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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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SUBMARINO
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Setembro/2020

Orientadores: Marysilvia Ferreira da Costa
llson Paranhos Pasqualino

Programa: Engenharia Metalurgica e de Materiais

O separador submarino € um equipamento indispensavel para o
processamento submarino de petrdleo. O modulo separador geralmente €&
composto por diversos equipamentos, sendo uma estrutura gigantesca e muito
pesada, pois € todo fabricado em aco. Essa enorme massa gera dificuldades
operacionais e custos, pois demanda embarcacdes muito especificas para
realizar a instalacdo. Os materiais compadsitos de fibra e resina apresentam baixa
densidade e propriedades mecéanicas excelentes, sendo uma 6tima alternativa
ao aco em termos de reducéo de peso sem perda de seguranca estrutural. Este
trabalho analisou a absorcdo de agua salgada por placas feitas de resina epoxi
e fibra de aramida submetidas a pressao externa de 3000 psi (20,7 Mpa) e
temperatura de 4°C. Testes de tracao e cisalhamento foram realizados para se
avaliar a influéncia da absorcdo de agua nos modulos de elasticidade e
cisalhamento e na resisténcia do material. Um modelo numérico foi desenvolvido
para analisar o comportamento do vaso sob diferentes niveis de presséo externa
e para comparar 0 vaso compa@sito com um vaso metalico. Concluiu-se que a
absorcdo de &gua ndo altera significativamente os médulos elasticos nem a
resisténcia a tracdo do material e que, para uma mesma pressao externa, o vaso

composito apresenta parede mais espessa e menor massa quando comparado
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com um vaso metalico. Nesse sentido, o casco do separador em material
composito pode ser considerado uma solugdo vidvel para este tipo de

equipamento.
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EVALUATION OF COMPOSITE HULL FOR SUBSEA SEPARATOR

Rodrigo Duarte Ribeiro

September/2020

Advisors: Marysilvia Ferreira da Costa
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Department: Metalurgical and Materials Engineering

The subsea oil separator is one of the most important equipment in a
production site, since it is responsible for separating the fluids extracted from the
reservoir. The separation module may be composed by injection bombs and
several other equipment, besides the separator tank, which makes it an
enormous structure. Since it is fabricated in steel, the separator is extremely
heavy and requires very specific and expensive crane vessels for installation.
Composite materials made of polymeric resins and fibers usually have very low
density compared to steel, and very good mechanical properties, which make
them a good alternative in terms of reduction of weight without losing structural
safety. This work evaluated salt water absorption of composite plates under
conditions of 3000 psi (20,7 MPa) of external pressure and temperature of 4°C.
Tensile and shear tests were performed to assess the influence of water
absorption on the tensile strength and elastic and shear moduli of the material. A
numerical model was also developed to evaluate the behavior of the structure
under different levels of external pressure and to compare a metallic with a
composite hull. It was possible to conclude that the absorption did not cause
significant changes on the elastic and shear moduli nor on the tensile strength of
the material. In addition, the numerical results showed that, for the same external

pressure, the composite hull has a thicker wall and a lower mass when compared



with a metallic one. In that sense, the hull of the separator in composite material

can be considered a viable solution for this type of equipment.
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Capitulo 1- Introducéao

1.1 Introducdo

A exploragéo de petréleo e gas é uma das atividades mais caras e de
maior risco da industria energética. Quando tratamos da exploracdo em aguas
ultraprofundas, os custos e riscos sdo ainda maiores. Esses ambientes
demandam equipamentos de subsuperficie maiores, mais robustos e que
necessitem de pouca ou nenhuma intervengao durante sua vida operacional.

O aco figura como o principal material de fabricacdo desses
equipamentos, 0 que os torna extremamente pesados e de dificil manuseio.
Entretanto, materiais alternativos, como os compdsitos, vém ganhando espaco
na indastria devido as suas excelentes propriedades mecanicas e outras
vantagens em relacao ao aco.

Um dos equipamentos mais importantes num arranjo submarino de
processamento de producdo € o separador primario. Ele é responsavel por
separar o fluido do reservatério em duas ou trés correntes de fluidos isolados,
facilitando e reduzindo o custo de escoamento da producao.

O moébdulo do separador primario pode ser composto de diversos
equipamentos que se agregam em uma enorme estrutura metélica, como pode
ser visto na representacéao idealizada da Figura 1.1a (BIGOURDAN et al., 2006).

Na Figura 1.1b, temos uma foto real apenas do modulo de separacao.

Figura 1.1 — Médulo de um separador primario (BIGOURDAN et al., 2006) em (a) e o médulo real de
separagdo em (b).



1.2 Motivagéao

O separador submarino de producéo pode ser instalado na plataforma de
producdo ou no leito marinho, a depender principalmente do tipo de plataforma
e da profundidade de operacdo. Num campo offshore de aguas profundas ou
ultraprofundas, com profundidades que podem superar 2500 m, a instalacao de
um separador primario no leito marinho pode ser interessante em funcdo de
aspectos de garantia de escoamento. Esses separadores sdo de grandes
dimensdes e por serem construidos em ac¢o, sdo equipamentos extremamente
pesados e dificeis de manejar.

Alguns materiais compdsitos de fibra e resina possuem propriedades
mecanicas, como resisténcia a tracao e a fadiga, por exemplo, melhores que a
maioria dos acos e pesam bem menos, além de serem bem mais resistentes a
corrosao e ao ataque por diferentes substancias quimicas.

A Figura 1.2 mostra um estudo realizado por Bigourdan et al. (2006). Tal
estudo mostra que a construcdo de um separador com material compadsito
poderia reduzir os custos totais em aproximadamente 32%, demonstrando a

importancia do estudo em questdo para a industria.

35000 ke
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25000 ke
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Figura 1.2 - Comparacdo de custos para o separador metélico e compadsito.
Adaptado de BIGOURDAN et al., 2006.

Assim, a fabricacdo do vaso do separador com esses materiais
compasitos levaria a uma reducdo nos gastos com instalagdo e manutencéo e
aumentaria a seguranga nos processos de manuseamento do equipamento, uma

vez que cargas bem mais leves seriam manejadas.



1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho € complementar o trabalho ja iniciado pelo autor
neste assunto (RIBEIRO, 2015). No trabalho anterior, observou-se pela analise
numeérica que a construgdo de um vaso somente com camadas de fibra seria
inviavel para grandes profundidades, pois seriam necessarias muitas camadas
de tecido e, consequentemente, mais resina teria que ser utilizada, o que
aumentaria o peso da estrutura em comparacédo com o casco sanduiche. Assim,
a opcéo do casco sanduiche se torna bem mais interessante do que o casco sO
compoésito. A andlise numeérica também mostrou que o principal modo de falha
era a compressdo da fibra. Na analise experimental, foi observado que a
porcentagem de agua absorvida reduzia com o aumento do nimero de camadas
do composito.

No trabalho anterior, a analise numérica foi realizada utilizando-se
propriedades mecanicas retiradas da literatura. Este trabalho objetiva
caracterizar experimentalmente o material através de testes de tracdo e
cisalhamento para que o modelo numérico melhor represente o real
comportamento do material.

Objetiva-se, também, analisar experimentalmente o comportamento
qguanto a absorcdo de agua de um material composito de Kevlar 29 (fibra de
aramida) e resina epoxi quando submetido a uma grande presséo hidrostatica,
simulando assim o ambiente de trabalho do vaso de um separador submarino.

O kevlar figura entre as principais fibras em termos de propriedades
mecanicas, sendo inferior apenas as fibras de carbono. Entretanto, por possuir
custo bem inferior a essas fibras, a utilizacdo do kevlar foi a opcdo mais viavel
para o trabalho.

O efeito da absor¢gédo de agua nos modulos elasticos e na resisténcia a
tracdo do compadsito também seré avaliada.

Adicionalmente, para complementar os estudos experimentais, pretende-
se determinar a partir de um modelo de elementos finitos, a resisténcia ao
colapso e o0 modo de falha de um vaso metalico e de um vaso em estrutura
sanduiche. O objetivo serd determinar as deformacdes e tensdes envolvidas, o

modo de falha e a pressao de colapso do vaso.



1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos. O primeiro traz uma
rapida introducéo ao tema junto com a motivacéo e objetivo do estudo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais
assuntos relacionados ao tema estudado.

Os capitulos trés e quatro trazem, respectivamente, as descricbes das
analises experimental e numérica realizadas.

Os resultados e a discusséo sao apresentadas no capitulo cinco.

O capitulo seis traz a conclusdo do trabalho e recomendagdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Reviséao da Literatura

2.1 Separadores de Producéao

Apbs a perfuragdo de um poco de petréleo e sua respectiva completagéo,
etapa que condiciona 0 mesmo para produzir, da-se inicio a etapa de producéo,
onde o fluido escoa do reservatoério para o interior do po¢o e entdo em direcéo a
unidade de produgéo.

Este fluido produzido da formacédo pode ser composto por diferentes
componentes: 6leo (hidrocarbonetos na fase liquida), gas (hidrocarbonetos na
fase gasosa), condensado (gases de hidrocarbonetos condensados devido a
queda de presséo), agua da formacgdo e gases contaminantes, além de solidos
como minerais, areia e até mesmo partes da rocha reservatoério (THRO, 2007).

Para se ter um melhor escoamento da producéo, é necessario que seja
realizada a separacdo desses componentes. Uma das etapas de maior
importancia ocorre no separador primario, equipamento que tem por objetivo
separar a mistura em correntes compostas praticamente por apenas um fluido.
Eles normalmente sdo instalados na plataforma de producdo, e seu
dimensionamento depende do local de operacéo, tipo de plataforma, vazfes de
producéo e das particularidades de cada reservatério (PASQUALINO, 2014).

A instalagdo do equipamento no leito marinho apresenta algumas
vantagens, dentre as quais podemos citar: escoamento mais facil dos fluidos
produzidos, possibilidade de reinjecdo da agua produzida sem necessidade de
escoar até a superficie, menos espaco ocupado na plataforma de producéo entre
outros (BAI e BAI, 2012).

A separacado pode ser bifasica ou trifasica, sendo a escolha entre um ou
outro condicionada a inumeros fatores. A separacdo bifasica se encarrega de
separar a producdo em uma corrente de 6leo e agua e outra corrente de gas. Ja
na separacao trifasica, além de separar o gas do liquido, separa-se também a
agua do 6leo, gerando trés efluentes na saida.

De acordo com Manning (1995) a separacéo deve ser realizada o quanto
antes na linha de producéo devido aos seguintes fatores:

—O processamento separado das fases agua, gas e 6leo é mais barata e

tecnicamente mais simples;



—A 4gua produzida muitas vezes possui alto poder de corrosdo. Assim, o
escoamento separado dessa fase reduz gastos com materiais especiais para
construcdo das tubulagdes e diminui a chance de corrosdo no escoamento das
demais fases;

—Menos energia € gasta para transportar as fases separadamente. Menor
energia significa uso de menores pressdes, que por sua vez significa aumento

na producéo do poco.

2.1.1 Caracteristicas dos Separadores

Os separadores de producéo séo geralmente classificados de acordo com
sua geometria, podendo ser: verticais, horizontais, esféricos ou casco duplo.
Todos estes tipos possuem algumas caracteristicas comuns, as quais séo

explicitadas nas sec¢des seguintes.

2.1.1.1 Caracteristicas Comuns aos Separadores

Todos os tipos de separadores citados possuem se¢des semelhantes que

serdo discutidas na presente subsecdo e podem ser vistas na Figura 2.1.

Secdo de Separacio Secdo de Saida

Primiria Aglutinagfio @ de Gis

Secio de Separagio \‘
Secundiria

Entrada
—>

Gis

Liquido Secio de Acimulo
de Liguido

Saida de
Liquido

Figura 2.1 - Sec¢8es do separador (SILVA et al., 2007).

Todos os separadores de producdo tém uma regido inicial denominada
secao de separacdo primaria. Esta secdo se caracteriza pela presenca de um
defletor de entrada (nos separadores horizontais) ou um difusor (nos
separadores verticais) e tem por objetivo separar a maior parte do gas do liquido.

Segundo Arnold e Stewart (2008), quando o fluido se choca com o

defletor, h4 uma brusca mudanca na velocidade e na dire¢cdo de escoamento e



um fino filme de liquido se forma na parede do defletor. Como o liquido tem mais
dificuldade de mudar a direcdo e a velocidade de escoamento que o0 gas, boa
parte do gas é separada do liquido. Ja os difusores geram uma forga centrifuga
forcando o liquido para a parte inferior do vaso (por acdo da gravidade) e o gas
para a parte superior.

A segunda regido comum aos separadores é a secdo de separacao
secundéria. Nesta secdo a velocidade do gas e a turbuléncia sdo diminuidos
para que as gotas maiores de liquido possam ser separadas do gas pela acao
da gravidade.

A secao de acumulo de liquido recebe o liquido separado do gés e tem
por objetivo separar, também por acdo da gravidade, eventuais bolhas de gas
gue ainda estejam dispersas no liquido, nos separadores bifasicos e, além disso,
também separar o 6leo da adgua nos separadores trifasicos.

Por diferenca de densidade, o gas tende a se deslocar para a parte
superior do vaso e a agua para a parte inferior, ficando o éleo em uma regiao
intermediaria. Sendo assim, esta secdo deve possuir comprimento e volume
suficientes para admitir as vazdes indicadas e para prover um tempo de retencéo
adequado para que tais separacfes ocorram. Possiveis sélidos presentes
acabam por se depositar no fundo do separador e também séo retirados através
de saidas especificas.

A secdo de aglutinacdo é composta de meios porosos que promovem a
aglutinacdo das menores gotas de liquido que nédo foram retiradas na secédo de
separacdo secundaria e possivelmente ainda estdo sendo carreadas pelo gas.
Esta se¢éo faz com que as gotas coalescam em gotas maiores e decantem para
a secao de acumulo de liquido. Segundo Silva (2007), 0s meios porosos mais
comuns sao: almofadas de tela de arame, placas pouco espacadas e aletas de

metal. A Figura 2.2 mostra um extrator de névoa tipo serpentina.



Gotas de liquido
decantam

o

Figura 2.2 - Extrator de névoa (Adaptado de MANNING et al., 1995).

2.1.2 Tipos de Separadores

Como mencionado anteriormente, ha principalmente quatro tipos de
separadores: vertical, horizontal, esférico e de casco duplo. Uma vez que
separadores de casco duplo e esféricos estdo praticamente obsoletos na
industria de petréleo, este trabalho apresentard as definicbes e explicacdes

pertinentes somente aos separadores verticais e horizontais.

2.1.2.1 Separadores Verticais

Uma representacdo esquematica de um separador vertical trifasico pode
ser vista na Figura 2.3.

Vilvula de Controle
de Presséo

Saida de Gas

Extrator de Nevoa

Defletor de
Entrada

N
Entrada — |~ Chaminé

Condutor de __|
Liquido ol _§_. Saida de Oleo

Espalhador ——T% ===
'Valvula de Controle

o de Nivel
%Q—b Saida de Agua

Figura 2.3 - Separador trifasico vertical (SILVA et al., 2007).

Estes separadores, como 0 nhome ja explica, possuem uma configuracao

vertical de separacdo. Segundo Manning e Thompson (1995), eles sdo mais
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indicados para producfes com alto teor de solidos (como areias, parafinas e/ou
ceras), uma vez que sua geometria facilita a deposicéo e a retirada dos mesmos
do fundo do separador. Além disso, 0s separadores verticais S80 menos
influenciados pela movimentacdo da embarcacdo e pela variacdo do nivel
interno de liquido (golfadas) do que os separadores horizontais. Eles também se
tornam uma boa alternativa quando h& uma limitagdo de espaco para instalacao
do separador.

Dentre as vantagens dos separadores verticais podemos citar:

—S&0 mais versateis;

—O controle de nivel n&o é critico;

—Maior facilidade de limpeza,;

—Menor chance de entupimento;

—S&0 menores e ocupam menos espaco.

Dentre as desvantagens, temos:

—S4ao mais caros;

—Possuem uma montagem mais complicada;

—Dificuldade de acesso as valvulas localizadas no topo do separador;

—Podem requerer grandes diametros para mesma vazdo de gas em

separadores horizontais.

2.1.2.2 Separadores Horizontais

De acordo com Manning e Thompson (1995), a geometria horizontal
desses separadores faz com que eles lidem melhor com a formagao de espuma
e altas razdes gas/6leo do que os separadores verticais, uma vez que sua grande
area de separacdo facilita o escape das bolhas de gas do liquido. Além disso, a
configuracgéo horizontal ndo permite um fluxo contracorrente das gotas dispersas
no gas ou das bolhas dispersas no liquido, como ocorre no separador vertical,
facilitando a separagédo. A Figura 2.4 traz um esquema simplificado de um
separador horizontal trifasico.

As principais vantagens dos separadores horizontais séo:

—Menor custo;

—Requerem menores diametros para uma mesma capacidade de gas;



—Na&o ha fluxo em contracorrente, ou seja, o fluxo de gas néo influencia a
extracdo da névoa;

—Grande area para dispersao de espuma;

Como desvantagens desse tipo de separador, temos:

—S&a0 maiores e ocupam mais espaco na planta de producéo;

—Controle do nivel de liquido é mais critico;

—Mais dificil de retirar solidos produzidos(areia);

—Menor capacidade de absorver golfadas (grandes variagdes de fluxo).

Saida de géds
Extrator de vapor
Entrad —
ntrada e

“ﬁl —'§ Gas 2_, 7

]

Oleo

Sleo

/
Retenc¢édo liquida % %’

Saida de agua Saida de dleo

Figura 2.4 - Esquema de separador horizontal trifasico.

2.2 Compdsitos

Os compositos sdo materiais formados pela combinacao de dois ou mais
materiais quimicamente diferentes e ndo sollveis entre si. Essa combinacdo
gera um novo material que conjuga as principais propriedades dos materiais
componentes, tendo caracteristicas especificas e aplicacdo que 0s materiais
isoladamente nao possuem. Os materiais compdsitos ndo sdo apenas sintéticos,
mas também existem naturalmente, como por exemplo 0os musculos, 0S 0Ss0s e
as madeiras (CARNEIRO, 2004).

Neste trabalho, o material compdsito € de origem sintética, sendo formado
por uma matriz (resina polimérica termorrigida) e por um material de reforco na
forma de tecido de fibras continuas. Estes materiais sdo denominados polimeros
ou plasticos reforcados com fibras, chamados de fiber reinforced plastics or
polymers (FRP) na literatura internacional. Estes materiais vém sendo cada vez
mais utilizados em substituicdo ao aco em diversas aplicacdes devido as suas

excelentes propriedades mecanicas.
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A Figura 2.5 traz uma comparacao qualitativa entre algumas propriedades
especificas de materiais convencionais monoliticos e materiais compaositos.

Quanto mais alta a barra, maior o valor da propriedade em questéao.
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Figura 2.5 — Comparacédo qualitativa de propriedades especificas entre materiais monoliticos e
compasitos. A¢co em azul, aluminio em cinza e compdsitos em roxo. Adaptado de CHAWLA, 2012.

Existe uma grande variedade de fibras e resinas disponiveis. A escolha
de qual fibra e qual resina utilizar depende, entre outros, de fatores como o
ambiente de aplicacdo, método de fabricacao, resisténcias e rigidez necessarias
(BUNSELL e RENARD, 2005).

As propriedades do compdésito vao depender da matriz, do tipo de reforgo
utilizado, da quantidade de defeitos, das propriedades da interface, entre outros.
Entre as propriedades mais influenciadas pela matriz, temos a resisténcia a
compresséo, ao cisalhamento e resisténcia a degradacédo ambiental. Ja as fibras
respondem principalmente pela resisténcia a tracdo do material (SHEN et al.,
2018).

Um material compdsito pode ser fabricado de maneira a ter
comportamento semelhante a um material ddctil, mas geralmente os compdsitos
se assemelham mais a materiais frageis, tendo um comportamento praticamente
linear da curva tensdo-deformacéo até a fratura (GIBSON, 2016).

As subsecbes a seguir se destinam a explicar os dois principais
componentes do composito. A matriz sera tratada na se¢éo 2.2.1 e o reforgo na

secédo 2.2.2.

2.2.1 Matrizdo Compésito

A matriz do compdsito, € a parte inicialmente fluida (e sélida apés a cura)

onde as fibras sdo mergulhadas. Ela € responsavel principalmente por manter
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as fibras na posicdo desejada, transferir a carga e proteger as fibras de danos
externos, podendo também contribuir na ductilidade, dureza e condutividade
elétrica (GIBSON, 2016).

Segundo Mallick (2007), a matriz ndo contribui significativamente para a
resisténcia a tracdo do compdsito, porém € muito importante na resisténcia a
compresséo e ao cisalhamento.

A matriz deve ser quimicamente compativel com o refor¢o utilizado,
evitando que reacdes quimicas indesejadas ocorram e afetem o desempenho do
compoésito (GIBSON, 2016).

Os materiais compésitos podem apresentar como matriz metais,
ceramicos ou polimeros, sendo este Ultimo o mais comum e o utilizado neste
trabalho.

Como o nome explica, os compositos de matriz polimérica utilizam como
matriz um polimero, o qual pode ser reforcado com uma variedade de particulas
e fibras, como vidro, carbono e aramida. Neste projeto, a matriz polimérica foi
reforcada com fibra de aramida.

Os plasticos sdo caracterizados por apresentarem um comportamento
viscoelastico, ou seja, apresentam simultaneamente caracteristicas de fluidos e
de sdlidos elasticos e podem ser classificados segundo sua estrutura molecular
em dois grandes grupos: termoplasticos e termorrigidos, sendo esta Ultima a
utilizada neste projeto.

Essas resinas termorrigidas sdo formadas por reagcfes quimicas nao
reversiveis. A reticulacdo (ligacbes primarias fortes) entre suas moléculas e o
alto grau de polimerizacdo formam uma estrutura tridimensional rigida, néo
permitindo que a resina funda se for aquecida apos a cura. Se forem aplicadas
altas temperaturas, as resinas degradam e tém, portanto, suas propriedades
mecanicas alteradas significativamente (MALLICK, 2007).

A menor viscosidade das resinas termorrigidas fornece uma melhor
impregnacao das fibras e impede seu desalinhamento. Como exemplos de
resina termorrigida podemos citar: epoxi, viniléster e poliuretano.

Dentre as propriedades esperadas para uma resina de alto desempenho,
temos: boa resisténcia e rigidez, baixa temperatura e pressao de
processamento, baixa reducéo de volume apos a cura e baixa toxicidade (SHEN
et al., 2018).
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Outra propriedade desejada numa resina é que ela tenha uma boa
aderéncia as fibras. I1sso € necessério para que a resina consiga transferir
adequadamente as tensbes para as fibras e impec¢a a quebra das mesmas
(GIBSON, 2016).

Apesar de existir uma grande variedade de resinas poliméricas
termorrigidas, as trés principais sao: poliéster, viniléster e epoxi, sendo esta
dltima a utilizada neste trabalho e explicada com mais detalhes na secédo
seguinte. Uma comparacédo das principais vantagens e desvantagens de cada

tipo de resina pode ser encontrado no trabalho de Ribeiro (2015).

2.2.1.1 Resina Epoxi

Este é o grupo de resinas com as melhores propriedades entre as resinas
citadas e foi a resina utilizada neste estudo. Sua estrutura molecular € baseada
no éxido de etileno (também chamado epdxi), um grupo quimico formado pela
ligagdo de um atomo de oxigénio com dois atomos de carbono (GUPTA e
VARMA, 2000).

A resina epoOxi apresenta anéis aromaticos na cadeia molecular,
possuindo boa resisténcia a impactos e a mudancas de temperatura. A principal
forma de se obter a resina epOxi € reagindo a epicloridina com bisfenol-A,
obtendo-se éter diglicidil de bisfenol A (DGEBA) como produto (SILVA, 2008).

A Figura 2.6 a seguir apresenta a estrutura molecular idealizada de uma

resina epoxi.
CH:] OH CH3
D\ | | ‘ /D\
H,C CHCH,0 T—O—OCH?CHCH?—-o—O—T—Q—DCHPHC CH,
CH, CHs
- —n=2

Figura 2.6 - Resina ep6xi. Molécula de éter diglicidil de bisfenol A — DGEBA.

2.2.1.2 Processo de Cura

As resinas possuem consisténcia de liquidos viscosos, mas devem estar

no estado sélido para que o compaosito possa ser utilizado como componente
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estrutural. Este processo de endurecimento € chamado de cura da resina.
Podendo ser feito por um endurecedor nas resinas epoxi ou por um catalisador
nas resinas de poliéster e vinil éster. Este material adicionado a resina causa o
aumento de ligacdes cruzadas e faz com que ela passe de um estado viscoso
para o estado solido, atravessando um estado intermediario de gel.

A velocidade do processo depende da quantidade de endurecedor e do
tipo de catalisador utilizado, sendo que existe uma quantidade 6tima, acima da
qual a adicdo desses materiais pode comprometer a qualidade da resina. Apesar
das reacdes de cura ja serem exotérmicas, em ambos oS casos € possivel
acelerar o processo com a adigéo de calor.

Durante a cura ha uma rearrumacdo das moléculas da resina, 0 que causa
uma contracdo da mesma. As resinas éster vinilicas e de poliéster geralmente

sofrem maior contracéo do que as resinas epoxi.

2.2.2 Material de Reforgo

O material de reforco é aquele adicionado a matriz para proporcionar
melhores propriedades ao compésito. Diversos tipos de reforco podem ser
utilizados, como por exemplo: particulas, flocos, fibras continuas e ndo continuas
e tecidos de fibras. A maioria dos compdésitos utiliza fibras continuas como
reforco pois este formato confere ao material maior resisténcia e rigidez do que
qualquer outra forma (CHAWLA, 2012).

Para Kaw (2006), sdo quatro as caracteristicas das fibras que contribuem
para a melhora das propriedades mecanicas do material compasito:

Comprimento: fibras longas e continuas sdo mais faceis de processar,
orientar e moldar do que fibras curtas, as quais podem acabar se orientando
aleatoriamente. As fibras longas também trazem outros beneficios como, por
exemplo, maior resisténcia ao impacto e menor retracédo na cura.

Orientagdo: As fibras possuem boa resisténcia e dureza na direcédo
longitudinal as mesmas. Assim, um tecido com fibras orientadas em diversas
direcOes possuira boas propriedades em todas essas direcdes. Entretanto, para
um mesmo volume de fibras por volume de compdsito, um tecido de fibras

unidirecionais apresentara melhor resisténcia e rigidez.
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Formato: a maioria das fibras apresenta formato circular devido a
facilidade de producdo. Apesar de fibras com formato hexagonal ou quadrado
serem possiveis, suas vantagens nao justificam a dificuldade de producéo.

Material: o material do qual a fibra é feita influencia diretamente suas
propriedades. Em geral, espera-se que as fibras possuam alto médulo de
elasticidade e resisténcia.

Essas caracteristicas, além do fator custo, fazem com que trés tipos de

fibra se sobressaiam: fibras de vidro, carbono e aramida.

2.2.2.1 Fibrade Aramida

Essas fibras sdo formadas por materiais organicos aromaticos sintéticos,
sendo carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio 0s principais componentes.
Possuem uma estrutura molecular formada por cadeias de benzeno e amida (-
CO-NH-) (CARNEIRO, 2004). Este ¢ o tipo de fibra utilizado neste trabalho.

A composi¢éo quimica da aramida é o poli-para-fenileno tereftalamida e
sua estrutura pode ser visualizada na Figura 2.7. Segundo Bellini (2012), na fibra

de aramida pelo menos 85% dos grupos amida sdo conectados a anéis

H
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Figura 2.7 - Estrutura quimica da fibra de aramida - poli-para-fenileno tereftalamida (CHANG, 2001).

aromaticos.

As fibras de aramida sao conhecidas pela sua alta resisténcia a impactos,
sendo muito utilizadas na fabricacéo de coletes a prova de balas.

Suas caracteristicas principais sdo a baixa condutibilidade elétrica e
densidade, alta resisténcia a tragéo e resisténcia moderada a corrosédo, mas se
degradam sob ataque de raios ultravioleta (CARNEIRO e TEIXEIRA, 2008).

Kevlar® é a marca registrada da DuPont™, empresa pioneira na

fabricagcao de fibras de aramida.
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2.3 Absorcdo de Agua em Polimeros

Esta secdo explica como ocorre a absor¢cdo de agua em polimeros. Os
mecanismos de absorcao serdo mostrados, sendo o principal modelo discutido
e suas equacgles apresentadas. Além disso, os efeitos que o ingresso de agua
pode causar no material também serado discutidos.

A absorcdo de agua pelos compésitos, seja ela em maior ou menor
quantidade, é praticamente inevitdvel quando estes materiais atuam em
ambientes Umidos e/ou submersos. Portanto, € importante entender como se da

essa absorcao e como ela influencia o material.

2.3.1 Mecanismo de Absorcao

Quando um compdsito entra em contato com um ambiente Umido ou
aguatico, ha inicialmente uma absorcao instantanea de agua pela superficie da
matriz seguida da difusdo dessas moléculas absorvidas pelo interior da matriz,
pela interface e pelas fibras (MALLICK, 2007).

Segundo Dhakal et al. (2016), trés mecanismos diferentes de absorcao
governam o ingresso de agua em compaositos: difusdo de moléculas de agua
pelo volume livre existente entre as cadeias poliméricas; efeito de capilaridade
na interface entre fibras e matriz; e transporte de agua por micro-trincas na matriz
oriundas do inchamento das fibras.

Diversos modelos matematicos podem ser utilizados para prever a
absorcdo em compdésitos. Entretanto, um dos mais utilizados, devido a sua
simplicidade mateméatica e adequacdo com resultados experimentais, € o
modelo desenvolvido por Adolf Eugen Fick (PARKS e HARPER, 2019). Duas leis
compreendem esse modelo e sédo representados pelas equacdes (2.1) e (2.2) a
sequir.

A primeira lei de Fick nos diz que o fluxo (J) das particulas é diretamente
proporcional ao gradiente da concentracdo (Vc), e que o fator de
proporcionalidade é dado pelo coeficiente de difusividade do material (D). Essa
relacdo, considerando-se o caso de fluxo unidirecional, pode ser representada
pela Equacéo (2.1) a seguir.

dc
J==DVc=-D— (2.1)
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Onde z é a direcao do fluxo e o sinal negativo vem do fato de o fluxo
ocorrer na diregcao oposta ao gradiente, ou seja, o gradiente aumenta de onde
h& menos particulas para onde ha mais particulas, e o fluxo ocorre em sentido
contrario.

A segunda lei de Fick, também conhecida como Lei da Difuséo, pode ser
obtida a partir de sua primeira lei e do principio de conservacao das massas.
Essa relagéo pode ser matematicamente expressa pela seguinte equacao:

de 9] 0 ( 6c> d%c

o _d__“(_p=)\=p_— 2.2
dt 0z 0z 0z Daz2 (2:2)

Onde (dc/dt) é a variacdo da concentracdo com o tempo, (dc/dz) € o
gradiente de concentracao, (d//dz) é a variacao do fluxo, (D) é o coeficiente de
difusividade e (t) € o tempo.

A absorcao Fickiana, ou seja, aquela que pode ser descrita pela lei de
Fick, é um processo caracterizado por duas fases. Inicialmente, ha um aumento
linear na quantidade absorvida até que uma regido de saturacao ou equilibrio &
alcancada, sendo que o tempo necessario para se alcancar a saturacao
depende, dentre outros aspectos, da espessura do compdsito e da temperatura
do ambiente em questdo. (MALLICK, 2007)

Um comportamento real de absor¢éo pode ser visto na Figura 2.8 a seguir,
onde Mallick (2007) mostra um exemplo da quantidade absorvida com o tempo
para um compdésito de fibra de carbono com quatro camadas em trés condicdes

diferentes de umidade do ar (R.H.) e temperatura de 24°C.

o
1

87% R.H

ha

T

=
]

45% R.H

=
In
T

Porcentagem em massa de umidade

Tempo (dias)?

Figura 2.8 - Absorcédo de agua em um laminado de fibra de carbono e ep6xi para trés valores de
umidade relativa do ar (45, 75 e 97%). Adaptado de MALLICK, 2007.
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Uma propriedade também importante € a quantidade de agua absorvida
pelo material em determinado momento. Chawla (2012) e Mallick (2007)

explicam que a seguinte equacéo pode ser utilizada para este fim:

Onde (M) é a quantidade absorvida, (Mi) € a quantidade inicial de agua,
(Mm) € a quantidade absorvida na condi¢do de equilibrio (saturacao) e (G) € um
parametro adimensional dependente do tempo e relacionado com o coeficiente
de difusividade. Pode-se perceber que para uma amostra inicialmente seca (Mi
= 0), o parametro G se resume a divisdo da quantidade absorvida no tempo p

pela quantidade absorvida na saturagéo (G = M/M,,).

Segundo Assarar et al. (2011), para a parte inicial da curva M x v/t, a qual

ele delimita para valores de M/M,, < 0,6, 0 parametro G pode ser aproximado

por:
4 (Dt\*/?
6~3(5) 4
E, para valores de M/M,,, > 0,6:
M Dt\*7®
= G~=1—exp l—7,3 (ﬁ) l (2.5)
m

Onde (D) é a difusividade, (h) é a espessura do laminado e (t) é o tempo.

Pode-se perceber a dependéncia da difusividade (D) com a quantidade
absorvida na saturacéo (M,,). Essa dependéncia pode dificultar o calculo de D
caso M,, ndo seja um valor conhecido.

Segundo Mallick (2007), o coeficiente de difusividade do material (D) pode
ser relacionado com coeficiente de difusividade da matriz (Dm), nas dire¢oes
perpendicular e longitudinal, e com a fracdo volumétrica de fibras através da

seguinte equacao:
D = D;; cos? ¢ + D,, sin? ¢ (2.6)
Onde:
Dy; = Dy (1 — vy) (2.7)
E, assumindo que a difusividade da fibra seja bem menor que a
difusividade da matriz (Ds << Dm), temos:
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(2.8)

Yr
D22 = Dm 1 - 2 ?
Sendo (¢) o angulo da fibra com a direcéo do fluxo (¢ = 90 ° para fibras

paralelas a superficie do laminado) e (vy) a fragdo volumétrica de fibras.
A curva teorica da difusdo Fickiana pode ser observada na Figura 2.9,

onde a porcentagem absorvida é plotada versus a raiz do tempo.

M, (%)

t
W
Figura 2.9 - Curva tedrica da difusdo que obedece a Lei de Fick (DHAKAL et al., 2016).
Além do modelo de Fick, outros modelos de difusdo também podem ser
utilizados para explicar o processo de absorcéo e, para efeito de completude, a
Figura 2.10 traz dois modelos de absorcao néo-fickianos: o modelo Sigmoidal e
o modelo de dois estagios. Suas equacdes ndo serdo discutidas aqui, mas

podem ser encontradas no trabalho de Dhakal et al. (2016).

(@)
/
My (%) | /

Jt
Figura 2.10 - Tipicos comportamentos de absor¢ao nao-fickiana. Absor¢do sigmoidal (a) e em dois
estagios (b) (DHAKAL et al., 2016).

2.3.2 Efeitos da Absorcéao
Esta secdo se destina a explicar os efeitos que o ingresso de agua causa

no material compaosito.
A entrada de agua no material causa, inicialmente, um inchamento da
matriz, ou seja, gera uma variacdo volumétrica. Essa dilatagcéo altera o estado
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de tensdes no compasito, gerando tensdes compressivas ha matriz e trativas
nas fibras (CHAWLA, 2012).

A alteracdo do estado tensional do compdsito pode levar a formacao de
microtrincas e a um descolamento entre fibra e matriz devido a quebra da ligacao
na interface entre esses dois materiais. Esse descolamento afeta diretamente a
transferéncia de carga da matriz para a fibra, principal parametro para resisténcia
mecanica do material. Além disso, as microtrincas também podem atuar como
caminhos preferenciais para o ingresso de agua no material e aumentar o
percentual total de dgua absorvida (BUNSELL e RENARD, 2005).

A Figura 2.11 mostra o processo de absorcao de 4gua em compdésitos.

Microtrincas Porosidade

Difusdo Difusdo

-

Inchamento da Fibra

Figura 2.11 - Absorcéo por difuséo e pelas microtrincas em (a); pelos poros em (b); efeito da agua
na fibra em (c) e (d), causando o inchamento e gerando mais trincas. Adaptado de CHILALI et al.,
2016.

O ingresso de 4gua também pode danificar o material ao causar uma
mudanca na temperatura de transicao vitrea (Tg) do polimero. Na Figura 2.12, é
possivel perceber uma diminui¢do na Ty - com 0 aumento da quantidade de agua

absorvida para seis diferentes resinas testadas.
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Figura 2.12 - Efeito da quantidade de absorgdo na Tg para seis tipos de resina epoxi.
Adaptado de GIBSON, 2016.

De acordo com Gibson (2016), a temperatura de transicdo vitrea ap6s o

envelhecimento por absorcdo (Tgw) pode ser estimada utilizando-se a seguinte
equacao:

Tyw = (0.005M7 — 0.1M, + 1,0)Ty, (2.9)

Onde M é o percentual em peso de agua absorvida e Tqo € a temperatura
de transicédo vitrea na condicao seca.

Outro exemplo da influéncia da absorcdo de agua, combinada com a
variacdo de temperatura, pode ser visto na Figura 2.13 a seguir. Esta figura traz
o diagrama de tensdo-deformacado para varias combinac¢des de porcentagem
absorvida e temperatura para um composito de carbono/epéxi carregado

transversalmente, mostrando comportamentos diferentes para cada
combinagao.
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Figura 2.13 - Diagrama tensdo-deformacé&o para um compoésito de carbono/epéxi carregado
transversalmente e sob diversas combinagdes de temperatura e umidade do ar. Adaptado de
GIBSON, 2016.

Deve-se considerar também a reacdo de cada tipo de fibra quando
exposta a dgua. As fibras de carbono e de vidro se mostram mais insensiveis a
esse aspecto do que a fibra de aramida, a qual absorve mais agua, podendo,
assim, piorar o efeito de descolamento e influenciar bastante o volume total
absorvido na saturacao.

A configuracdo do tecido de fibra utilizado também pode influenciar a
absorcdo. Almudaihesh et. al (2020) mostraram que compdésitos de tecido
bidirecional nas configuracdes plain weave e twill apresentaram uma quantidade
de absorcdo parecida entre si e menor do que compdsitos com camadas
unidirecionais de fibra de carbono. Esse estudo mostra que tecidos trancados
oferecem maior barreira ao ingresso de agua do que os unidirecionais, mas nao
esclarece sobre a influéncia do tipo e angulacdo do entrelacamento das fibras.

Essas caracteristicas diferentes resultam numa enorme variedade de
comportamentos mecanicos em compdésitos fabricados com diversos tipos de
fibras. Desse modo, cada compadsito tera sua resposta particular na absorcéao,
na resisténcia a fadiga, na variacdo dos modulos de elasticidade e cisalhamento,
na resisténcia a tragdo e a compressao, dentre outros aspectos. Abordar cada
caso especifico de absorcdo vai além do escopo desta dissertacdo, mas 0s
trabalhos de Mallick (2007), Chawla (2012) e Gibson (2016), além das outras
referéncias citadas, trazem informacfes mais detalhadas e podem ser

consultados.

22



Como este trabalho avalia a absorcdo sob altas pressbes, a secédo a
seguir explica quais efeitos a aplicacdo de pressao pode trazer para 0O

comportamento mecéanico e para a absor¢cdo de 4gua em compdsitos.

2.4 Efeitos da Pressao Hidrostatica

A aplicacdo de pressdo gera alteracbes dimensionais e tensionais no
composito, podendo influenciar seu comportamento mecanico e o mecanismo
de absorcdo de agua. Assim, as duas secdes a seguir se destinam a explicar
como a pressdo hidrostatica pode afetar o material compdésito nesses dois
sentidos.

2.4.1 Efeito da Presséo nas Propriedades Mecéanicas

Os compdsitos séo afetados pela pressao hidrostética principalmente pelo
efeito que ela causa na matriz polimérica do material, ja que as propriedades das
fibras por si s6 sdo praticamente insensiveis a mudanca de pressao.

O trabalho de Hoppel et al. (1995) traz resultados de trabalhos que
avaliaram a resposta a compressao, a tracdo e ao cisalhamento de materiais
compositos quando submetidos a pressao hidrostatica. Para a resposta a
compressado, os autores concluem que este parametro tem forte dependéncia
com a pressdo exercida e com a geometria dos corpos de prova, sendo que
quanto maior a pressdo hidrostatica maior a resisténcia a compressao. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 2.14.

Vale notar que alguns materiais exibem comportamento bilinear da
resisténcia a compressdo com a pressao aplicada, ou seja, apresentam uma

curva com duas inclinacdes diferentes.
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Figura 2.14 - Resisténcia a compresséo vs pressao hidrostéatica para diversos compdsitos
reforcados com fibras. Adaptado de HOPPEL et al., 1995.

Hoppel et al. (1995) explicam que a pressdo hidrostatica aumenta o
maddulo de elasticidade e a tensdo de escoamento da matriz e a adesdo com as
fibras, deixando o compdsito mais resistente a compressdo. Os autores
comentam que, com essas mudancas, ha uma menor quantidade de
deformac@es plasticas localizadas na matriz, fazendo com que ela tenha mais
capacidade de impedir a flambagem e a quebra das fibras sob compresséo.

Quando submetido a tensbfes trativas, foi observado no compédsito um
comportamento diferente do anterior. H4 uma tendéncia para a diminuicdo da
resisténcia a tracdo com o aumento da pressao hidrostéatica, como pode ser visto

na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Resisténcia a tragédo vs pressao hidrostatica para diversos compdsitos reforcados
com fibras. Adaptado de HOPPEL et al., 1995.
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Hoppel et al. (1995) concluem que o aumento no modulo de elasticidade
da matriz deixa o compoésito com comportamento mais fragil, tendo menos
capacidade de impedir a propagacéao de trincas. Assim, quando o primeiro feixe
de fibras falha, todo o compdésito acaba falhando catastroficamente.

Para os autores, o aumento do modulo seria devido ao efeito de
deformacdes finitas. Segundo a teoria classica da elasticidade, as deformacdes
no material sdo dadas como infinitesimais se o0 quadrado e o produto das
deformacbes forem tdo pequenos que podem ser desprezados. Caso as
deformacfes sejam grandes o suficiente para que seus quadrados e seus
produtos ndo possam ser desprezados, a teoria classica da elasticidade nao se
aplica mais, e a teoria de deformacdes finitas deve entédo ser utilizada.

O comportamento sob cisalnamento dos materiais se mostrou 0 menos
sensivel ao aumento de presséao, exibindo apenas um moderado aumento. Esse
acréscimo foi dado como resultado da atuacdo em conjunto do aumento do
moddulo de cisalhamento da matriz, melhoria da interacé@o entre fibra e matriz e
da supresséao do crescimento de trincas devido a pressao hidrostatica.

Hoppel et al. (1995) explicam, que as mudancas observadas no compaosito
devido a aplicacao de pressédo nao dependem somente da mudanca no valor do
moddulo, mas também estdo relacionadas com o efeito da pressdo na
micromecanica da fratura, podendo haver mudanca no modo como o compadsito
falha quando pressao hidrostatica € ou ndo aplicada.

A Figura 2.14 e a Figura 2.15 mostram que para o nivel de pressdo
avaliado neste trabalho (20 Mpa / 3000 psi) ha pouca variagao nas propriedades
do material, ndo justificando a realizacédo de testes mecéanicos pressurizados.

Um outro trabalho, desenvolvido por Rhee, Lee e Park (2004), avaliou a
resisténcia a compressado de um compadsito unidirecional de fibra de carbono e
resina epoxi sob crescentes pressfes hidrostaticas, sendo utilizada agua
salgada como fluido pressurizante. Os autores observaram um comportamento
bilinear crescente da resisténcia a compressao. Nos testes, o mdodulo de
compressdo aumentou 10% quando a pressao foi aumentada de 0,1 MPa
(pressdo atmosférica) até 200 MPa e outros 2,3% quando a pressao foi
aumentada de 200 para 270 MPa. Além disso, foi possivel notar que a absorcao

de agua salgada foi aproximadamente dada como Fickiano.

25



Por fim, Rhee et al. (2004) concluiram que o aumento na resisténcia a
compressdo se deu devido a trés fatores: 0 aumento de pressao causa uma
compressdo transversal no material e aumenta a resisténcia a iniciacdo e
propagacéao de trincas; um aumento no coeficiente de atrito entre fibra e matriz
dificultando o descolamento entre ambos; e deformacfes plasticas localizadas
ao redor de poros levam estes a colapsar, reduzindo provaveis pontos de inicio
de falha.

A secdo a seguir se destina a explicar como a aplicacéo de presséo pode

influenciar a absorcéo de 4gua pelo material compaosito.

2.4.2 Efeito da Press&o na Absorcéo de Agua

Diversos trabalhos presentes na literatura ja avaliaram a influéncia da
pressao hidrostética na absor¢cdo de agua em compdsitos e os resultados nao
mostram uma tendéncia geral de comportamento.

Choqueuse et al. (1997) avaliaram o envelhecimento de cinco compdsitos
em agua destilada durante um periodo de dois anos em quatro temperaturas (5,
20, 40 e 60°C) e duas pressoes (0,1 e 10 MPa) diferentes. Os materiais testados
tinham a seguinte composicao: quatro compdésitos de fibra de vidro sendo dois
com resina epéxi, um com resina poliéster e um com resina estervinilica, e um
compoésito de fibra de carbono e resina PEEK. Os autores concluiram que a
absorcdo na resina epoxi pode ser aproximada como fickiana e que apresenta
forte dependéncia como aumento da pressao. Ja a absor¢cdo nas outras resinas
foi pouco influenciada pela pressao e ndo puderam ser aproximadas pela lei de
Fick.

Tucker et al. (1993) concluiram que a pressao praticamente nédo afetou a
absorcao de agua em resinas de poliéster e estervinilicas quando a pressao foi
aumentada da atmosférica até 1500 psi (10,34 MPa). Com esse aumento de
pressdo, a resina poliéster variou apenas de 0,77% para 0,76% em peso de
quantidade absorvida e a resina estervinilica variou de 1,18% para 1,21%
também em peso. Além disso, os autores reportaram que a absorcéo foi fickiana
e que a aplicacéo de pressao néo alterou o coeficiente de difusdo dos polimeros.

Tucker e Brown (1989) estudaram o comportamento de um compdésito de

fibra de carbono e resina estervinilica testada na pressao atmosférica e numa
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pressdo equivalente a 610 metros de agua salgada. Eles reportaram que a
pressao nao influenciou o coeficiente de difusédo do material e que a quantidade
final absorvida aumentou de aproximadamente 5% para 8% em peso quando
presséo foi aplicada.

Humeau et al. (2016) avaliaram o comportamento de absor¢éo de quatro
materiais (resina epéxi pura e trés compasitos de fibra de carbono e resina epoxi)
guando submetidas a trés pressdes diferentes: 1, 50 e 500 bar (0,1 MPa, 5 MPa
e 50 MPa). A resina epoxi pura praticamente ndo sofreu aumento na quantidade
absorvida com 0 aumento de pressdo, permanecendo estavel por volta de 3%
em peso de agua absorvida. Seu coeficiente de difusdo ficou inalterado até a
pressao de 50 bar e sofreu pequena reducao até 500 bar. O compdésito de fibra
de vidro produzido por laminagdo manual teve o nivel de saturacdo aumentado
significativamente com o aumento de pressao. Na pressédo de 1 bar a absorcéo
foi de aproximadamente 1,5% em peso e nas pressoes de 50, 250 e 500 bar, a
absorcdo ficou em torno de 3,5%. Entretanto, o compdsito ndo apresentou
mudanca no coeficiente de difusividade.

Os compésitos produzidos por infusdo e os pré-impregnados mostraram
que o nivel de saturacao nao foi alterado com o aumento de presséo, ficando
ambos em torno de 1,5% em peso de 4gua absorvida nas pressées de 1 e 500
bar e 40°C. O coeficiente de difusdo dos compdsitos produzidos por infusdo
diminuiu nas pressdes mais altas, variando aproximadamente de 18,5 x 10
m?2/s em 1 bar para 10,7 x 10"** m?/s em 500 bar. Ja os pré-impregnados sofreram
uma reducéo de apenas 0,3 x 10"** m?/s com 0 mesmo aumento de pressao.

Este estudo conduzido por Humeau et al. (2016) mostrou de forma
bastante clara como o comportamento dos materiais pode variar. De fato, vimos
gue a mesma resina apresentou comportamentos diferentes quando avaliada
com e sem as fibras de reforgo.

Segundo Davies (2016), essa variabilidade de resultados pode ser
explicada devido a existéncia de dois mecanismos competitivos. O primeiro € o
efeito do volume livre. Este volume é reduzido em altas pressées, diminuindo
assim os espacos disponiveis para ingresso de agua. O segundo € um aumento
no potencial quimico com o aumento de pressdo, 0 que aumenta a for¢ca na

direcdo de ingresso de agua.
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Davies (2016) também reporta que testes em cilindros fabricados por
enrolamento filamentar sofreram grande efeito da pressao na absorcdo, uma vez
que este método de producao gera alta porcentagem de poros no compagsito. O
autor complementa dizendo que o estudo realizado por Davies et al. (1997)
concluiu que a absorcdo aumentou de 1,6% sem pressdo para 3,5% com
pressdo aplicada. Entretanto, algumas propriedades residuais das amostras
envelhecidas foram idénticas as amostras originas, ndo esclarecendo se essa
agua armazenada nos poros compromete ou ndo as propriedades mecanicas do

material.

2.5 Estruturas Sanduiche

Estruturas no formato sanduiche sdo amplamente utilizadas na industria
maritima e aeroespacial, onde geralmente sdo necessarias elevada rigidez no
plano do material, elevada resisténcia a flexdo e baixo peso das estruturas. A
estrutura sanduiche é formada por duas faces externas, que geralmente sdo bem
rigidas e finas, separando um material intermediario mais espesso, flexivel e leve
(DANIEL e GDOUTOS, 2009).

O esquema de construcdo de um painel sanduiche é apresentado na
Figura 2.16, que mostra as faces compdsitas, o nacleo de honeycomb e as

camadas adesivas para fixar as faces ao nucleo.

- Face Superior

Face Inferior Estrutura Sanduiche

Figura 2.16 - Esquema de construgdo de uma estrutura sanduiche usando honeycomb como
nucleo.

O conceito basico da estrutura sanduiche pode ser comparado ao da viga

I, onde as faces sdo encarregadas de resistir as forcas de flexdo (tenséo e
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compressédo) enquanto as forcas de cisalhamento sdo concentradas no nucleo.
Além disso, as propriedades do adesivo utilizado para unir as faces ao nucleo
também serdo muito importantes na resisténcia geral da estrutura sanduiche.
(CAMPBELL, 2010)

A teoria nos diz que a rigidez a flexdo de um painel é diretamente
proporcional a sua espessura. Assim, aumentando-se a espessura, aumenta-se
também a rigidez a flexdo do material. Na engenharia, geralmente um material
de baixa densidade € utilizado como nucleo em conjunto com o compdsito para
se aumentar a espessura e a rigidez da estrutura (LIU, XUE, LIU, et al., 2018).

A Figura 2.17 mostra um exemplo de como o peso, a rigidez e a

resisténcia a flexdo de uma estrutura podem variar com a variagao da espessura

do nucleo.
Material Sélido Nicleo de Espessura Nicleo de Espessura
T 3T
| B
v_
T — |2t LTIV f 4 ,L
& A ’
Rigidez 1.0 7.0 37.0
Resisténcia
a Flexao 1.0 3:5 9.2
Peso 1.0 1.03 1.06

Figura 2.17 - Relacdo entre rigidez, resisténcia a flexdo e peso da estrutura com a espessura do
nicleo. Adaptado de CAMPBELL, 2010.

Diversos materiais metalicos e ndo metalicos podem ser usados nas faces
e no ndcleo. Os mais utilizados no nucleo sdo espumas sintéticas, estruturas
honeycomb (favo) de fibras ou aluminio e madeira. Para aplicagcbes em
estruturas submersas, geralmente as faces séo feitas de material compaosito e o

nacleo de honeycomb ou espuma polimérica.
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Capitulo 3— Analise Experimental

3.1 Introducéo

A parte experimental deste projeto se propde a analisar o comportamento
de um material compa@sito quanto as suas propriedades mecanicas (modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo e médulo de cisalhamento) e quanto a absorcéo

de &gua, quando submetida a pressao hidrostatica e baixa temperatura.

3.2 Materiais Utilizados

Para se fabricar o compasito foi utilizado um tecido bidirecional de kevlar®
29 (fibra de aramida) e resina epoxi. A resina utilizada foi a Araldite® LY 1564
BR e o endurecedor foi 0 Aradur® 2963, ambos fabricados pela HUNTSMAN e
fornecidos pela empresa Maxepoxi. O tecido bidirecional (plain woven) de
Kevlar® 29 (modelo S745 Greige) foi fornecido pela DuPont®, tendo gramatura
de 439 g/m?, espessura de 0,58 mm e 17 fios por polegada linear.

Os compésitos foram fabricados variando-se 0 nimero de camadas e a
angulacdo das fibras do tecido. Duas orientacfes diferentes das fibras foram
estudadas (0/90° e £45°) sendo que para cada orientacéo, trés quantidades de
camadas foram utilizadas (5, 10 e 15 camadas).

Foram preparados seis corpos de prova para serem testados em uma
camara hiperbarica, sendo trés com as fibras orientadas a 0/90° e trés com as
fibras orientadas a -45/+45°.

Uma massa epoxi bi-componente (Tubolit MEP 301) também foi utilizada

para vedar as bordas dos laminados e evitar o ingresso de agua por essas faces.

3.3 Preparo do Material — A Laminacéo

A primeira etapa foi cortar o tecido em exemplares com dimensdes
aproximadas de 150 mm de largura por 300 mm de comprimento. A resina foi
preparada misturando-se a proporcao de 2 partes de resina para 1 parte de
endurecedor, como recomendado pelo fabricante, e homogeneizada por mistura
manual durante cinco minutos. Os exemplares foram entdo laminados.

Sobre uma bancada horizontal, um pedaco retangular de Armalon®

(tecido de fibra de vidro revestido com PTFE) foi fixado com o objetivo de evitar
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a aderéncia da resina sobre a bancada. Um pouco da mistura
resina/endurecedor foi despejada sobre o Armalon® e a primeira camada de
kevlar foi adicionada. Uma segunda camada de resina/endurecedor foi entéo
depositada sobre o tecido, sendo espalhado com um rolo 100% poliéster até
deixar o tecido visualmente bem impregnado. Esta etapa foi repetida de acordo
com o numero de camadas de cada exemplar.

ApGs a inser¢do da Ultima camada de aramida, um tecido roxo a base de
poliéster chamado de peel-ply foi colocado. Ele tem o objetivo de dar um
acabamento liso a superficie do material e criar uma superficie com boas
propriedades de adesao. Sobre o peel-ply € aplicado um plastico perfurado bem
fino, o qual permitirhd a saida do ar na aplicacdo do vacuo. Sobre o filme
perfurado uma camada de espuma de Acrylon® € adicionada. Ela ira absorver a
resina em excesso e permitira o escape de alguns volateis. Finalmente, sobre o
plastico perfurado é colocado o plastico bolha, que tem a funcao de distribuir
uniformemente a presséo sobre o laminado.

A bomba de vacuo é entdo conectada ao conjunto através de uma
mangueira, sendo o material deixado em vacuo por aproximadamente 180 min.
Este processo, denominado vacuum bag, tem a finalidade de retirar as bolhas
de volateis que se formam no interior da resina durante o processo de cura
(endurecimento), as quais podem comprometer o desempenho da resina e a
aderéncia com as fibras. O vacuo também promove uma maior compactacéo do
laminado, melhorando suas propriedades mecéanicas. A bomba utilizada foi da
marca PIAB e foi aplicada uma pressédo de acionamento de 60 psi (0,4 MPa)
para a obtencéo do vacuo.

Apos o0 vacuo, o material foi deixado descansando por mais 24 horas,
aproximadamente, em temperatura ambiente para garantir que o material
curasse completamente. Por fim, todos os materiais foram retirados ficando
apenas o laminado de compadsito.

Na Figura 3.1 temos os seis itens utilizados na laminagcdo antes da

aplicacéo do vacuo.
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Figura 3.1 - Camadas da laminacéo. (1) Armalon®, 2) tecido de aramida, (3) peel-ply, (4) Acrylon®,
(5) pléastico furado e (6) plastico bolha.

A Figura 3.2 a seguir mostra o processo de aplicagdo da mistura de resina
e endurecedor sobre as camadas do tecido, conhecido como laminagédo manual

(hand lay up).

Figura 3.2 - Aplicagéo da resina sobre o tecido.

Ja a Figura 3.3 mostra a bolsa de vacuo com a mangueira conectada para

retirada do ar.

Figura 3.3 - Laminados preparados através da técnica de vacuum bagging.
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Para garantir que a resina cobrisse 100% do tecido e que as imperfeicdes
geradas apos a laminacao ndo permitissem entrada de 4gua, mais uma camada
de resina foi aplicada sobre os laminados, mas sem aplicacéo de vacuo.

Por fim, o laminado foi cortado ao meio para que coubesse na camara
hiperbarica, destinada a simular a pressao hidrostatica.

Vale notar que durante o processo de laminacdo, algumas dificuldades
foram encontradas. Primeiramente, a definicdo de qual presséo de acionamento
da bomba de vacuo aplicar. Uma pressédo mais alta talvez fosse mais eficiente
para retirada das bolhas e resultasse em uma maior fracdo de fibras e menor
fracdo de poros no laminado. Em contrapartida, essa maior pressdo poderia
retirar muita resina e parte das fibras, principalmente na superficie, poderiam
ficar sem a matriz.

Em segundo lugar, o ponto de aplicacdo da bomba de vacuo provocou um
acumulo maior de resina na regido e alguns laminados acabaram com uma
deformacg&o em formato de calombo, como pode ser visto na Figura 3.4 abaixo.
Entretanto, no momento de corte dos corpos de prova, foi possivel evitar essa

regido para a maioria dos CPs.

Figura 3.4 - Calombo formado pela bomba de vacuo em (a) e regides de concentracéo de resina em

(a) e (b).
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3.4 Envelhecimento sob Pressao

Para realizacéo do teste de absorcdo, um vaso foi construido para que a
camara hiperbarica fosse mergulhada em agua refrigerada a 4°C. Os laminados
foram inseridos na camara, que foi selada, preenchida com agua salgada com
concentragéo de 34 mg/L e pressurizada. A Figura 3.5 mostra o aparato utilizado

para a realizacdo do experimento.

Figura 3.5 - Retirada da cAmara do banho para pesagem das placas.

Os laminados foram pesados em uma balanca digital semi-analitica da
marca Shimadzu modelo BL3200H e tiveram as bordas seladas com massa
epoxi bi componente Tubolit - MEP 301. A selagem tem como objetivo evitar a
penetracdo de agua pelas bordas, restringindo a absorcao apenas pelas faces
do compdsito.

Finalmente, os laminados foram colocados na camara hiperbarica e
mantidos durante 189 dias, periodo durante o qual um total de 10 pesagens
foram realizadas. Para as pesagens, a camara era despressurizada, retirada do
banho térmico, os laminados eram removidos, lavados e cuidadosamente
secados.

As condi¢Oes de teste foram definidas com 3000 psi (aproximadamente
20 MPa) de pressao e temperatura de 4°C. Tais parametros simulam uma
profundidade de instalacdo do vaso separador a 2000 m e temperatura
aproximada correspondente. Para simular a agua do mar, uma solucédo de 4gua
salinizada foi preparada com concentragéo de 34 g/L.

A Figura 3.6 mostra os laminados fabricados e a pesagem de uma das

placas com as bordas seladas.
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Figura 3.6 - Placas compositas logo apds a laminagcdo em (a) e pesagem de um dos laminados com
as bordas seladas em (b).

3.5 Preparo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram cortados com jato de agua e areia com
dimensdes de 25 mm de largura por 250 mm de comprimento. Os exemplares
foram entdo preparados para os testes de tracdo seguindo-se as etapas a seguir.

Primeiro, a regido central do corpo de prova foi marcada e lixada com lixas
400, 500 e 600, nessa ordem, para tirar irregularidades e permitir melhor adeséo
dos strain gages (extensdémeros). Este equipamento permite a medicdo da
deformacéo sofrida pelo material e foram colados utilizando-se a cola Tecbond-
725. Os terminais de aquisi¢ao foram entdo colados ao material e foi realizada a
solda dos terminais do strain gage no terminal de aquisicdo. Foram utilizados 5
strain gages uniaxiais e sete biaxiais nos CPs nao envelhecidos, e todos os CPs
envelhecidos foram instrumentados com strain gages biaxiais. Os corpos de

provas (CPs) ja instrumentados sdo mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Corpos de prova nédo envelhecidos com os strain gages colados.

A nomenclatura utilizada nos corpos de prova possui duas ou trés partes
e deve ser interpretada da seguinte forma: a primeira parte corresponde a
orientacdo das camadas (90 ou 45); a segunda parte corresponde ao humero de
camadas da amostra (5C, 10C ou 15C); j4 a terceira parte corresponde a
diferenciacdo para corpos de prova com mesma configuracdo de orientacéo e
namero de camadas (1 ou 2). Assim, por exemplo, o CP 90-5C-2, representa o

CP de namero 2 que possui fibras orientadas a 0/90° e 5 camadas de tecido.

3.6 Testes de Tracédo e Cisalhamento

Os testes mecéanicos foram realizados em uma maquina universal de
testes INSTRON modelo 8802. Realizou-se um total de 24 testes a uma
velocidade de deslocamento de 2 mm/min da célula de carga. A medi¢do da
deformacéo foi realizada por strain gages uniaxiais ou biaxiais da marca Kyowa.
A Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 trazem as dimensdes aproximadas dos CPs
testados.
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Tabela 3.1 - Dimensdes em mm dos CPs com tecido a 0/90°.

Corpo de Prova 5C-1 5C-2 10C-1 10C-2 15C-1 15C-2

Largura 2534 25,07 25,15 25,31 25,22 25,32

CPs nao

envelhecidos Comp. 250,10 250,05 249,95 250,10 250,00 249,95

Espessura 3,49 3,55 7,11 7,08 8,93 8,72

Largura 2511 25,24 25,22 2544 2536 25,51

CPs

envelhecidos Comp. 250,15 250,10 250,00 250,05 250,10 249,95

Espessura 3,68 3,64 7,07 6,51 8,89 9,41

Tabela 3.2 - Dimensdes em mm dos CPs com tecido a #45°.

Corpo de Prova 5C-1 5C-2 10C-1 10C-2 15C-1 15C-2

Largura 25,30 25,16 25,47 2553 25,22 25,28

CPs néao

i Comp. 250,05 250,15 250,10 249,85 250,00 250,05
envelhecidos

Espessura 3,55 3,43 6,52 6,32 9,31 9,29

Largura 25,17 25,32 2525 25,38 25,16 25,36

CPs

envelhecidos Comp. 250,00 250,10 250,05 249,90 249,85 250,10

Espessura 3,58 3,75 6,29 6,48 9,48 9,41

3.7 Avaliacéo da Porosidade e Espessura Estrutural

A quantidade de poros e a espessura estrutural das placas originais e
algumas envelhecidas foi determinada por analises tomograficas. Amostras

guadradas com lado de aproximadamente 15,5 mm foram colocadas em um
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tomégrafo (modelo VITOME|M 300 — GE) e a andlise foi realizada com os

parametros de aquisicdo mostrados na Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 - Pardmetros de aquisic¢ao utilizados na microtomografia.

Tensao 40 kV
Corrente 200 pA
Frames 5
Filtro 0,5 mm de Al
Tamanho de Pixel 9,34
Passo angular 0,4°

Os resultados desta analise sdo mostrados na se¢éo 5.2.
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Capitulo 4— Analise Numérica

4.1 Introducéo

O Método de Elementos Finitos (MEF) é um método numérico que se
baseia na resolucdo de equacdes diferenciais para produzir solugdes para um
problema de valor de contorno. A principal ideia do MEF é representar o dominio
de forma aproximada pela reunido de um numero finito de elementos, como
mostra a Figura 4.1. Entdo, o somatdrio das respostas de cada elemento
representa uma solucéo aproximada para o problema real.

As etapas do MEF sao descritas no trabalho de Hutton (2004), o qual
divide o processo de analise pelo MEF em trés fases gerais:

i. Pré-processamento. Nesta etapa inicial deve ser definido o dominio
geométrico do problema fisico, o tipo de elemento a ser utilizado e suas
propriedades, as condicGes de contorno e as cargas aplicadas.

ii. Solucdo. Aqui as equacdes algébricas que governam o problema sao
formadas em forma de matrizes e séo resolvidas para as variaveis de interesse.

iii. Pos-processamento. Os resultados obtidos sdo aqui analisados e
avaliados. Deve-se checar se os resultados estdo de acordo com o problema
fisico proposto e se séo fisicamente possiveis.

O programa utilizado neste projeto para a modelagem numérica foi o
ABAQUS verséo 6.14.

Figura 4.1 - Dominio 2D discretizado com elementos triangulares (FENNER, 1996).
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4.2 Etapas da Analise Numérica

Um modelo numérico simplificado foi desenvolvido para analisar o
comportamento do material sob diferentes condicbes. Esta se¢cdo mostra e

explica o processo de criacdo e analise do modelo.

4.2.1 Geometriado Modelo

Uma casca em trés dimensdes (3D) foi criada com geometria de %2 de
circunferéncia, como pode ser visto na Figura 4.2. Essa simplificacdo da
geometria foi escolhida devido a simetria do modelo, visando reduzir o tempo e
esforco computacional. O plano de simetria corresponde ao plano YZ, sendo Z+
a direcao longitudinal do casco cilindrico.

A casca possui diametro interno de 2,3 m e comprimento de 7,0 m. As
bordas sdo perfeitamente circulares enquanto uma ovalizacdo de 0,5% foi
utilizada no centro do modelo para simular imperfeicbes de construcdo e para
evitar problemas de n&o convergéncia em funcao do carregamento de presséo
externa a ser aplicado. Tais dimensfes simulam a secao de um separador real
e possibilitaram a analise com tempo computacional razoavel. As dimensdes do

vaso foram obtidas do trabalho de Bigourdan et al. (2006).

Dc=2288,5 mm

Db =2300mm

Figura 4.2 - Modelo Geométrico com as dimensd8es principais, onde Db é o didametro da borda e Dc
€ o diametro do centro.
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4.2.2 Carregamento e Condi¢fes de contorno

Dois carregamentos foram aplicados ao modelo. O principal deles é a
pressdo externa em toda casca do vaso. O outro € uma forca pontual, conhecida
como end cap effect, ou efeito de tampo, aplicada em uma das bordas de fora
para dentro em um ponto de referéncia no centro. Essa forga foi calculada
multiplicando-se a pressao externa pela area da secéo transversal do casco
dividida por dois, ja que o modelo utiliza apenas metade da geometria. Para que
o efeito desta forca fosse transmitido para toda circunferéncia do vaso, uma
funcdo de acoplamento foi utilizada. Esses carregamentos podem ser vistos na
Figura 4.3.

| Linhas de
| acoplamento

Forga de tampo

Figura 4.3 - Forca de tampo e linhas de acoplamento.

Trés condi¢bes de contorno foram utilizadas. No plano longitudinal, temos
a condicao de simetria em relagéo ao plano YZ; em uma das bordas, o ponto de
referéncia RP-1 foi completamente fixado, sem possibilidade de movimento nem
rotagdo em eixo algum. O ponto de referéncia RP-2 da outra borda teve apenas

0 movimento no eixo Z permitido.

4.2.3 Malha do Modelo

A malha utilizada para discretizar o modelo foi composta de elementos de
casca (shell elements). Esse tipo de elemento é indicado quando a espessura é
significativamente menor que as outras dimensdes. Além disso, a utilizacdo de
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um modelo sélido tornaria muito mais complexa a utilizacdo do modelo de falha
para materiais compaositos embutido no programa (ABAQUS, 2014).

Dois tipos de elementos de casca estdo disponiveis no Abaqus:
convencional e continuo, como pode ser visto na Figura 4.4. O trabalho de
Barbero (2013), mostra que os resultados sdo muito préximos para um mesmo
modelo utilizando elementos convencionais e continuos.

Dado que o modelo compoésito tem sua espessura definida pela
quantidade de camadas, a opcdo mais pratica para avaliar diferentes
configuracdes de espessura € utilizar os elementos de casca convencionais. ISso
facilita a variagdo da espessura da parede dentro do mesmo modelo, sem

precisar criar um modelo para cada configuragao.

X

displacement and rotation

/—\ . degrees of freedom
Conventional shell model -
geometry is specified at the reference surface;
thickness is defined by section property.
Element

=2

displacement
degrees of freedom only

structural body
being modeled

Continuum shell model -
full 3D geometry is specified;
element thickness is defined by nodal geometry.

Figura 4.4 - Elemento de casca convencional e continuo (ABAQUS MANUAL, 2014).

Dentre os elementos convencionais podemos optar por lineares ou
quadraticos. Neste trabalho foram utilizados elementos do tipo S4R, o qual é um
quadrilatero linear com 4 nés e integracéo reduzida.

Um estudo de sensibilidade de malha foi realizado para quatro
refinamentos diferentes e pode ser observado na Tabela 4.1 abaixo. Nessa
analise, um ponto no centro do casco teve a tensdo de Von Mises avaliada para

cada tamanho de elemento no incremento que antecede a falha.
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Tabela 4.1 — Anélise de sensibilidade de malha.

Tamanho do Tensao de Mises Quantidade de Elementos
Elemento (MPa) na Malha
45 80,41 12.840
35 80,34 20.800
25 80,24 40.320
15 80,22 111.840

Como pode ser visto, até o tamanho 25 a mudanca na tensao de Mises
ocorre na primeira casa decimal. A partir desse tamanho, a variacdo passa a
acontecer na segunda casa decimal. Entretanto, do tamanho 25 para 0 15 hd um
aumento significativo da quantidade de elementos no modelo, aumentando
também o tempo computacional. Desse modo, decidiu-se que o tamanho 25 era
0 mais viavel a ser utilizado nas simulacfes, pois fornece uma malha bem
refinada com resultados precisos e bom tempo computacional.

A Figura 4.5 a seguir mostra a malha utilizada no modelo.

Figura 4.5 — Malha de elementos utilizada no modelo.

4.2.4 Propriedades dos Materiais

Trés materiais foram utilizados nas simulagdes numéricas: o0 compoésito
de fibra de aramida e resina epOxi caracterizado experimentalmente neste
trabalho, a espuma polimérica sintética Divinycell® HCP100 desenvolvida para

aplicacbes submersas em estruturas sanduiche e o agco ASME A570, o qual foi
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considerado ter comportamento elastico perfeitamente plastico. As propriedades

desses materiais podem ser vistas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades dos materiais usados na modelagem numérica.

(MPa) Compadsito Espuma Aco
E1 13485 650 191000
E2 13485 650 -
V1a 0,23 0,3 0,3
G2 1491 170 -
Gis 1000 170 -
G23 1000 170 -
E-Is-igzerir?ecrjw?o i ) 586

Os modulos de elasticidade Ex e E2 e o coeficiente de Poisson,
V12, do composito foram extraidos do teste mecanico do exemplar envelhecido
com 15 camadas orientadas a 0/90°. O mdédulo de cisalhamento Giz foi retirado
do teste de cisalhamento do CP envelhecido com 15 camadas orientadas a +45°.
Tais valores sdo apresentados no Capitulo 5. Os médulos Giz e Gzs tiveram seus
valores assumidos com base no valor do médulo de cisalhamento da resina
epoxi utilizada por Manes et al. (2014). As propriedades do aco A570 foram
retiradas de relatério de um estudo interno do Laboratério de Tecnologia
Submarina (LTS/COPPE/UFRJ). A configuragdo dos corpos de prova
mencionados sdo descritas no Capitulo 3.

Além dos valores mostrados na Tabela 4.2, também foi definido uma
densidade de 410 kg/m?3 para a espuma.

A Tabela 4.3 mostra os dados de falha utilizados para o compdsito e foram
retirados do trabalho de Manes et al. (2014). Os dados da espuma, assim como
sua densidade, foram retirados do boletim técnico do fabricante (Diab Group,
2018).
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Tabela 4.3 - Propriedades de falha do compdsito.

Propriedade Compésito (MPa) Espuma (MPa)
XT 1850 13,5
X¢ 185 11,6
YT 1850 13,5
Y€ 185 11,6
ST 77 7,3
st 77 7,3
Onde:

XT é a resisténcia longitudinal a tracao;

XC é a resisténcia longitudinal a compressao;

YT é a resisténcia transversal a tracao;

Y€ é a resisténcia transversal a compressao;

ST é a resisténcia longitudinal ao cisalhamento; e

S€ é a resisténcia transversal ao cisalhamento.

O modelo de analise de falha de materiais compdsitos incluido no
programa Abaqus é baseado na teoria de Hashin e Rotem (1973). Nele, quatro
tipos de falha sdo considerados: tracdo da fibra, compresséao da fibra, tracdo da

matriz e compressao da matriz.

4.2.5 Simulagdes Realizadas

O modelo foi executado para diversas configuracbes de espessura e
profundidade para os vasos com parede feita apenas de compdsito, feita de
estrutura sanduiche e feita de ago ASME A570.

Para o casco compdésito e sanduiche, o inicio da falha do compésito foi
utilizado como parametro de falha do casco, onde foi analisado qual dos quatro
tipos de falha mencionados anteriormente ocorria primeiro. Vale notar que tal
modelo de falha serve apenas para o compdésito e ndo avalia a falha do nucleo
da estrutura sanduiche.

Para o casco de aco, a pressdo de inicio de deformacdo plastica foi

considerada como a presséao de falha do material.
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As profundidades analisadas foram de 300 m, 500 m, 1000 m, 1500 m, e
2000 m e para cada uma foi utilizada uma sobre pressédo de 30% na presséo
equivalente aplicada como fator de seguranca.

Esta funcdo de analise de falha do compdsito embutida no programa
Abaqus apenas indica se houve o inicio da falha, ndo fornecendo informacdes

sobre a propagacao e evolugdo da mesma.
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Capitulo 5— Resultados e Discussao

5.1 Resultados da Analise Numeérica

Diversas configuragbes de profundidade e parede do vaso foram
utilizadas nas simulacdes do modelo numérico. Esta secéo traz os resultados
encontrados.

Para facilitar o entendimento, considere a representacéo simplificada de

um casco sanduiche mostrada na Figura 5.1.

Face es
Nucleo €n
Face ef

Figura 5.1 - Se¢8es do casco sanduiche.

Nesta figura, em amarelo sé@o representadas as duas faces compositas
(uma interna e outra externa) feitas de resina e Kevlar® e em cinza é
representada a espuma do ndcleo. Também sdo mostradas as espessuras de
cada face (ef) e a espessura do nucleo (e,). Nas simulagbes numéricas, as
espessuras das faces sdo sempre consideradas iguais e a espessura total do
casco (e;) € dada pela soma das duas faces mais o nlcleo (e, = 2ef + ey).

A Tabela 5.1 traz os resultados das simula¢des realizadas. Nesta tabela,
a primeira coluna mostra a profundidade considerada e a segunda coluna mostra
a pressdao minima de referéncia que o modelo deve suportar. A terceira mostra
o tipo de casco da simulagéo, podendo ser sé compdésito ou sanduiche. A quarta

coluna traz a espessura de uma face compdsita (ef) e a espessura da espuma

do nucleo (e,); a quinta coluna mostra a espessura total do casco (e;). A sexta
coluna mostra quantas camadas bidirecionais de Kevlar foram utilizadas para se
obter a respectiva espessura da face. As trés ultimas colunas trazem, nessa
ordem, a pressao de colapso do vaso, a pressao considerada como pressao de
falha e o modo de falha do casco.

Nas simulagdes, as espessuras foram sendo gradativamente aumentadas

até que a presséo de falha fosse maior ou igual a pressdo minima de referéncia,
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indicando que tal configurac&o suportaria a pressao externa da profundidade em
questdo. A presséo de colapso indica 0 momento em que o0 vaso colapsa na
simulagdo, e em todos 0s casos o colapso ocorreu apés a falha do vaso.

Tabela 5.1 - Simulag6es numéricas para 0s cascos compdsito e sanduiche.

Pressao N° de < ~
minima Tipo Espessura Esp Camadas Pressao  Pressdo
Prof. | . de de Modo de
de de dos Total de tecido
(m) o o Colapso Falha falha
referéncia Casco materiais*  (e)* em uma (MPa) (MPa)
(MPa) face
300 5,85 C 126 126 210 7,25 7,22 Compressdo
' omp. ! ! de fibra
ep =27 Compresséao
300 5,85 Sand. e, = 100 154 90 6,20 5,99 de fibra
e =27 Compressao
500 6,8 Sand. e, = 125 179 90 7,90 7,40 de fibra
ef =45 Compressao
1000 13,3 Sand. e, = 150 240 150 18,67 16,30 de fibra
= Compressao
1500 19,3 sand. 9 =% 301 210 >24,12 20,12 pr
e, =175 de fibra
= Compressao
2000 26,5 sand. ¥ =72 304 240 30,05 25 P
e, = 250 de fibra

*todas as espessuras estdo em mm

Para cada simulacéao, foi verificado de que modo o compasito falhava. Em
todos os casos, 0 modo de falha foi a compressao da fibra na camada mais
externa do casco, com o colapso da estrutura ocorrendo apds a falha. A
diferenca entre a presséao de inicio de falha e a pressdo de colapso se mostrou
pequena para baixas profundidades e aumentou com o aumento da pressao
externa.

Como mencionado anteriormente, ndo se obteve informacdes sobre a
propagacéo da falha, apenas se houve o inicio ou ndo da mesma.

Para a profundidade de 300 m foi feita uma comparagcdo do casco
somente com compodsito (mostrado na primeira linha da tabela) e em formato
sanduiche (segunda linha). Observa-se que 0 vaso feito apenas com compdsito
precisa de 210 camadas para suportar a pressao de 5,85 MPa. Ja na estrutura

sanduiche, 90 camadas de tecido e uma camada de 100 mm da espuma séo
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suficientes para suportar a mesma pressao externa. A necessidade de menos
camadas no laminado também reduz a quantidade de resina utilizada no
laminado e, consequentemente, a massa total da estrutura.

A pressao de falha do casco compasito foi aproximadamente 20% maior
que a pressdao de falha do casco sanduiche. Entretanto, a tendéncia da
tecnologia € a constru¢cdo em formato sanduiche, pois com a espuma € possivel
aumentar a resisténcia e a rigidez sem, no entanto, aumentar demais o peso da
estrutura, uma vez que a quantidade de fibra e resina necessarias para substituir
a espuma do nucleo seriam mais pesadas. Dessa forma, para as demais
profundidades so6 foram realizadas simulac6es com casco sanduiche.

Para a profundidade de 500 m, foram necessarias duas faces compositas
de 27 mm (45 camadas de Kevlar cada) mais 125 mm de espuma no nucleo. A
mesma linha de interpretacdo deve ser utilizada para as demais profundidades.

Um casco metélico também foi analisado no modelo numérico e a Tabela
5.2 mostra o valor da espessura da parede para as mesmas condicOes de
profundidade e presséo. Neste caso, o critério utilizado para determinar o limite
de operacao do vaso foi a permanéncia no regime elastico. Assim, logo que se
iniciava qualquer deformacao plastica, esse foi considerado 0 momento em que

a falha ocorria.

Tabela 5.2 - Especificagdes para vaso metalico.

Presséo Espessura  Pressédo de Inicio de
Profundidade . P deformacdao
aplicada da parede Colapso L.
(m) (MPa) (mm) (Mpa) plastica
(Mpa)
300 5,85 35 7,96 7,96
500 6,8 35 7,96 7,96
1000 13,3 45 16,36 15,69
1500 19,3 60 32,04 21,04
2000 26,5 80 43,99 28,09

O vaso metélico antes e apds o colapso pode ser visto na Figura 5.2, que

também mostra as tensdes de Von Mises envolvidas. Os vasos compdsitos
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apresentaram o mesmo padrdo de deformacédo, porém com deslocamentos

menores.

Figura 5.2 - Comparacéo do vaso antes (a) e depois (b) do colapso no modelo numérico.

Uma comparacédo entre 0 casco metalico e sanduiche pode ser vista ha
Figura 5.3, que traz em forma de gréafico as espessuras totais apresentadas na
Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Para o casco metalico (linha laranja), o valor entre parénteses representa
a reducdo de espessura em relacdo a espessura do casco sanduiche (linha
azul). Por exemplo, para 2000 m, a espessura do casco metélico é 79,7% menor
do que a espessura do casco sanduiche.

450

. . 394
400 —o—Sanduiche —e—Metalico

350

300

240 301
250

179
200

Espessura (mm)

150

154
45 (81,2% 80 (79,7%)
100 (81,2%) 60 (80,1%)

o ST mewn e

0
0 500 1000 1500 2000

Profundidade (m)

Figura 5.3 - Comparacao das espessuras da parede do vaso para estrutura sanduiche (azul) e
metalica (laranja).
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Caso fossem construidos cascos com as configuracdes apresentadas
acima, a Figura 5.4 mostra a comparacao entre a massa do vaso metalico (em
azul) e a massa do vaso sanduiche (em laranja), calculadas aproximadamente
a partir da densidade dos materiais. A porcentagem apresentada mostra a

reducdo de massa do casco sanduiche em relacdo a massa do casco metalico.

o 45 _
S m Sanduiche m Metalico
< 40
35
— 30
[@)]
X 25
g 20 45%
© 48%
= 15 49%
10 390 43%
0
300 500 1000 1500 2000

Profundidade (m)
Figura 5.4 - Comparacao de massa entre o casco sanduiche (azul) e metalico (laranja).

Analisando a Figura 5.3, é possivel perceber que a espessura do vaso
sanduiche é bem superior a espessura do vaso metalico. Em contrapartida, a
Figura 5.4 mostra que apesar da maior espessura da parede, o vaso sanduiche
apresenta significativa reducdo de massa em relacdo ao casco metalico. Por
exemplo, para a profundidade de 2000 m, o vaso sanduiche apresenta uma

massa 45% menor que a do casco metalico.

5.2 Resultados da Analise de Porosidade e Espessura

A andlise tomografica, mostrada na secdo 3.5, permitiu calcular a
porosidade das amostras, além de realizar uma analise da espessura das
mesmas.

A Figura 5.5, a Figura 5.6 e a Figura 5.7 foram obtidas da andlise
tomogréafica da amostra 5C-90.

Na Figura 5.5, a cor mais escura (mais alaranjada) mostra a localizacéo

dos poros, enquanto a cor mais clara mostra os demais materiais.
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Material

I Poros

Figura 5.5 - Relagc&do de material e poros na amostra original 5C-90.

Ja a Figura 5.6 mostra a distribuicdo dos tamanhos dos poros para a
amostra. Em vermelho temos os poros com menor diametro, o qual cresce
passando pela cor verde até a cor azul, onde temos 0s maiores diametros, com

0 maximo de 0,50 mm.

0.00mm
0.05mm
0.10mm
0.16mm
0.20mm
0.26mm
0.30mm
0.35mm
0.40mm
0.45mm

0.50mm

Figura 5.6 — Distribui¢éo do tamanho de poros na amostra original 5C-90.
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A Figura 5.7 mostra a distribuicdo mais detalhada dos poros em relacao
ao diametro.

10

Porosidade (%)

W)

iam etro de poros (mm)

Figura 5.7 - Histograma de poros para a amostra original 5C-90.

A Figura 5.8, traz uma comparagcao de amostras a +45° (a) e a 0/90° (b).
E interesseante notar como a localizagcdo dos poros se concentra na interface

fibra/matriz, claramente observavel pela orientagao das “linhas de poros”.

Figura 5.8 - "Linhas de poros" para a amostra a +45° em (a) e 0/90° em (b).

A Tabela 5.3 resume os valores de porosidade encontrados pela andlise

tomogréfica e a reducéo da porosidade sofrida pelos materiais apos o teste de
absorcéo sob presséo.
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Tabela 5.3 - Porosidade encontrada pela tomografia para as amostras originais e envelhecidas.

Amostras Porosidade
Originais Envelhecidas Reducéo
90-5C 18,53% 16,81% 1,72%
90-10C 15,82% - -
90-15C 19,51% 18,59% 0,92%
45-5C 18,21% 14,87% 3,34%
45-10C 17,74% - -
45-15C 17,72% 13,76% 3,96%

Pode-se observar que as amostras envelhecidas apresentaram menor

valor de porosidade, o que pode ter ocorrido pelo colapso de alguns poros devido

a alta pressdo externa. Adicionalmente, observou-se que as amostras com

tecido a +45° apresentaram maior reducédo na quantidade de poros do que as

amostras a 0/90°.

A andlise de espessura estrutural é mostrada na Figura 5.9. Tal andlise

mostra a distribuicdo de espessura para cada amostra e pode ser interpretada

como os valores aproximados de espessura para cada camada.

104 a) 90 _5C
8- | f'l\
_ 6 I f ase 1 \
== — Fase 2
= 4 \
N
0 _'_"H-FTJ T —
0 500 1000

Espessura Estrutural (pm)

157 ¢ 90_15C
— Fase
101 _ Fase?
5
0 T T
0 500 1000

Espessura Estrutural (pm)

137 ) 45 5C
104 — Fase 1
- — Fase 2
=
5
0 T .
0 500 1000

Espessura Estrutural (pm)

d) 45_15C

Espessura Estrutural (pm)

Figura 5.9 - Distribuicdo de espessura para as amostras originais (fase 1) e envelhecidas (fase 2).

54



5.3 Resultados do Teste de Absorcéao

O teste de envelhecimento sob pressao foi realizado colocando-se as
amostras em uma camara hiperbarica pressurizada a 3000 psi com agua salgada
na temperatura de 4°C. Durante o periodo de 189 dias, as amostras foram
periodicamente pesadas para se avaliar a absor¢do de agua do material. Os
resultados experimentais obtidos das dez pesagens realizadas ao longo do
periodo de teste sdo mostrados a seguir.

Primeiro, na Tabela 5.4, sdo apresentadas as fracbes massicas e
volumétricas dos componentes calculadas com base na Norma ASTM D3171
(2015). Nesta tabela, a segunda letra das siglas se refere ao tipo de fracéo
calculado (“M” para fracdo massica e “V” para volumétrica). Ja a terceira letra é
referente ao material (“R” para resina e “F” para fibra). Assim, a abrevia¢ao “FMF”

quer dizer “fracdo massica de fibra”, por exemplo.

Tabela 5.4 - FragBes méassicas e volumétricas calculadas para as amostras.

Angulagdo  CP FMF (%) FMR (%)  FVF (%)  FVR (%)

5C 54,6 45,4 43,3 47,2

0/90° 10C 53,0 47,0 43,0 49,9
15C 62,2 37,8 51,7 41,1

5C 55,6 44,4 43,7 45,7

-45/+45° 10C 59,5 40,5 47,5 42,3
15C 58,6 41,4 49,2 45,4

Em seguida, a Tabela 5.5 traz o ganho de massa em gramas para as
placas com tecido a 0/90° juntamente com a porcentagem que essa absor¢ao
representa em relacdo ao peso da amostra antes do teste. Na Tabela 5.6, temos
0S mesmos parametros da Tabela 5.5, mas em relac¢éo as placas com tecido a
+45°. Essas tabelas mostram o ganho total de massa, ou seja, inclui a agua

absorvida pelas placas e pelo Tubolit (material utilizado na vedacgéo das bordas).
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Tabela 5.5 - Quantidade absorvida em gramas e a porcentagem em relacdo ao peso da amostra

seca para as placas com tecido a 0/90°.

Placas com tecido a 0/90°

Dias 5C 10C 15C
Ve e,

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 6,5 4.8 0,7 0,3 1,5 0,4
6 7,4 54 1,6 0,7 2,0 0,6
16 8,2 6,0 2,2 0,9 2,9 0,9
30 8,5 6,3 2,7 1,1 3,3 1,0
62 9,2 6,8 3,3 1,4 3,9 1,2
101 9,8 7,2 5,4 2,3 4.6 1.4
134 10,3 7,6 5,8 2,5 51 15
161 10,6 7,8 6,3 2,7 5,6 1,7
189 10,8 8,0 6,6 2,8 59 1,8

Tabela 5.6 - Quantidade absorvida em gramas e a porcentagem em relagdo ao peso da amostra

seca para as placas com tecido a +45°.

Placas com tecido a +45°

Dias 5C 10C 15C
Massa % Massa % Massa %
(9) (9) (9)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 2,0 1,4 0,2 0,1 0,1 0,0
5 2,6 1,9 0,8 0,3 0,3 0,1
16 3,3 2,3 1,5 0,6 0,5 0,1
30 3,8 2,7 1,9 0,8 0,7 0,2
62 4.4 3,2 2,5 1,0 0,9 0,3
101 5,4 3,8 3,2 1,3 1,2 0,3
134 6,0 4,2 3,7 1,6 1,4 0,4
161 6,4 4,6 4,1 1,7 1,6 0,5
189 6,8 4,8 45 1,9 1,7 0,5
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Para saber quanto o Tubolit absorve de agua, um corpo de prova feito
somente desse material também foi colocado na camara hiperbarica e a massa
ganha é mostrada na Tabela 5.7. E possivel observar que o material alcanca a
saturacao com um total de aproximadamente 1,10 g de ganho de massa, o0 que

corresponde a 3,4% de seu peso.

Tabela 5.7 — Pesagem em g do Tubolit: material utilizado na selagem das bordas.

Dias Tubolit (g) %
0 0,00 0,00
15 1,05 3,24
60 1,09 3,36

100 1,11 3,42

134 1,11 3,42

167 1,10 3,39

189 1,11 3,42

A Tabela 5.8 mostra quantas gramas de Tubolit foram utilizadas em cada
amostra e quanta agua foi absorvida. Esses valores foram calculados com base
na porcentagem absorvida (3,42%) pela amostra de Tubolit no teste de

envelhecimento sob presséao.

Tabela 5.8 — Massa, em gramas, de Tubolit utilizada em cada amostra e quantidade absorvida.

Amostras Massg de Massa Qe agua
Tubolit (g) absorvida (g)

5C 26,10 0,89

0/90° 10C 22,73 0,78
15C 40,21 1,38

5C 31,94 1,09

-45/+45° 10C 37,56 1,29
15C 34,49 1,18

A Figura 5.10 e a Figura 5.11 mostram, respectivamente, as curvas totais

de absorcéo (incluindo o absorvido pelo Tubolit) para as amostras a 0/90° e +45°,
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Figura 5.10 - Curvas totais de absor¢do para as amostras com tecido a 0/90°.
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Figura 5.11 — Curvas totais de absorcéo para as amostras com tecido a +45°.

Ja a Figura 5.12 traz um comparativo do percentual total absorvido por
todas as amostras. O valor entre parénteses na legenda representa a espessura,

em mm, da respectiva amostra medida com o micrometro.
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Figura 5.12 - Comparacdo do percentual absorvido paratodas as amostras.

Analisando o0s resultados, pode-se perceber que as amostras
apresentaram comportamento semelhante da curva de absor¢cdo, com uma
absorcao linear inicial seguida de uma taxa menor de aumento que tende ao
equilibrio. Observa-se que nenhuma das amostras alcancou o nivel de saturacéo
durante os 189 dias de exposi¢cao, como resume a Figura 5.12.

E possivel notar que apesar de as curvas de absor¢éo se assemelharem
a absorcéo fickiana, ndo se pode afirmar que ela foi obedecida em nenhuma
amostra, uma vez que a saturacdo nao foi atingida durante o periodo avaliado.
O principal problema decorrente deste fato € a impossibilidade de se calcular o
coeficiente de difusdo do material, ja que a estimativa deste parametro depende
da quantidade de agua absorvida na saturacédo, como mostrado na equacao (2.5)
da secédo 2.3.1.

O fato de o compoésito ndo ter alcancado a saturacdo pode ser
parcialmente explicado por Pilli et al. (2009). Os autores avaliaram a influéncia
da espessura no tempo necessario para atingir a saturagdo em compaositos de
fibora de carbono e resina epéxi. Eles observaram que, para uma mesma

difusividade, uma amostra de 3 mm levaria 10 anos para saturar enquanto uma
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amostra de 6 mm levaria 37 anos aproximadamente, mostrando como pode ser
longo o processo de absorcgao.

Segundo Weitsman (2000), o processo de absorcao apresentado pelas
amostras, com uma regido linear inicial seguida de um aumento constante sem
atingir a saturacao, pode ser classificada como Pseudo-Fickiana.

Para Carlsson e Du (2018), a absorcéo fickiana é mais observada em
polimeros e compaositos com baixa presenca de poros. Compdsitos com maiores
volumes de poros ou a presenca de fissuras na matriz influenciam o mecanismo
de ingresso de 4gua e tendem a se desviar do comportamento fickiano, como foi
0 caso do compésito estudado aqui.

Outro comportamento apresentado pelas amostras testadas neste
trabalho foi a diminuicdo da quantidade absorvida com o aumento da espessura
do laminado, em consequéncia da menor taxa de difusdo observada nas
amostras mais espessas. Esse mesmo resultado foi encontrado pelo trabalho de
Chilali et al. (2016), que utilizou fibras de linho com resina epdxi e acrilica.
Segundo o autor, a taxa de difusdo pode ser definida pela inclinacdo da parte
linear inicial da curva de absorcéao.

Segundo Bunsell (apud CHILALI et al, 2016, p. 84), a menor taxa de
difusdo pode ser explicada pelo rearranjo das moléculas do polimero nas
amostras mais espessas, 0 que causaria a menor taxa de absorcdo. Porém, o
trabalho ndo detalha como seria esse rearranjo. Eles também atribuiram esse
resultado ao maior inchamento sofrido pelas amostras mais finas, que foi de
aproximadamente 6,17%, comparado com 5,47% das amostras de 10 mm.
Segundo os autores, o maior inchamento gera micro trincas e maior
descolamento da interface, permitindo que as moléculas de agua ingressem
mais facilmente no material e aumentando a absorcao final.

Como foi observado, o compoésito deste trabalho apresentou um
comportamento semelhante ao trabalho de Chilali et al. (2016), apesar de a fibra
usada ter sido diferente. Entretanto, a influéncia da absor¢cdo na matriz e na
interface fibra/matriz pode ser considerada semelhante. Embora a variagcao da
espessura nao ter sido avaliada durante a pesagem das amostras, acredita-se
que a maior absorcdo das amostras mais finas tenha sido causada pelo maior
inchamento das mesmas, uma vez que a diferenca na porcentagem de poros

ndo é significativa entre as amostras que apresentaram tanta diferenca de
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absorcao. Tal efeito pode ter sido acentuado pelo fato de a baixa temperatura do
teste ter dificultado a relaxacdo das moléculas, deixando a matriz mais fragil e
mais suscetivel ao aparecimento de microfissuras.

Outro fator que pode ter contribuido para o comportamento observado é
0 exposto por Arnold et al. (2013). Segundo os autores, uma maior quantidade
de camadas de fibra no compdésito poderia atuar como uma barreira fisica e
dificultar a difusdo de &gua nesta direcdo, fazendo com que amostras mais
espessas apresentem menor absorcdo do que amostras mais finas no mesmo
periodo de tempo.

Alguns trabalhos encontraram resultados contrarios aos obtidos aqui, ou
seja, reportam um aumento de absorcdo com aumento da espessura ou
nenhuma influéncia da espessura na absorcéao (Pal et al., 2012, Kootsookos e
Mouritz, 2004). Porém, vale notar que esses trabalhos utilizaram resinas
poliéster e vinil éster.

Como pode ser visto nos trabalhos supracitados, cada combinacdo de
fibra/resina pode apresentar um comportamento especifico de absor¢do, com
alguns materiais sendo mais sensiveis ao ingresso de agua do que outros.

Vale observar que as estruturas compdsitas utilizadas em grandes
profundidades apresentam espessura elevada por causa da grande pressao
hidrostética, o que torna este resultado de absorcdo bastante interessante para
tal aplicacao.

A amostra 90°-10C apresenta uma regido peculiar interessante,
aproximadamente entre os dias 60 e 100. Nessa faixa, observa-se uma mudanca
na inclinacdo da curva, indicando um aumento na taxa de absorcdo. Essa
mudanca de inclinacdo pode ter ocorrido devido a agua absorvida ter encontrado
uma regido com alta concentracdo de poros no interior da amostra, facilitando e
acelerando o acumulo, pois segundo Summerscales (2019), poros sao locais
propicios para armazenamento de agua.

Esse comportamento também poderia ser explicado pela formacdo de
microtrincas ou do descolamento localizado na interface entre fibra e matriz,
gerado pelo processo de inchamento da mesma. Porém, se esse fosse o
processo dominante, seria mais provavel que essa mudanca de inclinacdo da

curva também estivesse presente nas outras amostras, o que nao foi observado.
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Analisando agora as amostras com tecido a +45°, observa-se que elas
apresentam a mesma tendéncia de diminuicdo da quantidade absorvida e da
taxa de absor¢cdo com o aumento do numero de camadas, o que pode ser
explicado pelos motivos apresentados acima.

Uma caracteristica interessante pode ser observada comparando-se as
amostras 0/90° com as +45°. Vemos que para 0 mesmo numero de camadas e
valores proximos de espessura, todas as amostras com tecido a +45°
apresentaram menor absorcdo relativa, indicando que esse tipo de
entrelacamento das fibras possa oferecer uma maior resisténcia a penetracéo
de agua.

Entretanto, essa afirmativa ndo pode ser totalmente comprovada, uma vez
que existem na literatura trabalhos que verificaram que a direcdo da fibra
influencia a absorcdo (Dhakal et al., 2016, Boukhoulda et al., 2006) e outros
trabalhos que ndo (Neumann e Marom, 1987).

Outro fator que pode ter contribuido para este comportamento é a
natureza altamente heterogénea do material, gerada por fatores como o
desalinhamento entre as fibras e entre camadas e a distribuicdo de poros no
laminado.

Nenhum trabalho que utilizasse fibra de aramida e resina epoxi e
avaliasse a influéncia da espessura ou a orientacdo das fibras na absorcédo de

agua foi encontrado.

5.4 Resultados dos Testes de Tracao

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da absorcdo de agua salgada
nas propriedades mecénicas do material, testes de tragéo foram realizados antes
e depois do envelhecimento na camara hiperbarica. Esta secédo traz e comenta

os resultados encontrados.

5.4.1 Propriedades Mecanicas

Para cada namero de camadas (5, 10 e 15), dois exemplares foram
testados. Os CPs com tecido a +45° foram utilizados para o célculo das
propriedades de cisalhamento segundo a Norma ASTM-D3518 (2013) enquanto

0s com camadas a 0/90° foram usados para calculo do médulo de elasticidade e
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da resisténcia segundo a Norma ASTM-D3039 (2014). A Figura 5.13 e a Figura
5.14 trazem as curvas obtidas dos testes mecéanicos para as amostras néo
envelhecidas a +45° e a 0/90°, respectivamente.
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Figura 5.13 — Curvas tenséo cisalhante x deformagéo cisalhante dos CPs néo envelhecidos com
tecido a -45/+45°.
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Figura 5.14 — Curvas tenséo x deformac¢ao dos CPs néo envelhecidos com tecido a 0/90°.

Pode-se observar nas figuras acima que elas apresentaram uma pequena
discrepancia. Isso pode ter ocorrido devido as regides de acumulo de resina
mostradas no fim da secado 3.3. Essas regides deformam o tecido de fibra,

mudando de uma configuracdo linear para uma configuracado encurvada. Esta
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configuracdo gera pontos de concentracdo de tensdo e podem reduzir a
resisténcia do material.

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 a seguir mostram as curvas dos testes de
tracdo para as amostras que foram envelhecidas no teste sob pressao.
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Figura 5.15 - Curvas tenséo x deformacéo dos CPs envelhecidos com tecido a 0/90°.
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Figura 5.16 - Curvas tenséo cisalhante x deformacéo cisalhante para os CPs envelhecidos com
tecido -45/+45°.
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Ja a Figura 5.17 e a Figura 5.18 trazem uma comparacéao das curvas dos

testes mecanicos antes e depois do envelhecimento.
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Figura 5.17 - Comparacdao dos testes de cisalhamento antes (linha sélida) e depois (linha tracejada)
do envelhecimento.
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Figura 5.18 - Comparagdo dos testes de tragdo antes (linha solida) e depois (linha tracejada) do
envelhecimento.

A seguir, a Tabela 5.9 mostra os valores calculados para o médulo de

elasticidade antes e depois do envelhecimento.
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Tabela 5.9 - M6dulo de elasticidade calculados antes e depois do teste sob presséo.

Médulo de Elasticidade (E) (GPa)

CP
Nao Envelhecidos Média Envelhecidos Média
90-5-1 11,78 9,48
11,99 9,73
90-5-2 12,20 9,99
90-10-1 11,10 11,09
11,11 11,45
90-10-2 11,11 11,80
90-15-1 13,67 12,02
14,37 13,49
90-15-2 15,06 14,95

Observando os resultados, é possivel visualizar que a absorcéo de agua
gera uma tendéncia de diminuicAo do modulo de elasticidade, embora essa
reducdo seja muito pequena e mais amostras seriam necessarias para confirmar
tal comportamento.

As amostras com 5 e 15 camadas apresentaram uma pequena diminuicao
no valor do médulo enquanto as amostras com 10 camadas sofreram um
pequeno aumento. Entretanto, como a variagdo encontrada foi bem pequena,
nao se pode afirmar que tal variacao foi causada pela absorcao de agua, uma
vez que pode ter ocorrido por outros fatores, como a presenca de defeitos
internos ou de regides onde houve concentracao de resina.

A Tabela 5.10 traz os valores da resisténcia a tragdo antes e depois do

envelhecimento.

Tabela 5.10 - Resisténcia a tragdo antes e depois do envelhecimento.

Resisténcia a Tragcdo (MPa)

CP

Nao Envelhecidos Média Envelhecidos Média

90-5-1 342,19 336,72
339,63 341,28

90-5-2 337,06 345,83

90-10-1 282,34 304,37
302,95 327,16

90-10-2 323,55 349,95

90-15-1 333,32 361,95
336,44 338,95

90-15-2 339,55 315,95
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Analisando a Tabela 5.10, pode-se perceber que as amostras com 5 e 15
camadas apresentaram um ligeiro aumento na resisténcia a tracdo na ordem de
0,5%. Ja a amostra com 10 camadas sofreu um aumento de aproximadamente
8%. Essa tendéncia de aumento também ndo pode ser totalmente creditada a
agua absorvida, uma vez que esta dentro da dispersao do material.

Roylance (1983) reportou em seu estudo que absorcdo de agua em
laminados de aramida/epdxi causou uma pequena reducdo no médulo de
elasticidade e na resisténcia a flexdo, mas aumentou a resisténcia a tracao.

Essa pequena variacdo encontrada para o moédulo pode ser explicada,
segundo Siriruk e Penumadu (2014), pelo fato de a absor¢cdo geralmente se
concentrar nas camadas mais externas do laminado, ndo afetando a maior parte
das camadas interiores, as quais seriam responsaveis por manter a resisténcia
e 0 mOdulo das amostras envelhecidas com valor proximo aos valores originais.

Entretanto, a literatura mostra que também ha uma variacéo de resultados
para cada tipo de compdsito. Assarar et al. (2011) concluiram que a absorcao de
agua reduziu consideravelmente o moédulo de elasticidade e a deformacao
maxima de compasitos de fibra de linho e resina epdxi, mas teve pouco efeito
sobre essas mesmas propriedades em compésitos de fibra de vidro/epoxi. Ja no
trabalho de Shen et al. (2018), os autores perceberam que a absorcao de agua
destilada em laminados de fibra de carbono e resina bismaleimida pouco
influenciou o modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao dos
laminados.

A Tabela 5.11 traz a variacdo do modulo de cisalhamento antes e depois

do envelhecimento.

Tabela 5.11 - M6dulo de cisalhamento calculados antes e depois do teste de absorg¢éo.

Médulo de Cisalhamento (G) (GPa)

CP
N&o Envelhecidos Média Envelhecidas Média

45-5-1 1,19 1,09

1,15 1,10
45-5-2 1,11 1,12
45-10-1 1,24 1,07

1,18 1,15
45-10-2 1,12 1,23
45-15-1 1,31 1,62

1,33 1,49
45-15-2 1,35 1,37
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A partir da Tabela 5.11, pode-se observar que as amostras com 5 e 10
camadas praticamente ndo sofreram alteracdo no modulo de cisalhamento. Por
sua vez, a amostra com 15 camadas mostrou um aumento muito pequeno.
Percebe-se que a absorcdo de agua praticamente ndo alterou o modulo de
cisalhamento do material, sendo ainda menos afetado do que o mdodulo de
elasticidade. Tal comportamento pode ser explicado pelos motivos reportados
acima no trabalho de Siriruk e Penumadu (2014).

5.4.2 Modos de Falha

Os compésitos falharam de forma progressiva, ou seja, as camadas
individuais falharam sucessivamente até que houve a falha total da amostra.
ApoOs a primeira camada falhar, h4 uma queda na carga suportada, seguida por
um pequeno aumento dessa carga, pois as demais camadas integras ainda
conseguem resistir ao tracionamento. Esse comportamento esta ilustrado na

regido final das curvas a seguir, destacada pelos circulos pontilhados.
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Figura 5.19 - Curvas de carga vs extensdo para os CPs a +45° destacando a falha progressiva das
camadas.
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Figura 5.20 - Curvas de carga vs extensdo para os CPs a 0/90° destacando a falha progressiva das
camadas.
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O local de falha variou entre perto da garra e na regido central do corpo
de prova e todos o0s corpos de prova apresentaram algum grau de delaminacéo,
sendo mais distribuido nos compadsitos com tecido a 0/90° e mais localizado nas
amostras a £45°. A Figura 5.21 mostra como a delaminacé&o foi mais severa em
uns corpos de prova, (b) e (c), do que em outros, (a). Como foi visto que as
amostras a +45° sofreram menos absorcdo, o efeito do ingresso de agua na
interface fibra/matriz nessas amostras foi menor, o que pode explicar a
delaminacdo mais localizada na regido de falha. J& a delaminacdo mais
distribuida dos CPs a 0/90° pode ser explicada pelo maior grau de absorcéo.

Segundo Raju e O’'Brien (2008), a delaminacao é um modo de falha onde
a fratura acontece entre duas camadas adjacentes e é considerada um dos
modos mais comum de falha nos compdsitos. Geralmente, essa fratura ocorre
devido a existéncia de descontinuidades localizadas na interface. Esses defeitos,
como poros e microtrincas, contribuem para uma menor ligagao entre fibra e
matriz, geram tensodes interlaminares e facilitam este modo de falha.

Para Riccio (2008), a delaminacdo é um processo perigoso que pode ter
inicio em diversos momentos da vida 0til da estrutura e pode levar a sua falha
prematura. Para o autor, a delaminagcdo pode ser causada, por exemplo, pelo
processo de manufatura, por efeitos higrotérmicos, pelo pés processamento da

peca e por impactos sofridos, entre outros.

69



Figura 5.21 - Diferentes graus de delaminag¢do nos CPs #45°-15 em (a) e 0/90°-15 em (b). Vista
lateral de (b) em (c).
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Capitulo 6 — Conclusdes e Recomendacdes

6.1 Conclusao

Este trabalho avaliou a absor¢cdo de agua salgada em compdsitos de
Kevlar (fibra de aramida) e resina epoxi em condi¢cdes de alta pressao e baixa
temperatura. Seis placas de 5, 10 e 15 camadas foram laminadas sendo trés
com tecido orientado a 0/90° e trés a +45°. Elas tiveram as bordas seladas e
foram colocadas em uma camara hiperbarica contendo &gua salgada na
temperatura de 4°C. Tal camara foi pressurizada a 3000 psi e durante um
periodo de 189 dias, as amostras foram periodicamente pesadas para se avaliar
a absorcado de agua em funcao do ganho de massa das mesmas. Para se aferir
a influéncia do ingresso de agua nas propriedades do material, testes mecéanicos
de tracdo e cisalhamento foram realizados nas amostras originais e
envelhecidas. Andlises tomograficas foram realizadas nas amostras originais e
envelhecidas para quantificagdo da porcentagem de vazios das amostras.

Um modelo numérico do casco cilindrico de separador submarino foi
desenvolvido e foi incorporado com propriedades obtidas dos testes mecanicos
e da literatura. Neste modelo foi possivel observar o comportamento do casco
sob diferentes pressfes externas. Também foi realizada uma comparacéo entre
um casco sanduiche e um casco metéalico mostrando as diferencas de espessura
de parede, peso e modo de falha paras as diferentes profundidades.

A interpretacdo dos dados experimentais de absorcdo se mostrou uma
tarefa bastante ardua, uma vez que diversos fatores podem influenciar o
comportamento do material.

Os testes de absor¢cdo mostraram que as amostras com tecido a 0/90°
absorveram mais agua do que as com tecido a +45°, apesar de apresentarem
espessura bem proxima. Tal fato sugere que a angulacdo do tecido possa
influenciar mais ou menos a absorcéo, entretanto tal hipdtese ndo pode ser
confirmada sem a realizagdo de testes experimentais adicionais. Este
comportamento também poderia ser explicado devido a alta heterogeneidade do
material estudado. Além disso, todos os materiais apresentaram uma absorg¢ao
pseudo-fickiana, com uma regido linear inicial seguida de uma reducéo na taxa

de absorcao que tende ao equilibrio. Entretanto, nenhuma das amostras atingiu
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a saturacao nos 189 dias de teste, impossibilitando o célculo do coeficiente de
difuséo do material.

Foi observado que o aumento de espessura das amostras gerou uma
reducado na taxa de difusdo e consequente diminuicdo de quantidade absorvida.
Acredita-se que tal comportamento seja devido ao possivel maior inchamento
sofrido pelas amostras mais finas, o que gera mais microtrincas e facilita o
ingresso de agua. Além disso, as amostras mais finas sdo mais suscetiveis ao
aparecimento de trincas durante 0 manuseamento e processo de corte dos
corpos de prova. A maior difusdo nas amostras mais finas também pode ser
explicada pela interacdo das microtrincas nas duas faces do material. Conforme
as amostras ficam mais espessas, maior é a separacao entre as faces e menor
seria essa interacao.

Os testes mecanicos mostraram que a absorcdo de agua pouco
influenciou o0 moédulo de elasticidade, de cisalhamento, a resisténcia a tragéo e
ao cisalhamento.

A analise numérica mostrou que o casco sanduiche, apesar de apresentar
uma espessura maior de parede, possui uma massa consideravelmente menor
que um casco metalico em funcdo da baixa densidade das faces compdsitas e
da espuma do nudcleo

Por fim, pode-se concluir que o material compdsito avaliado apresentou
bom comportamento de absorcdo nas condi¢cdes estudadas. Desse modo,
possui certa aplicacdo na area submarina e poderia ser utilizado na construcéo
do vaso de um separador submarino. A construcdo deverd ser em formato
sanduiche, onde o material seria utilizado na face externa, uma vez que nao foi
avaliado o comportamento do material em contato com os fluidos produzidos do

reservatorio.

6.2 Sugestao de Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros poderiam analisar a absorcdo e sua a influéncia nas
propriedades de amostras com configuracdo sanduiche, ja que esta estrutura é
a mais indicada para altas profundidades. Um modelo numérico pode ser
utilizado em conjunto com o objetivo de se comparar o0 comportamento do casco

com diferentes materiais do nucleo e das faces, como a fibra de carbono ou uma
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mistura de fibras por exemplo. Assim seria possivel otimizar a configuracdo de
construcéo das secdes do casco com as melhores propriedades mecanicas.

Testes experimentais de compressao podem ser realizados para melhor
caracterizar o material, uma vez que o principal modo de falha observado na
analise numérica foi a compresséao das fibras.

Uma vez que a face interna do vaso separador vai estar em contato com
o fluido produzido do poc¢o, uma analise da interacdo/absorcdo do material
composito com esse tipo de fluido também poderia ser realizada para se obter
mais informacdes sobre o comportamento do material. Em conjunto, uma analise
de absorcdo de agua salgada poderia ser realizada em apenas uma face do
material para comparar o comportamento de absor¢gdo com o observado nesse

estudo.
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