O COMPORTAMENTO MECANICO DE ANEIS COMPOSITOS
INTEGROS E COM DEFEITOS SUBMETIDOS A ENSAIO DE
TRACAO'

Irwin Guedes Alves *

José Roberto Moraes d’Almeida *
Lavinia Maria Sanabio Alves Borges *

Resumo

Este trabalho tem como objetivo determinar a influéncia de defeitos na resisténcia
mecanica de anéis compositos, através da determinagdo, experimental e
computacionalmente, das tensdes de colapso dos anéis. Os anéis sao obtidos a
partir de tubos compésitos reforgados com fibra de vidro, fabricados pelo método de
filament winding. Adota-se uma metodologia baseada em ensaios laboratoriais de
anéis integros e com defeitos simulados por furos de dimensdes variadas. Os
experimentos consistem em ensaios de tragcdo em anéis conforme o especificado
pela norma ASTM D2290-00. Os dados obtidos sao tratados estatisticamente, para
avaliar a influéncia dos paréametros geométricos dos defeitos na resisténcia dos
anéis e comparados com os resultados da simulagdo computacional utilizando o
Método dos Elementos Finitos e software especifico. Resultados satisfatérios
obtidos nos ensaios mecanicos, assim como nos modelos analiticos propostos,
corroboraram com a hipotese da viabilidade da aplicacdo de tais ensaios de tragao
em anéis como meio de simplificacdo de testes hidrostaticos em tubos.
Palavras-chave: Material compdsito; Ensaio de tracdo em anéis; Elementos finitos

MECHANICAL BEHAVIOR OF COMPOSITE RINGS WITH OR WITHOUT
DEFECTS SUBMITTED TO SPLIT DISK TESTING

Abstract
This work aims to evaluate the influence of defects on the strength of machined
composite rings, through the determination of their collapse stresses both
experimental and computationally. The rings were machined from glass-fiber
reinforced pipes, manufactured by filament winding. The methodology used is based
on laboratorial tests of rings presenting no defects or with cylindrical defects, which
are intended to simulate damages of various dimensions. The rings tensile tests were
performed following ASTM D2290-00 standard. The experimental data was
statistically treated to evaluate the influence of the defect geometric parameters and
the results were compared with solutions from computational simulations using finite
elements and a specific software. Satisfactory results obtained from the mechanical
experiments and the analytical model are strong evidences to the proposed thesis
that the split disk method is a way of simplification of burst tests in pipes.
Key words: Composite materials; Split disk test; Finite elements
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INTRODUGAO

O emprego de novos materiais assumiu maior destaque na ultima década. Observa-
se, com incidéncia crescente, a aplicagdo em dutos de compodsitos, para
escoamento de agua, petréleo, gas natural, vapor e outros fluidos sob pressao, por
exemplo, na substituicio de materiais convencionais, principalmente os metalicos.["
Existem dutos de varias modalidades e fabricados com diferentes materiais, cada
qual com caracteristicas unicas e utilizados com diversas finalidades. Dentre esses
estdo os tubos compdsitos que se beneficiam de sua alta resisténcia a corrosao e
abraséo, rapidez de montagem, menor custo de fabricagao, além do baixo peso.

A vantagem mais significativa dos materiais compdsitos sobre os metalicos se
refere, entretanto, ao custo final de seu emprego. Esta advém de seu peso
significativamente menor e também de um custo menor de instalagdo. Custos de
manutengdo mais baixos também sdo um incentivo importante ao emprego de
compositos. Normalmente, os componentes fabricados em compdsito podem ser
muito competitivos em termos de custo em relagdo aos componentes fabricados em
aco, se o custo total do componente instalado for levado em consideragao. Através
de uma comparacéao simplificada de custos entre um duto de aco carbono e um duto
de compdsito termoplastico nota-se que, ao longo de 20 anos, o duto de compésito
possui um custo, aproximadamente, quatro vezes menor do que o duto de aco.?

Um exemplo de aplicagdo onde os compdsitos tém vantagens sao vasos de
pressao. Destaca-se que, antes dos vasos de pressao serem aprovados para uso
comercial, sdo requeridas consideragdes de seguranga, como testes sob condi¢cbes
severas. Um teste essencial € o de pressao de colapso, que deve ser muito mais
elevada do que a pressdo de operacdo.?! Alguns fatores causam restricbes para a
aceitagao de plasticos reforgados por fibras (FRP — Fiber-reinforced Plastics) pela
industria naval e petroquimica; dentre eles, restricdes relacionadas as influéncias
dos defeitos. Portanto, justifica-se a utilizagdo do ensaio de tragdo em anéis, como
uma alternativa de simplificacdo ao complexo teste hidrostatico em tubos e
determinagao precisa das propriedades em amostras tubulares.”

Este trabalho tem por objetivo principal estudar o comportamento de anéis
compositos integros ou com defeitos quando submetidos a tragdo. Os objetivos
foram delineados considerando-se a maior facilidade do ensaio de tracdo em anéis,
para obtencio das propriedades mecanicas, em relagao a outros ensaios mecanicos
como, por exemplo, o teste hidrostatico. Para consecugdo desse objetivo foi
necessario: investigar as tensdes de colapso dos anéis, experimental e
computacionalmente, além de analisar o comportamento do limite de resisténcia dos
corpos-de-prova, quando submetidos a diferentes tipos de defeitos. Os valores da
tensdo circunferencial e do mddulo de elasticidade circunferencial do material
composito em estudo também foram determinados.

MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

As analises realizadas foram: o ensaio de tracdo em anéis, a simulagao
computacional e o tratamento estatistico.

O ensaio de tracdo em anéis objetiva a caracterizagdo mecanica de materiais
compositos. Esta € possivel com a determinacao da tensao circunferencial aparente
de ruptura, com aplicacdo de uma forgca, dimensdes do corpo-de-prova e do modulo
de elasticidade, que é determinado por meio das tensbes e deformacdes
circunferenciais.
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O material compdsito, objeto de ensaio, foi fabricado e fornecido por uma empresa
nacional. Todos os estudos e pesquisas prévios, relacionados a caracterizagdo do
material, foram feitos em trabalhos anteriores [5]. Este material é constituido por
matriz de resina vinil-éster e fibras de vidro continuas orientadas na diregao
circunferencial e picotadas ao longo do tubo e foi fabricado por enrolamento
simultaneo de fibras continuas e picadas pelo processo “hoop-chop”. A partir dos
tubos foram fabricados anéis com dimensdes requeridas pela norma ASTM D2290-
00, optando-se por 25mm de largura e redugdes de secao de 4mm de raio, mostrado
na Figura 1.

reducédo _ |
de secgéo

Figura 1 - Vistas do anel obtido a partir do corte dos tubos.

Em seguida, foram inseridos defeitos de formato cilindrico nos anéis, variando-se o
raio e a profundidade, obtendo-se seis grupos distintos de anéis. A quantidade de
anéis ensaiados e suas nomenclaturas, assim como as condi¢des de ensaio sao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de anéis ensaiados para cada configuracdo analisada.

Tipos de Anéis Com lubrificante | Sem lubrificante

intearos Posicao | (I#) 6 6
Sem Defeito g Alinhado (lAlinhado) - 1
Sem Reducgéao de Secao (SRS#) 3 1
cDv4p# | -osieac! 4 )
Posicao Il - 1
cDvap# |- osieao! ] i
. Posicéo Il - 2

Com Defeito PosicEo | 3
CD5P12D# | 0020 -
Posicgao Il - 2
Posigao | 3 -

CDV12D#

Posigao Il - 2

As configuragdes, quanto aos posicionamentos utilizados nos ensaios
experimentais, sdo esbogadas na Figura 2.
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~aredugéo
de secéao /
(a) )
e ‘:-\\:‘ o
redugéo 725
. de segéo
N \\ - . COTAS EM MM
(c) @

Figura 2 - Posigbes do defeito e da redugao de segdo para: (a) anel com defeito na posigao | (ndo-
girado), (b) anel com defeito na posig¢édo Il (girado), (c) anel integro alinhado (lAlinhado), (d) anel

integro na posigao |.

Tendo como referéncia a norma ASTM D2290-00, procedimento A, foram realizados
ensaios de tracdo em anéis, Figura 3, numa prensa universal, com uma taxa de

carregamento de 5 mm/min.

Planc médio

Pino

Anel

T Semi-disco

Figura 3 - Esquema ilustrativo do ensaio de tracdo em anéis.
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A partir da forca de ruptura (£) e da area média (4, ) determinou-se a tenséo de
ruptura circunferencial aparente (o,,, ), através da seguinte expressao:
F
- 1
O-HAp 2.4 ( )

m

O modelo numérico possui as dimensdes dos anéis fabricados. Para cada grupo de
anel e condi¢cdo de ensaio foi elaborado um modelo. As partes anel e semi-discos
foram criadas separadamente, considerando os semi-discos como corpos rigidos € o
anel como corpo deformavel. O anel compédsito para fins de analise numérica é
considerado isotropico.

Quanto as condi¢gbes de contorno, ilustradas na Figura 4, fixou-se o semi-disco
inferior e para o semi-disco superior se estabeleceu u,  =u_=0. Na secdo do plano

medio, a condig&do de contorno para o anel foi u, =0.

| Lo

Figura 4 - Condi¢des de contorno

O carregamento considerado foi o deslocamento maximo médio (d, max) obtido
experimentalmente para cada grupo de corpo-de-prova, Tabela 2.

Tabela 2: Deslocamento maximo médio para cada grupo de corpo-de-prova.

Corpo-de-prova dm max. (mm)
I# 6,37
SRS# 9,13
CDV4D# 6,65
CDVv8D# 7,03
CDV12D# 6,03
CD5P12D# 6,52

Os tipos de elementos, quantidades de elementos e nés para cada modelo,
considerando as diferentes configuragdes dos anéis, sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Tipo de elemento, nimero de elementos e nds para os modelos numéricos.

Modelos Tipo de Numero de Numero de nos
elemento Elementos
Anel I’ C3D20R 9468 49170
Semi-discos R3D4 464 590
Anel |Alinhado C3D8R 17536 22824
Semi-discos R3D4 464 590
Anel SRS’ C3D20R 8640 43946
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CDV4D’ C3D8R 6200 9384
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CDV8D’ C3D8R 5960 9192
Semi-discos R3D4 780 948
Anel CD5P12D° C3D8R 11400 15763
Semi-discos R3D4 780 948
Anel CDV12D’ C3D8R 6520 10152
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CDV4Dgirado’ C3D8R 5472 8605
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CDV8Dgirado* C3D8R 8950 21414
Semi-discos R3D4 464 590
Anel CD5P12Dgirado’ C3D8R 5544 8530
Semi-discos R3D4 536 680
Anel CDV12Dgirado* C3D8R 10630 15372
Semi-discos R3D4 464 590

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analiticamente, foi determinada uma tensdo circunferencial tedrica para um tubo
com a finalidade de tornar os parametros adimensionais. Esta tensdo tedrica
adotada foi denominada tensao circunferencial de referéncia (o4z), obtida através de

(2):

= = - =244, 05MPc
i G = 244.05MPa | (2)

onde F é a forca de tracdo média a que os anéis foram submetidos durante os
ensaios, e t e Az a espessura e a largura do corpo-de-prova, respectivamente.

E a presséo interna a que pode ser submetido o tubo com estas dimensdes é obtida
por (3):

p=a‘,,,.% = p=11.89MPa, (3)
onde R; é o raio interno do anel.
Através dos ensaios, foi possivel observar que em todos os grupos de anéis os
corpos-de-prova apresentaram comportamentos lineares semelhantes. Na Figura 5,

sao apresentadas as curvas caracteristicas para o comportamento dos corpos-de-
prova ensaiados experimentalmente, além da curva de comportamento do tubo e
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dos anéis modelados numericamente. Para os modelos numéricos, as
nomenclaturas dos anéis sdo representadas com um asteristico ().
-~ 12 ——CDV4D'
: - - - - CDV4Dgirado’
> fguf; e Tubo
1.0+ , —— CDV4D2 -
P —— CDV4D4
0.8 Z 054 —— CDV4DS .
¢ g
° 08 L o064 a*
o —I o ]
- — = Tubo' z
cod v ——- 101 e -
2 — 04
0.2+ /'/ 06 0.2
00 L] T T T 1 00 T T T T T
0 5000 10002 15000 20000 0 2000 2002 6200 2000 10000 12000
s, [s] g, 5]
(a) (b)
124 ——coven’ 1.2 ——CD5P12D’
- -~ CDV8Dgirado 1 -~ - - CD5P12Dgirado’
oy SEE Tubo e g S 1.0+ -+ -Tubo' ;
- CDVED1 e Sl —CD5P12D1 -
—— CDV8D2 ARV —— CD5P12D2 y
08{ ——cDveD3 s 881  ____cpspi20s g
-
¢ - &
Y 081 P L 0864
R -3 /./
0.4 4 0.4 /1‘
024 024
DD T T T T T T T 1 c'c v T ¥ T v T ¥ T . T ¥ T v T v
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 0 2000 4000 €000 £000 10000 12000 14000
s, [us] s, [ps]
(c) (d)
1491 ——covi2D’
-- - - CDV12Dgirado’
12 c----Tubo
——CDV12D1
104  ——cDVi2D3
—— CDV12D5
€ 0.3
" 05
0.4
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(e)

Figura 5 - Tens&o circunferencial versus deformagéao circunferencial: (a) I#, Tubo e I*,‘(b) CDV4D#,
Tubo e CDV4D*, (c) CDV8D#, Tubo e CDV8D, (d) CD5P12D#, Tubo e CD5P12D, (e) CDV12D#,

Tubo e CDV12D'.

A Figura 5 permitiu observar em relagdo aos anéis numéricos, na configuragéo
posicao | (ndo-girado) e posigéo Il (girado), um comportamento semelhante ou até
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igual em alguns casos, para a secao analisada. Com exceg¢ao do anel CDV4D, que
apresentou uma discrepancia no comportamento entre as configuragbes girado e
nao-girado. Fato explicado por ndo se ter conseguido alcangar uma distribuicdo
uniforme dos elementos no modelo CDV4D*.

Analisando os anéis | e lalinhado’, foi observado que ambos possuem 0 mesmo
comportamento, no que se refere a tensao circunferencial versus deformacgao
circunferencial. Entretanto, na modelagem numérica, quando a regiao da redugao de
secao é analisada percebe-se a proximidade do valor da tensao circunferencial, em
relacdo ao valor da tensao de referéncia ao longo da largura do anel — Figura 6. Nas
extremidades, também é observado o efeito de borda.

224 —a—*
—0— lAlinhado*

"o

RedSec

Figura 6 - Tensao circunferencial na largura da redugéo de se¢&o (Lgredsec)-

O uso do posicionamento do anel integro - posi¢ao | é validado, visto que ha um
comportamento da tensao na reducado de secao muito proxima da tensao de ruptura
do tubo caracterizada pela tensdo de referéncia (ogr), € mais confiavel numa
localizag&o afastada do plano médio.

A anadlise de tensdes ao longo do anel foi de fundamental importancia. Através
desta, foi possivel avaliar a regido do plano médio e sua influéncia ao longo do anel.
Foi observado - Figura 7 - que a partir de a=7°, aproximadamente, onde a € 0
angulo considerado a partir do plano médio, as tensdes s&o estabilizadas. Quando
a<7° ocorre uma queda drastica na tensdo na regido da reducdo de sec¢ao, situada
no plano médio. O mesmo efeito da flexdo no plano médio foi observado em outros
trabalhos.®"]

Outro ponto importante a ser discutido € o efeito da flexdo na redugao de segao. A
Figura 7 mostra uma queda brusca na tensao circunferencial na redugcéo de segao
localizada no plano médio para o lAlinhado*, diferentemente do anel I* - reducao de
secdo. A utilizacdo da reducédo de secdo no plano médio poderia trazer resultados
nao confiaveis.
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—8— " - redugio de secdo
—0— lAlinhado” - redugao de secao|
—0—I" - plano meédio

lo
-

Figura 7 - Tensao circunferencial versus espessura.

Por ser a redugao de segao a principal regido a ser analisada, as Figuras 6 e 7
justificam a opcédo adotada e vem comprovar o que a norma indica, a respeito do
deslocamento da reducdo de secdo em relagdo ao plano médio no teste
experimental.

Através da andlise numérica comprovou-se que o anel SRS atingiu valores de
tensdes muito superiores as do Tubo . Por outro lado, o anel integro (I) atingiu
valores de tensées bem proximos as do Tubo .

Analisando o posicionamento da reducdo de seg¢do, o anel integro se mostrou
apropriado quando comparado ao ensaio do tubo hidrostatico. Quanto ao
comportamento do posicionamento girado (posigao Il), este n&do influenciou no
resultado, apresentando comportamento semelhante aos girados ou nao-girados
(posigao I).

Por outro lado, os anéis com defeito n&o-girado (posi¢ao |) e anéis com defeito
girado (posicao Il) apresentaram comportamentos semelhantes quando comparados
dentro de cada grupo. No anel CDV4Dgirado*, por exemplo, a reducao de secao esta
localizada em a=160° (aproximadamente) e o defeito em a=50°, conforme mostrado
na Figura 8. Da mesma forma, as observagdes feitas anteriormente sdo validas para
os anéis CDV8D’, CD5P12D" e CDV12D'.

—a—CDV4D

—a— CDV4Dgirado’

: T T . T — 71
0 20 40 60 8 100 120 140 180 180
a[]

Figura 8 - Tensao circunferencial versus angulo a partir do plano médio.

Vale salientar que o comportamento da tens&o na redugao de seg¢ao para ambos o0s
casos, anel girado e nao-girado, foi semelhante. Porém, quando a redugéo de segéo
foi localizada onde ha o efeito da flexao, no plano médio, isto nao foi observado.
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Nos anéis compoésitos testados foi possivel identificar o processo de fratura
dominante para cada anel. Os tipos de falhas identificados, mostrados na Figura 9,
foram:

e A — trincas perpendiculares a direcao das fibras e auséncia de trincas na diregao
circunferencial;

e B —trincas circunferenciais pequenas e superficie de fratura irregular e localizada;
e

e C —trincas individuais paralelas as fibras, responsaveis pela delaminagao préximo
a regiao de fratura.

Figura 9 - Tipos de falhas.

A fratura do material apresentou trés caracteristicas predominantes, ilustradas na
Figura 10.

e clusters de fibras sacadas, préximos da superficie externa do anel;

e delaminagao nas camadas ricas em fibras picadas; e

e mecanismo de dano por whitening, circundando a regiao de fratura.
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Figura 10 - Caracteristicas apresentadas nas proximidades da regido de fratura.

O processo de whitening, observado pelo aspecto esbranquigado na superficie
externa e localizado ao redor da regido de fratura, foi atribuido principalmente pelo
descolamento local nas interfaces e trincamento da matriz. Este mecanismo de
dano, provavelmente, pode nos indicar que o material esta entrando num processo

de falha.

Comparando-se os tipos de fratura e considerando apenas os anéis ensaiados com
lubrificacdo; ha tendéncia a alteragdes no tipo de fratura na sequéncia A, B e C com
0 aumento da tensdo maxima de ruptura circunferencial aparente. Aparentemente,
quando existe delaminacdo ha uma tendéncia ao aumento da resisténcia, conforme

mostra a Figura 11

325 |
LY
SRS
¢ CDV4D L)
300 A CDVSD
m CDVI2D
= CDSP12D ) "
= 275 & =
a *
i a
|
© 250 " $ .
& -
: g .
225 8 -
L J
A R C

Figura 11 - Tensdo maxima de ruptura circunferencial aparente versus tipo de fratura.

Pela Figura 11, nota-se para os anéis integros (I#) a provavel influéncia do uso do
lubrificante no tipo de falha, uma vez que todos os outros fatores sao constantes.
Isto &, o lubrificante reduz significantemente as forgas de atrito na interface

anel/semi-disco.®

Tipo de Falha
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, nos ensaios experimentais, nas simulacdes
numeéricas e nas analises estatisticas, as seguintes conclusdes sao formuladas:

1. Para o anel integro a tensao circunferencial aparente de ruptura foi 231,77 MPa.
2. A posicédo da reducao de secédo fora do alcance da regido do plano médio € de
fundamental importancia no ensaio de tracdo em anéis, devido a flexdo apresentada
nesse local.

3. O comportamento dos anéis ensaiados mecanicamente e os resultados das
simulagbes a partir dos modelos computacionais foram muito proximos,
apresentando diferengas nao superiores a 10%, o que faz validar os modelos
utilizados.

4. O moédulo de elasticidade circunferencial obtido experimentalmente foi de
18,78GPa para o anel integro. Esse valor se mostrou correto, diante da
compatibilidade com os modelos analiticos.

5. O mecanismo de falha do material € uma combinacdo de delaminacdo com
fratura de fibras.

6. O efeito da utilizagdo ou n&o do lubrificante na interface disco-anel néo foi notado
quando analisadas as tensbes, porém o lubrificante influenciou o modo de fratura
porque seu uso permite que o anel nao atrite fortemente com o disco.
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