testados.
Tubo Pmax (MPa) Pc (MPa)
T1 (sem reforco) 53,20 53,20
T2 (1 camada de fibra) 55,20 53,60
T3 (1 camada de fibra) 57,30 54,00
T4 (2 camadas de fibra) 62,20 55,30
TS5 (2 camadas de fibra) 68,20 53,60
T6 (3 camadas de fibra) 89,40 57,00

Os resultados mostram que na média houve um acréscimo de 5,73% na pressao
maxima de ensaio para o reforco com uma camada de fibra em relagdo ao tubo sem
reforco. Para o reforco com duas camadas o acréscimo médio foi de 22,56% e para o
reforco com trés foi de 68,04%. No caso das pressdes de colapso, os acréscimos médios
nos valores foram de 2,35%, 7,14% para os tubos refor¢ados com duas e trés camadas,
respectivamente. No caso do refor¢co de uma camada ndo foi observado acréscimo

efetivo na pressdao de ruptura, havendo uma pequena variagdo em relagdo ao tubo sem

reforgo, sendo esse acréscimo de 1,12%.
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E necessario ressaltar que durante a realizagdo do ensaio hidrostatico com o tubo
T5 foi verificado um vazamento de 6leo de inje¢do na conexdo com o transdutor de
pressdo. Assim, ndo sendo verificado nenhum dano no material compdsito de reforgo,
optou-se por repressurizar o mesmo, submetendo-o novamente a outro ensaio. Isso pode
ter gerado uma modificacdo nos valores de pressdo maxima atingida e pressao de
ruptura do tubo.

A analise dos graficos mostra que para camadas de refor¢o mais espessas o tubo
suportou maiores pressdes. No entanto, o tempo transcorrido desde o inicio do ensaio
até o colapso do tubo de ago apresentou queda com o aumento do nimero de camadas
de fibra em relagdo ao ago nao reforgado. Isso provavelmente ocorre pois o material
composito de reforco “segura” o escoamento do aco, resultando em um menor tempo
suportado pela estrutura até o colapso.

No caso do tubo de aco que nao recebeu refor¢o foi observado um aumento
gradativo de pressao com o tempo até o colapso, onde a pressdo de colapso iguala a
pressdo maxima suportada pelo tubo. Para os tubos reforcados foi observado aumento
gradativo de pressdo com o tempo até o rompimento da primeira fibra, onde ocorre uma
queda repentina na pressdo. A pressao volta entdo a aumentar até que haja novo
rompimento € o comportamento prossegue dessa forma, conforme vao sendo rompidas
as demais fibras de reforgo, até que seja atingido o colapso, quando entdo ocorre uma
queda brusca na pressao.

A partir da equagdo 2.9, citada anteriormente no capitulo de revisdo
bibliografica, foi possivel a obtengao dos valores de pressao de contato desenvolvida na
interface dos dois cilindros, e entdo, aplicando os resultados na equacdo 2.10,
igualmente citada no capitulo de revisdo bibliogréfica, os valores equivalentes de tensdo
nos tubos foram calculados. Com isso, foi possivel tracar o nivel de tensdes
(circunferencial ) no tubo de ago no decorrer do ensaio para os tubos com uma, duas e
trés camadas de reforco. Os valores de tensao circunferencial maxima (G¢ max) atingida
nos tubos de ago, tensdo circunferencial no momento do colapso (Ggr) e nivel de tensao
circunferencial (ceq) gerada no ago do tubo refor¢ado quando a pressio aplicada atinge o
valor da pressdo de ruptura do tubo sem reforgo, ou seja na pressao de 53,20 MPa, estao
dispostos na Tabela 4.11. Os graficos caracteristicos de tensao circunferencial x tempo
para o tubo ndo refor¢ado e para os tubos com 1,2 e 3 camadas de refor¢o sdo mostrados

nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.20, respectivamente.
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Tabela 4.10: Valores de tensdo circunferencial maxima, tensao circunferencial no
momento do colapso (ruptura) e nivel de tensdo no aco do tubo reforcado quando a
pressao aplicada atinge o valor da pressdo de ruptura do tubo sem reforgo para os

diferentes tubos testados.

Tubo o¢c mix (MPa) or (MPa) Geq (MPa)
T1 (sem reforgo) 404,20 404,20 404,20
T2 (1 camada de fibra) 411,77 395,58 396,85
T3 (1 camada de fibra) 426,71 401,98 396,18
T4 (2 camadas de fibra) 458,67 407,91 392,30
T5 (2 camadas de fibra) 501,602 387,36 391,28
T6 (3 camadas de fibra) 645,86 412,10 384,34

O acréscimo médio na tensdo circunferencial maxima para os tubos reforgados
com uma, duas e trés camadas de fibra foi de 3,72%, 18,74% e 59,78%,
respectivamente. A tensao circunferencial desenvolvida no tubo de ago refor¢ado para a
pressdo aplicada equivalente a de ruptura do ago sem reforco apresentou uma queda
média de 1,90%, 3,07% e 4,91% para os tubos com refor¢o de uma, duas e trés camadas
de fibra de vidro, respectivamente.

As equacdes utilizadas para os devidos calculos (2.9 e 2.10) foram adaptadas
para o caso em questdo, podendo ndo ser adequadas para esse tipo de aplicagdo. A

comprovagdo dos valores de nivel de tensdes gerados exige estudos mais aprofundados.
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Figura 4.18: Grafico tensdo circunferencial x tempo para o tubo de ago que nao recebeu

reforco (tubo T1).

Reforgo: 1 camada (T3)
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Figura 4.19: Grafico tensdo circunferencial x tempo caracteristico do tubo de aco

refor¢ado com uma camada de fibra (tubo T3).
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Refor¢o: 2 camadas (T4)
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Figura 4.20: Grafico tensdo circunferencial x tempo caracteristico do tubo de aco

reforgado com duas camadas de fibra (tubo T4).

Reforgo: 3 camadas (T6)
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Figura 4.21: Grafico tensdo circunferencial x tempo caracteristico do tubo de aco

refor¢gado com trés camadas de fibra (tubo T6).

Os graficos tensdo circunferencial x tempo referentes aos demais tubos se
encontram no Apéndice A.

A Figura 4.22 mostra os tubos com e sem reforgo apds o ensaio hidrostatico.
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Figura 4.22: Tubos apds colapso: (a) Aco sem reforgo; (b) e (c) refor¢ado com uma

camada, (d) e (e) reforcado com 2 camadas; (f) e (g) reforcado com 3 camadas.
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Pode-se notar que o refor¢o com apenas uma camada de fibra praticamente nao
ofereceu refor¢co ao ago, sendo o composito completamente arrancado do tubo com a
realizacdo do ensaio. Ao longo de todo o tubo o compdsito soltou-se da superficie de
forma que em nenhum local a aderéncia foi mantida. Para o enrolamento com duas e
trés camadas o compodsito manteve-se preso ao aco exceto na regido do colapso e
proximo a este. No caso do enrolamento com duas camadas pouco foi o aumento
registrado na pressdo maxima suportada pelo tubo. Ja para o enrolamento com trés
camadas o acréscimo de pressdo maxima suportada foi mais significativo. Diante desse
resultado, faz-se necessario reforcar que o nimero maximo de camadas de fibras
enroladas foi baixo para que se obedecesse as limitacdes do equipamento. Caso
contrario, ou seja, se fossem avaliados reforgos mais espessos e eventualmente mais
eficazes, corria-se o risco de parar o ensaio antes mesmo da ocorréncia de colapso para

evitar que se danificasse o equipamento.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

X/
°e

X/

X/
°e

A partir dos resultados do ensaio de tragcdo juntamente com a andlise estatistica
realizada verificou-se que a mudanga no Tex dos rovings de fibra de vidro nao
ocasionou nenhuma diferenca significativa nas propriedades mecanicas do

material composito.

Os materiais compoésitos desenvolvidos que ndo sofreram tratamento
higrotérmico apresentaram boas propriedades mecéanicas em termos de
resisténcia mecanica, deformacdo até a fratura, tenacidade ¢ modulo de

elasticidade, adequados para o tipo de aplicacao.

O tratamento de envelhecimento do material composito ocasionou o
empobrecimento de suas propriedades mecanicas causando um aumento
excessivo no modulo de elasticidade e queda significativa na resisténcia
mecanica, deformacdo até a fratura ¢ tenacidade do material. A submissdo do
material a temperatura de 60°C apods a cura a temperatura ambiente funcionou
como um tratamento de pos-cura no material, afetando suas propriedades. Isso
torna o material ndo aplicavel para o objetivo em questdo, pois o duto refor¢ado

estard sujeito a acao da temperatura quando em operagao.

As andlises de microscopia Otica realizadas para o material composito ndo
revelaram nenhuma alteragcdo na microestrutura do material com o tratamento de
envelhecimento, ndo sendo verificada nenhuma erosdao na matriz, nem

danifica¢do na interface fibra-matriz.

As andlises fractograficas realizadas por microscopia estereoscoOpia nao
diagnosticaram nenhuma modificagdo no aspecto de fratura do material

composito com o tratamento de envelhecimento realizado.
A partir dos ensaios hidrostaticos realizados verificou-se que o material

compdsito forneceu acréscimo de resisténcia ao ago do duto suportando pressoes

maximas mais elevadas com o aumento do nimero de camadas de fibra de vidro.
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O reforgo com 3 camadas mostrou-se bem mais efetivo do que o reforgo com
uma e duas camadas, ressaltando-se que ndo foi possivel a producido de tubos
com quantidades maiores de camadas de fibra para que as limitagdes do

equipamento nao fossem ultrapassadas.

A andlise analitica realizada produziu resultados satisfatorios. Os valores
maximos de tensdo circunferencial suportados pelo tubo refor¢ado apresentaram
um ganho de 3,72%, 18,74% e 59,78% para o reforco com uma, duas e trés
camadas de fibras, respectivamente, comprovando a eficiéncia do reforgo
desenvolvido. J& os valores de nivel de tensdo circunferencial gerada no ago do
tubo refor¢ado quando a pressao aplicada atinge o valor da pressdo de ruptura do
tubo sem reforco apresentaram queda de 1,90%, 3,07% e 4,91% para o reforgo

com uma, duas e trés camadas de fibras, respectivamente, conforme previsto.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Utilizagdo de uma formulagdo de resina vinil éster que quando submetida a
temperaturas mais elevadas ndo afete as propriedades mecanicas do material

composito de forma a comprometer sua utilizacdo na aplicacdo em questao.

¢ Realizagdo de andlise numérica através da utilizagdo de um software de
elementos finitos para que possa ser estimado o comportamento do duto de aco
com e sem refor¢o de material composito, visando uma comparagdo com 0s

resultados experimentais e o célculo analitico realizado.

¢ Realizagdo de um estudo mais aprofundado para avaliagdo da integridade da
interface fibra-matriz do material composito apos o tratamento higrotérmico, a
fim de diagnosticar possiveis danos a esta apds a submissdo do material ao
tratamento.

% Estudar a possibilidade de inser¢do de particulas nanométricas na matriz do
material composito como uma forma alternativa de melhorar as propriedades
mecanicas do material compdsito, mantendo-as adequadas apds o processo de

pOs-cura do material.

113



CAPITULO 7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] HIPPERT JUNIOR, E., “Avaliacdo de Defeitos Planares em Dutos através de
Metodologia Micromecanica”, Boletim Técnico da Petrobras, Rio de Janeiro, v.46,
n.1/2, pp.1-20, 2003.

[2] FURTADO, F., FERNANDES, T., “A Grande Teia Subterranea”, Revista de
Divulgacédo Cientifica da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia — Ciéncia
Hoje, v. 31, pp. 75-82, 2002.

[3] www.cetesb.sp.gov.br, consultado em Janeiro de 2004.

[4] KENNEDY, J. L., Oil and Gas Pipeline Fundamentals, 2 ed. USA, Penn Well
Publishing Company, 1993.

[5] Specification for Line Pipe, API specification 5L, 43 ed. Washington, American

Petroleum Institute, march 2004.

[6] DA SILVA, M. S., Determinacéo da Tenacidade a Fratura de Acos para Dutos API
X60 Utilizando a Metodologia de Integral J com Determinacéo do Tamanho da Trinca
por Queda de Potencial , Tese de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil,
2002.

[7] www.fasal.com.br/se¢do, consultado em dezembro de 2003.

[8] www.petroequimica.com.br, consultado em marco de 2004.

[9] www.spsystem.com, consultado em janeiro de 2005.

[10] LANEY, P., “Use of Composite Pipe Materials in the Transportation of natural
Gas”, Idaho National Engineering and Environmental Laboratory, Fossil Energy

Technologies Departament, 2002.

[11] www.redrockstore.com/resin.htm, consultado em Janeiro de 2004.

114



[12] www.azom.com, consultado em junho de 2004.

[13] LIMA SOBRINHO, L., Desenvolvimento de Matriz Polimérica para Material
Compdsito visando o Refor¢co de Dutos de Ago, Tese de M.Sc, COPPE/UFRIJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, 2005.

[14] LIONETTO, F., RIZZO, R., LUPRANO, V. A. M. et al, “Phase Transformation
during the Cure of Unsatured Polyester Resins” Materials Science & Engineering A,
v.370, pp. 284-287, 2004.

[15] CLARKE, J., L., Structural Design of Polymer Composites, Eurocomp Design
Code and Handbook, 1 ed. London, E FN SPON, 1996.

[16] www.netcomposites.com, consultado em abril de 2004.

[17] GOODMAN, S. H., Handbook of Thermoset Plastics, 2 ed. New Jersey, Noyes
Publications, 1998.

[18] DA SILVA, A. L. N., TEIXEIRA, S. C. S., WIDAL, A. C. C. et al., “Mechanical
Properties of Polymer Composites Based on Epoxy Vinyl Ester Resin and Glass Fiber”,

Polymer Testing, v.20, pp.895-899, 2001.

[19] CHAWLA, K. K., Composite Materials, Science and Engineering, 2 ed. New
York, Springer-Verlag, 1998.

[20] www.fiberex.com, consultado em janeiro de 2004.

[21] www.excelindustry.net, consultado em janeiro de 2004.

[22] FUIIYAMA, R. T., Materiais Compositos para Reparo de Dutos em Ambiente
Terrestre com Defeitos Internos, Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil, 2004.

115



[23] LUBIN, G., Handbook of Fiberglass and Advanced Plastics Composites, New
York, Van Nostrand Reinhold Company, 1969.

[24] www.owenscorning.com.br, consultado em abril de 2004.

[25] SCHAFFER, J. P., SAXENA, A., ANTOLOVICH, S. D. et al., The Science and
Design of Engineering Materials, Chicago, Richard D. Irwin Inc, 1995.

[26] GIBSON, R. F., Principles of Composite Material Mechanics, 1 ed. New York, Mc
Graw-Hill, 1994.

[27] www.angelfire.com/nt/sdt2000/manual.html, consultado em dezembro de 2003.

[28] PRAKASH, B. G., “AUTOLAY - a GUI-based Design and Development Software
for Laminated Composite Components”, Computers & Graphics, v.23, pp.95-110,
1999.

[29] STOCKTON, S. L., CORPS OF ENGINEERS WASHINGTON DC, Engineering
and Design: Composite Materials of Civil Engineering Structures, Engineer Technical

Letter Departament, Departament of the Army Corps of Engineers, Washington, 1997.
[30] MORIOKA, K., TOMITA, Y., “Effect of Lay-up Sequences on Mechanical
Properties and Fracture Behavior of CFRP Laminate Composites”, Materials
Characterization, v.45, pp.125-136, 2000.

[31] www.compositesworld.com, consultado em abril de 2004.

[32] “Filament Winding: Basic Principles and New Technology”, Reinforced Plastics,
v.38, pp. 38-41, 1994.

[33] CALLISTER JUNIOR, W. D., Materials Science and Engineering, an
Introduction, 3 ed. New York, John Wiley & Sons, 1994.

116



[34] COSTA JUNIOR, A. A., PEREIRA, F. F., “Projeto, Fabricacdo e Teste de
Silenciadores em Materiais Compositos”, Projeto de Fim de Curso, Instituto Militar de

Engenharia (IME), Rio de Janeiro, RJ, Brasil 1997.

[35] MERTINY, P., ELLYIN, F., HOTHAN, A., “An Experimental Investigation on the
Effect of Multi-Angle Filament Winding on the Strength of Tubular Composite
Structures”, Composites Science and Technology, v.64, pp. 1-9, 2004.

[36] SALA, G., “Composite Degradation Due to Fluid Absorption”, Composites. Part
B. Engineering, v.31, pp. 357-373, 2000.

[37] KAWAGOE, M., TAKESHIMA, M., NOMIYA, M. et al., “Microspectroscopic
Evaluations of the Interfacial Degradation by Absorbed Water in a Model Composite of
an Aramid Fibre and Unsaturated Polyester”, Polymer, v.40, pp. 1373-1380, 1999.

[38] LIAO, K., SCHULTHEISZ, C. R., HUNSTOUN, D. L., “Effects of Environmental
Aging on the Properties of Pultruded GFRP”, Composites.PartB:Engineering, v.30,
pp.485-493, 1999.

[39] NAKAI A., IKEGAKI, S., HAMADA, H. et al, “Degradation of Braided
Composites in Hot Water”, Composites Science and Technology, v.60, pp.325-331,
2000.

[40] VADDADI, P., NAKAMURA, T., SINGH, R., P., “Transient Hygrothermal
Stresses in Fiber Reiforced Composites: a Heterogeneous Characterization Approach”,

Composites. PartA: Applied Science and Manufacturing, v.34, pp. 719-730, 2003.

[41] GONZALEZ-BENITO, J., BRAVO, J., MIKES, F. et al., “Fluorescence Labels to
Monitor Water Absorption in Epoxy Resins”, Polymer, v.44, pp. 653-659, 2003.

[42] LAWRENCE, S. St.,, WILLETT, J. L., CARRIERE, C. J., “Effect of Moisture on

the Tensile Properties of Poly (Hydroxy Ester Ether)”, Polymer, v.42, pp. 5643-5650,
2001.

117



[43] THOMASON, J. L., “The Interface Region in Glass Fibre-Reinforced Epoxy Resin
Composites : 2. Water Absorption, Voids and the Interface, Composites, v.26, pp. 477-
485, 1995.

[44] ZHOW, J., LUCAS, J. P., “Hygrothermal Effects of Epoxy Resin. Part I: The
Nature of Water in Epoxy”, Polymer, v.40, pp. 5505-5512, 1999.

[45] APICELLA, A., MIGLIARES, C., NICOLAIS, L. et al., “The Water Ageing of
Unsaturated Polyester-Based Composites: Influence of Resin Chemical Structure”,

Composites, v.14, pp. 387-392, 1983.

[46] APICELLA A., MIGLIARESI C., NICODEMO L. et al., “Water Sorption and
Mechanical Properties of a Glass-Reinforced Polyester Resin”, Composites, v. 82, pp.
406-410, 1982.

[47] CHU, W., LIXIN, W., KARBHARI, V. M., “Durability Evaluation of Moderate
Temperature Cured E-Glass/Vinylester Systems”, Composite Structures, v. 66, pp. 367-
376, 2004.

[48] ROY, R., SARKAR, B. K., BOSE, N. R., “Effects of Moisture on the Mechanical
Properties of Glass Fibre Reinforced Vinylester Resin Composites”, v.24, pp. 87-94,
2001.

[49] BUCK, S. E., LISCHER, D. W., NASSER, S. N., “The Combined Effects of Load,
Temperature, and Moisture on the Durability of E-Glass/ Vinyl Ester Composite
Materials”, 42" International SAMPE Symposium, May 4-8, 1997.

[50] ZHOU, J., LUCAS, J. P., “The Effect of Water Environment on Anomalous
Absorption Behaviour in Graphite/Epoxy Composites”, Composites Science and
Technology, v.53, pp. 57-64, 1995

[51] PERREUX, D., SURI, C., “A Study of the Coupling the Phenomena of Water
Absorption and Damage in Glass/Epoxy Composite Pipes”, Composites Science and
Technology, v.57, pp. 1403-1413, 1997.

118



[52] MARSHALL, J. M., HOPE, P. S., WARD, 1. M., “Sorption and Diffusion in
Highly Oriented Polyethylene”, Polymer Reports, v.23, pp. 22-23, 1982.

[53] PEREZ, C., COLLAZO, A., IZQUIERDO, M. et al., “Characterization of the
Barriee Properties of Diferent Paint Systems. Part II. Nom-Ideal Diffusion and Water
Uptake Kinetics”, Progress in Organic Coatings, v.37, pp. 169-177, 1999.

[54] SPRINGER, A., C., SPRINGER, G. S., SANDERS, B. A., “Moisture Absorption
of Polyester-EGlass Composites”, Journal Composite Materials, v.14, pp. 142-153,
1980.

[55] VAN DER WEL, G. K., ADAN, O. C. G., “Moisture in Organic Coatings — a
Review”, Progress in Organic Coatings, v.37, pp. 1-14, 1999.

[56] LONG, F. A., RICHMAN, D., Journal of American Chemical Society, 82 (1960)
513 apud SOUSA, A. N., Exame de Qualificacdo, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

[57] SRIVASTAVA, V. K., “Influence of Water Immersion on Mechanical Properties
of Quasi-Isotropic Glass Fibre Reinforced Epoxy Vinylester Resin Composites”,

Materials Science and Engineering A, v. 263, pp. 56-63, 1999.

[58] FRAGA, A. N., ALVAREZ, V. A, VASQUEZ, A. et al., “Relationship Between
Dynamic Mechanical Properties and Water Absorption of Unsaturated Polyester and
Vinyl Ester Glass Fiber Composites”, Composite Materials, v.37, pp. 1553-1574, 2003.

[59] HARPER, J. F., NAEEM, M., “The Moisture Absorption of Glass Fibre
Reinforced Vinylester and Polyester Composites”, Materials & Design, v.10, pp. 297-
300, 1989.

[60] www.clockspring.com, consultado em novembro de 2003.

[61] www.strongbackcorp.com, consultado em novembro de 2003.

[62] www.rust.com.br, consultado em novembro de 2003.

119



[63] TELLES, P. C. S., TubulacGes Industriais, Calculo, 7 ed. Rio de Janeiro, Livros
Técnicos e Cientificos Editora LTDA, 1987.

[64] ROYLANCE, D., Pressure Vessels, Department of Materials Science and
Engineering, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 02139, 2001.

[65] LOUREIRO, S. M. N. A., Reforco de Vasos de Pressdo por Material Composito
de Matriz Polimérica, Tese de M.Sc, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 1999.

[66] OLIVEIRA JUNIOR. S.C., NETTO, T. A., PASQUALINO, 1. P., “Estudo
Numérico Experimental de Cascas Cilindricas Tipo ‘Aluminio + Material Composito’
sob a Ag¢do de Pressdo Externa”, 20° Congresso Nacional de Transportes Maritimos,

Construcéo Naval e Offsshore, 2003.

[67] www.derakane.com, consultado em agosto de 2004.

[68] ASTM D 3039M-95, Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials, In: 1995 Annual Book of ASTM Standards, v.15.03, pp.
114-123, 1995.

[69] ASTM E 8M-99, “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials”, In: 1999 Annual Book of ASTM Standards, v.03.01, pp. 78-98, 1999.

[70] ASTM D 5229-01, “Standard Test Method for Moisture Absorption Properties and
Equilibrium Conditioning of Polymer Matrix Composite Materials”, In: 2001 Annual
Book of ASTM Standards, v.15.03, American Society for Testing and Materials,
Philadelphia, pp. 550-563, 2001.

[71] LOUREIRO, J. F., Influéncia da Corrosdo na Resisténcia Limite de Dutos sob
Pressao Interna, Tese de M.Sc., COPPE/UFRIJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2001.

[72] DIETER, G. E., Metalurgia Mecanica, 2 ed. Rio de Janeiro, Guanabara Koogan S.
A., 1981.

120



[73] LEE, S. M., Handbook of Composite Reinforcements, California, VHC Publishers,
1993.

121



APENDICE A

Ensaio Hidrostatico

Gréficos pressao x tempo de todos os tubos ensaiados e graficos tensdo circunferencial x
tempo dos demais tubos (ndo apresentados anteriormente no capitulo 4)

122



Ago sem Reforgo (T1)
1
Tempao (min}

1

'-a_-u,_‘a
E"-a___
H" L
3 ] 51 = ] = —
(edp) oesseny

Figura A1: Grafico pressdo x tempo para o tubo de aco ndo reforgado.
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Figura A2: Grafico pressdo x tempo para o tubo T2 reforcado com uma camada de fibra.
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Reforco: 1 camada (T3)

Figura A3: Grafico pressao x tempo para o tubo T3 reforcado com uma camada de fibra.
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Figura A4: Grafico pressdo x tempo para o tubo T4 refor¢cado com duas camadas de fibra.
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Figura AS: Gréafico pressdo x tempo para o tubo T5 reforcado com duas camadas de fibra.
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Figura A6: Grafico pressdo x tempo para o tubo T6 reforcado com trés camadas de fibra.
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Figura A7: Gréfico tensdo circunferencial x tempo para o tubo T2 refor¢cado com uma
camada de fibra.
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Figura A8: Grafico tensdo circunferencial x tempo para o tubo T35 reforcado com duas
camadas de fibra.
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