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Resumo

As industrias modernas que utilizam vasos de pressdo requerem que essas estruturas
tenham elevadas propriedades mecéanicas especificas e quando sujeitas a falha catastrofica
nao causam grande liberacdo de energia que possam colocar em risco vidas humanas e
danos em equipamentos. O objetivo deste trabalho é reforgar estruturas em casca metalica
bobinando fibra de carbono T300 em matriz epdxi variando o espagamento entre os
reforgos. As estruturas em casca reforcadas sao testadas pela aplicacdo da pressao
hidrostatica interna até a falha catastrofica. Analise fractografica da estrutura sem reforgo e
reforgcada para diversos espagamentos entre fibras é realizada. A bobinagem de retorno de
1,2 mm entre a fibra de carbono resultou num vaso compdsito que nédo explodiu para uma
pressao interna de 12 MPa aproximadamente. O mesmo ocorreu para um espagamento
entre fibras de 0,7 mm. Defeitos na estrutura bobinada sao brevemente caracterizados.
Palavras-chave: Vasos de pressao reforgados; Fibra de carbono T300; Pressao hidrostatica
interna; Fractografia.

PLASTIC INSTABILITY STUDY IN CYLINDRICAL PRESSURE VESSEL
REINFORCED BY FILAMENT IN EPOXY MATRIX

Abstract
Modern industries that utilize pressure vessels require these structures to have specific
mechanical properties that allow for catastrophic failure without the release of high energy
and its associated danger to human life and damage to equipment. The aim of this work is to
reinforce metallic shell structures by winding carbon fibre T300 into an epoxy matrix varying
the gap between reinforcements. The reinforced shell structures are assayed by application
of internal hydrostatic pressure until catastrophic failure occurs. Fracture analysis of the
structures with and without reinforcement was made, employing several types of gap widths
between fibres for the reinforced structures. The back winding of 1.2 mm between carbon
fibres resulted in a composite vessel that failed without explosion at an internal pressure of
approximately 12 MPa. The same occurred for a 0.7 mm gap between fibres. Defects in the
wound structure are briefly characterized.
Key words: Reinforced pressure vessels; Carbon fibre T300; Internal hydrostatic pressure;
Fractography.
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1 INTRODUGCAO

As industrias de petréleo, quimica, metallurgica, transporte, naval, automovel,
aeronave e aeroespacial requerem materiais de alta performance para operar dentro
de uma certa faixa de temperatura com reduzido peso, alta resisténcia mecéanica,
resisténcia ao impacto e sujeita em alguns casos, a rapida mudanga de temperatura.
Para obter essas propriedades, € necessario selecionar materiais que oferecem alta
resisténcia especifica (resisténcia por unidade de peso), rigidez especifica (rigidez
por unidade de peso) e tenacidade. Essas propriedades sao praticamente
impossiveis de combinar num unico material até o presente momento. Entdo, é
necessario combinar propriedades de materiais diferentes de tal modo a produzir um
novo tipo de material conhecido material compdsito.

Os materiais compésitos sao constituidos de matriz ceramica (“CMCs”), polimérica
(“PMCs”) ou metalica (“MMCs”) cuja fungdo € unir, proteger e transmitir tensdo para
o reforgo. O reforco é usado para oferecer resisténcia ao material compdésito e é
caracterizado por materiais de alta resisténcia tais como: fibras metalicas (arames),
fibras continuas de polimero e ceramico, descontinuas ou fibras curtas, particulas e
whiskers."

Compoésito em matriz polimérica € atrativo para o uso em industrias quimicas e
petréleo sujeito aos ambientes corrosivos. Além disso, os compdsitos com matriz
polimérica oferecem muitas vantagens sobre os metais devido a maior relagao
resisténcia — peso (propriedades mecanicas especificas), e a matriz polimérica nao
degrada o reforgo, pois ndo envolve altas temperaturas durante o processo de
fabricacao.

Por ser constituido, de matérias mais leves, tubos/vasos compdsitos de presséao
aplicando matriz polimérica diminuem a forga humana no manuseio dessas
estruturas e economia de custo no transporte, principalmente onde o acesso é dificil
(aplicacdes offshore e em terreno montanhoso, por exemplo).

Em geral estas estruturas, sédo fabricadas pela bobinagem helicoidal e ou polar @ A
diferenga entre elas esta na forma de bobinar o reforgo pré-impregnado com resina
no mandril. Assim, na bobinagem helicoidal, o mandril estd em movimento de
rotacdo e o carrinho que transporta a fibra, corre ao longo do mandril
longitudinalmente na ida e na volta. Na bobinagem polar o mandril gira em torno do
seu eixo a cada passo apds o carrinho completar uma volta sobre a superficie
cilindrica do mandril. Os angulos de bobinagem helicoidal e polar variam de 0° a 90°
e 5° a 15° respectivamente.

A bobinagem helicoidal € aplicada em estruturas de vaso compdsito de pressao
cilindrico: tubos de pressédo, tanques de combustivel para a industria aeronautica
(avido e helicoptero), eixo de motor para caminhdo, e outras.”) Esta técnica de
bobinagem tem sido empregada pelos autores desse trabalho para reforgar estrutura
em casca metalica cilindrica, Lima Filho et al.®) e Ohara, Lima Filho e Rezende.

As principais vantagens do processo de bobinagem sobre outros processos de
fabricacdo de compoésitos sdo: baixo custo da matéria-prima e mao-de-obra, e
reprodutibilidade devido ao movimento do mandril ser controlado por um sistema tipo
CNC (Control Numerical Computer). Dificuldade na remogdo do mandril e na
impossibilidade de bobinar superficies cébncavas sado as desvantagens encontradas
nesse processo.?

Os reforgos empregados nas estruturas bobinadas séo as fibras de vidro, carbono e
aramida. As resinas mais comuns sao as poliesters, epoxi, éster vinil, bismaleimida e
fendlicas de cura a quente.?) As resinas epdxi por ter uma maior gama de
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propriedades sobre as outras resinas usadas na bobinagem de vasos de presséo,
sdo as preferiveis em estruturas aeroespaciais.®

As fibras sdo molhadas preliminarmente antes da bobinagem (sistemas molhaveis
ou bobinagem a umido) ou estas ja estdo na forma de prepeg gsistema prepeg ou
bobinagem a seco) para posterior prensagem isostatica a quente. 2)

Ensaios mecanicos em vasos de pressdao compositos, sob pressao hidrostatica
interna, sdo usualmente empregados.(3’4’6) Estes testes sdo conduzidos pela
aplicagdo de pressao hidrostatica interna em estruturas bobinadas de varias
geometrias, cilindro, esferas, e outras formas. A falha ocorre pela instabilidade
elastica ou inelastica da estrutura.®

Testes em pressao hidrostatica externa ndo sido usualmente feitos em vasos
compositos. Por outro lado, a pressao hidrostatica externa, é aplicada no processo
de prensagem isostatica a quente (HIPping) para compactacdo de materiais
encapsulados em tubos de a?o de baixo carbono para fabricacdo de compdésito com
matriz metalica, por exemplo. 4

A bobinagem helicoidal devido a sua relativa simplicidade foi escolhida para bobinar
estruturas em casca metalica cilindrica neste trabalho. A bobinagem de estruturas
em casca metalica evita o contato do fluido interno com os componentes dos
compdositos os quais poderiam ser deteriorados ao longo do tempo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Aparato Experimental para o Ensaio Hidrostatico

A Figura 1 mostra o aparato experimental que tem sido desenvolvido ao longo de
cinco anos pelo grupo de pesquisa. A pressao hidrostatica interna produz um estado
biaxial de tensdo na superficie do vaso, isto é, tensao transversal ou circunferente
(hoop stress); e tensdo longitudinal (longitudinal stress). Dois mandmetros com
fundo de escala de 500 psi (3,4 MPa) e 5000 psi (34,5 MPa) podem ser
intercambiados no aparato para medir a pressao de falha nas estruturas em cascas
metalicas sem e com reforgo, respectivamente. Apods a fratura do vaso de pressao, o
Oleo é filtrado e pela agao da gravidade volta para o reservatério para outro ensaio.

2.2 Constituintes do Compésito

Latas de aluminio de 3004 (estruturas em casca) de capacidade de 350 ml e 473 ml
foram reforgadas. O reforco utilizado foi a fibra continua de carbono T300 com 3000
filamentos, limite de resisténcia a tracao de 3530 MPa, mdodulo de elasticidade de
230 GPa, alongamento de 1,5 %, e densidade de 1,76 g/cm® (V. A resina epdxi foi
utilizada como matriz.

2.3 Bobinagem da Estrutura em Casca

A bobina da fibra de carbono T300 foi posicionada no carro do torno mecanico
marca Sanches Blane modelo TM 280. Quando o torno é acionado na menor
rotacao (110 rpm), o carro do torno mecéanico movimenta longitudinalmente fazendo
a bobinagem da fibra na estrutura em casca, a qual, ja esta pré-revestida pela resina
epoxi. Antes da aplicacdo da resina, a superficie da casca metalica € limpa com
alcool e gazes para promover melhor aderéncia da resina. A extremidade afunilada
da lata foi duplamente reforgada com fibra de carbono em matriz epoxi para garantir
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que a falha ocorresse apenas ao longo da geratriz cilindrica da estrutura bobinada.
Os avancos aplicados foram de 0,7 mm, 1,2 mm e 1,5 mm. Desta forma, diferentes
propriedades mecanicas dos vasos compositos resultaram.

o =
«_ } Mandmetro
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dleo

Bomba
manual
de dleo

Figura 1. O aparato experimental permite a amostra sr filmada durante o teste. A capacidade da
bomba manual de 6leo é de aproximadamente 68 MPa.

2.4 Anel de Vedagao

Um ferramental para a construcdo do anel de vedagao através da vulcanizacdo da
borracha foi especialmente projetado e construido, Figura 2. O anel é acoplado na
extremidade da estrutura e esse conjunto é fixado contra a parede por onde o 6leo
hidraulico € injetado. O 6leo hidraulico foi escolhido, pois tem um comportamento
aproximadamente incompressivel e n&o corrdi a estrutura do aparato experimental.

&

Parafuso
de aperto

Pungéo
(8 20 mm
Figura 2. Ferramental usinado em aluminio comercialmente puro (a) para a confecgdo do anel de
vedagao de borracha (b).

Matriz (b) 50 mm

2.5 Ensaio de Tragdo e Acompanhamento da Deformacgao

Um gabarito do corpo de prova de tracdo em acrilico foi usinado e seguiu a norma
ASTM E 8M — 96 para recordar o material das paredes das latas de aluminio. O
corte dos corpos de prova foi feito por um estilete seguindo o gabarito de acrilico e
as arestas foram lixadas para nao servir como pontos de concentragao de tensao
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durante o ensaio de tragao.

O ensaio de tracao é realizado numa maquina de tragdo de capacidade de 4 tf de
acionamento manual (Figura 3). A deformacao do extensbmetro é obtida pelo
indicador de deformagdao AM/DM, Transdutec — modelo T832. O condicionador de
sinais TMDE mede a deformacgao da célula de carga de capacidade de 4,9 kN (500
kgf) e assim a for¢a de tragéo é calculada. Uma garra especialmente construida fixa
o corpo de prova na maquina de tragdo. Dessa forma, a curva tensao versus
deformacéo pode ser obtida.

Corpo de prova ‘
Condicionad  Indicador de |
or de sinais  deformagéo

Figura 3. Detalhe do extensémetro de comprimento de 10 mm (a) e o aparato usado para o ensaio
de tragao (b).

Extensdmetros de resisténcia elétrica tipo roseta 90° de 5 mm foram colados sobre a
estrutura em casca metélica sem e com reforco para determinar a deformagao
verdadeira durante a aplicacdo da pressao hidrostatica. O segredo para o bom
funcionamento do extensdmetro esta na sua colagem sobre o corpo de prova. A sua
colagem € uma arte e assim muito cuidadosa.

2.6 Analise Fractografica

Amostras da superficie de fratura foram preparadas para realizar analise
fractografica dos vasos sem reforgo e com reforco no microscopio de varredura
marca LEO modelo 435 Vpi.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao Mecanica Através do Ensaio de Tragado da Casca Metalica

A Figura 4 mostra o corpo de prova fraturado e o diagrama tensdo deformacao do
material da parede da lata. Uma resisténcia a tragcdo de 245 + 27 MPa e uma
deformacdo verdadeira maxima de (5084 + 1670)10° foram obtidas. O material
pode ser assim classificado como baixa resisténcia mecanica e fragil por apresentar
baixa deformacao até a fratura.®) O modulo de elasticidade é aproximadamente 74
GPa, situando dentro do intervalo para aluminio e suas ligas (69 a 75 GPa).®
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Figura 4. Diagrama tensao deformacao do material das latas de aluminio.
3.2 Ensaio Hidrostatico da Casca Metalica sem Reforgo e Analise Fractografica

A Figura 5 mostra o incremento de deformacdo em relagdo a presséo hidrostatica
aplicada e a superficie de fratura. Observa-se que a forma de falha da estrutura em
casca ¢ sempre longitudinal devido a tens&o transversal (o,) ser duas vezes

superior a tens&o longitudinal (o, ). A tenséo radial (o, )é aproximadamente zero por

se tratar de uma estrutura em casca.®

As deformagbes transversal e longitudinal s&o positivas e negativas
respectivamente. Isto indica que o vaso de pressdo de parede fina esta expandindo
transversalmente e se contraindo longitudinalmente durante a aplicagao da pressao
hidrostatica interna, dando origem a uma forma de barril.

1,2

0,8
0,6
0.4
0,2

0
-0,002 0 0,002 0,004 0,006 0,008

Deformagé(o)verdadeira
a

Pressao hidrostatica [MPa]

—e— Deformagéo transversal —s— Deformacéo longitudinal ‘

Figura 5. Curvas das deformacgdes verdadeiras medidas durante o ensaio hidrostatico para o vaso
sem reforgo (a) e analise fractografica da superficie de fratura mostrando a formagéo de dimples
caracteristica de uma fratura ductil (b).
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Ocorre um ruido quando o material sofre uma falha catastréfica, muito semelhante
com a brincadeira de crianga, que enche um recipiente de papel ou de plastico de ar
que explode, apds compressao instantdnea. A explosdo catastréfica de vasos de
pressao pode colocar em risco a vida de pessoas ou equipamentos ao seu redor. A
deformacao transversal até a ruptura € cerca de trés vezes maior que a deformacéao
longitudinal e muita parecida com a deformagéo no ensaio de tragdo. A pressao de
falha de aproximadamente de 1 MPa equivale a uma profundidade de 100 m abaixo
do nivel do mar.

Esta liberacdo de energia esta relacionada a caracteristica de uma fratura fragil.
Entretanto, a analise fractografica mostra a formagcdo de dimples, normalmente
encontrados numa falha ductil (Figura 5b).

3.3 Estimativa das Tensdes Transversais o, de Falha da Estrutura em Casca

As tensbes transversais o, maximas podem ser calculadas aplicando o critério de
escoamento de Tresca e von Mises:®

Tresca
JI=E=% (1)
von Mises
2 _ 2 p..r
o =— - = max (2)
3 Bt

aonde p,. € a pressdo hidrostatica de falha, o € a tens&o de fluxo maxima, r e ¢

sao os valores do raios e espessura da estrutura em casca na pressao maxima. A
estimativa de o, esta proxima da resisténcia a tracdo do material da casca ®). Entao,

o tipo e a quantidade de reforco a ser aplicada circunferéncialmente através da
bobinagem helicoidal tem que resistr a uma tensdo superior a 272 MPa
aproximadamente. Assim, a fibra de carbono T300 é viavel.

3.4 Estrutura em Casca Reforgada pela Fibra de Carbono em Matriz Epoxi

A Figura 6 mostra que a pressao hidrostatica aplicada no vaso compdsito de
pressao provoca tensdes transversal e longitudinal positivas e praticamente de
magnitudes parecidas. Isto pode ser explicado pela bobinagem de retorno que
provoca um entrelagamento entre as fibras de carbono.

As medidas foram tomadas até 500 psi (3,4 MPa) pois no aparato experimental
ainda nao havia o mandmetro de 5000 psi (34,5 MPa) necessario para o
prosseguimento da aplicacédo da pressao. Entretanto, pode-se extrapolar os dados
com seguranga até a pressao maxima de falha, pois este tipo de material apresenta
um diagrama tens3o deformacso linear até a fratura.!"?

A tensdo transversal maxima pode ser estimada através dos critérios de Tresca e
von Mises usando as Equacdes (1) e (2) respectivamente. Assim, uma tenséo
transversal 3600 MPa (Equacao 1) ou 4158 MPa (Equagao 2) aproximadamente
poderia estar suportando a pressdo de falha transversal. Entretanto, os vasos
falharam na direcao longitudinal regiao menos reforgada, Figura 7. Entédo, a tensao
de fratura nesta dire¢do (o,) pode ser estimada de 1800 MPa (Equagéo 1) e 2079

MPa (Equacdo 2), uma vez que o, =1/20,. Estes resultados representam
praticamente dez vezes mais a resisténcia a tragao do material da parede da casca.
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Figura 6. Diagrama pressao hidrostatica versus deformac¢ao com os dados extrapolados até a ruptura
do vaso. Fotografia do vaso de presséo bobinado e instrumentado para o ensaio hidrostatico.

Figura 7. Estrutura em casca reforcada com dua
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epoxi. A exploséo do vaso ndo ocorreu uma vez que a falha ocorreu na dire¢ao longitudinal onde a
tensao de falha é duas vezes menor que a tensdo transversal, funcionando como uma valvula de

escape.
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3.5 Andlise fractografica das estruturas em cascas reforgadas

A fratura do vaso compdsito de presséo pode ocorrer de forma longitudinal ou
circunferente dependendo de como a fibra foi disposta sobre a estrutura em casca
durante a bobinagem . Para uma bobinagem sem retorno acima de 1,2 mm a
estrutura sofre falha transversal que estd de acordo com a analise de tensao
(a1 :202). Por outro lado, para o espagamento de 0,7 mm a fratura longitudinal

ocorreu. Neste caso, a explosédo do vaso compésito ndo ocorre (Figura 7).

A Figura 8 mostra as fractografias obtidas para um espagamento entre fibras de 1,2
com bobinagem de retorno, 1,2 mm e 1,5 mm com bobinagem sem retorno. As
superficies de fratura ilustram que as fibras ndo foram impregnadas pela resina. Um
descolamento do feixe da fibra de carbono T300 ocorre da casca metalica para
todas as situacdes. Apos a falha, a superficie interna da casca é marcada de acordo
com o espacamento entre fibra.”) Maior os afastamentos entre fibras mais visiveis
s30 as linhas de marcac&o.

#  Camada de'tesina 1™
y 1 ’1 ."’

oL A
B By
Yo A
\~‘-‘ > —
e B

[y V)
mm$émomm

~:' ,‘ K , \.\
¢ Fibra de c:arb&]g ij y

>

4 i -
- >

100w’

ic) Casca metélica

Figura 8. Fractografias das estruturas em casca bobinada por camada dupla (a) e detalhe mostrando
a formagéo de dimples na casca metalica (b) — fratura longitudinal; espagamento entre fibras de 1,2
mm (c) e 1,5 mm (d) — fratura circunferente. A extragédo da fibra (pull out) indica o ndo molhamento da
resina sobre o feixe de fibras.

4 CONCLUSAO

A forma de aplicar o reforgo sobre a estrutura em casca é fundamental para obter
um vaso composito que ndo sofra explosdao na pressdo maxima e assim nao
expondo equipamentos e principalmente vidas humanas em risco. O reforgo
aumentou em dez vezes praticamente a resisténcia da casca metalica obtendo
dessa forma uma estrutura de elevadas propriedades mecéanicas especificas. Esta
caracteristica é importante onde se requer estruturas leves e resistentes.
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