FABRICACAO DE RISERS RIGIDOS DE MATERIAIS COMPOSDS PELO
PROCESSO DE ENROLAMENTO FILAMENTAR

Carolina Gongalves Coelho Laurindo Leite

PROJETO DE FORMATURA SUBMETIDO AO CORPO DOCENTE DO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAS DA
ESCOLA DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIODE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PAROBTENCAO
DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA DE MATERIAIS.

Aprovado por:

Prof. Fernando Luiz Bastian, Ph.D.

Ledjane Lima Sobrinho, D.Sc.

Prof2. Marysilvia Ferreira da GodD.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
AGOSTO DE 2009



“Uns confiam em carros outros
em cavalos, mas nos faremos mencao
do nome do Senhor nosso Deus”.

Salmo 20: 7



Dedico este trabalho ao meu
amigo, namorado e marido, Jorge,
por me apoiar e me fazer tao feliz.
Dedico também ao meu pai, Victor,
por ser meu exemplo de vida, e a
minha méae, Concei¢ao, por sempre

ter acreditado em mim.



Agradecimentos

A Deus, por me dar forcas e me capacitar. Por TUDBRIGADA, SENHOR!

A meu marido, Jorge, por seu amor, compreensao gepsempre presente; por
sonhar esse sonho comigo e me ajudar a realiZz&IaMQO!!

A minha mé&ezona, que acreditou nesse projeto drsatedo ele era apenas um
sonho. Obrigada! Ao meu paizéo, pelos conselh@o®.aObrigada! Aos meus irmaos,
Isabel e Gustavo, pelo incentivo e carinho. Amoggbc

A minha tia do coracéo, Zezé, e ao meu tio Rui,nperacolherem e acreditarem
em mim. E também aos meus primos, Mariane e Dougtasmeus tios Rita e Angelo,
e a minha prima Raquel, pela grande hospitalidaggieho.

Aos meus arteiros sobrinhos pelos momentos deialegrarinho: Alan, Maria
Alice, Raquel, Daniel, Ana Beatriz e Davi.

A Ana Paula, minha amiga-irma, sempre presente,nquieco me ajudou com
suas oracdes, amizade, e claro, aulas de matemAticamigo Vinicius, por todo o
apoio e, como nao poderia deixar de ser, pelas delaéalculo.

Aos ilustrissimos membros de minha familia: CHsiseila, Edineusa e Alan. A
Dona Ruth, Ana Cristina e Dona Noemia, pela cogham carinho. Aos amigos Glauco
e Rhayanne.

Aos meus sogros Antonio Jorge e Adelaide, por todafeto e aos meus
cunhados, Claudia, Evanir, Bruno, Marcia, Jéssigaleo.

A amiga Patricia, pelas longas horas de convetsasempre faziam com que o
tempo passasse rapido demais. A amiga Ligia, metganhia, amizade e horas e mais
horas que passamos juntas. Seu talento e dedicegaspiram. Aos amigos, Rodrigo e
Evandro, companhia nos estudos e trabalhos ou gramenar o laborat6rio e cortar
corpo de prova. Obrigada.

A meu orientador, Fernando Luiz Bastian, pelos remsentos, apoio e
orientagdo. A minha orientadora e amiga, Ledjarea mmizade e longas horas
dispensadas nesta orientagdo. Obrigada!!

A professora Marysilvia, pela disponibilidade e trificdo nesse aprendizado.
Aos professores, Tsuneharu, Ericksson, Jodo Magcd®ontes, pelo exemplo que

marcou minha formacao e certamente permeara mnatiagprofissional.



Ao amigo Denis, por ter feito com que o traballmad$se mais divertido. Aos
amigos do laboratério de compositos, Camila Dokvalictor Parreira, Edgar,
Camilinha, Thayara, Camila Lorencéo, Vivian, LetiBiimentel, Rafael Cidade, Daniel
Barboza, Luiz Antbnio, Raphael de Araujo, Leticialdan, Natalia, Miguel, Sania,
Marcelo Gomes, Marta, Fernando Carreteiro, Marbtanda e ao “agregado” Helano,
em especial a Ana Angélica, por ter com tanto barime ensinado 0s primeiros passos
no laboratorio e Marcelo Beltrdo, pelo auxilio naniatacéo deste trabalho.

Ao técnico sr. Julio, pela prontiddo e boa vontadaos técnicos do PEMM:
Robson, Nelson, Laércio, Jodo e Oswaldo por todessisténcia. Aos técnicos da
engenharia mecanica, por toda a forca, literalmekas técnicos e engenheiros do LTS
pelos ensaios hidrostaticos. A todos os funciosadi@ UFRJ, que tornam possivel o
funcionamento desta Universidade.

Aos amigos das antigas, Renatinha e Paulo Robsstamigas do alojamento,
Juliane, Renata, Katerine e Marcia.

Aos amigos Edith, Izalmir e Filipi, pelas oracdesneentivo. Ao sr. Paulo,
Daniella e Rafael pelas caronas e oracdo. A todoantgos da CBA, Comunidade
Biblica do Amor, pelas ora¢cfes e comunhao.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifecdecnologico (CNPQ)
pelo apoio financeiro por meio da bolsa de iniceci@ntifica.

A todos aqueles que de alguma forma contribuirama pancretizacdo desse

sonho, Obrigada!



INDICE

LiSta de fIQUIAS ....ceeeiiieiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e nee e e e e 8
Lista de tabelas ... 10
R | 011 o To 1§ o= o 1RO PP 11
2 - ReVvis8o biblOgrafiCa...........ceiiiiiiime e 13
2.1 - MateriaiS COMPOSITOS ...vvvvrriiiiiieiiireeeeeiiiiirrireererereeeeeeaeaeeee e e e s s s s s srnnnnreeeeees 13
2. 1.1 - MAIMIZ oottt e e e e 13
2.1.1.1 - ReSINAS €POXITICAS .....cceeeeeeeecccemeeeeeneies s e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeseeennnns 15
2.1.2 - RETIOIGO ..ttt ettt e e e e e 16
2.1.2.1 - FIDra de VIAro ........uueeeiiiie s e e 17
2.1.2.2 - Fibra de CarbON0..........uuueiiiicemm e 18
2.2 - Métodos de fabricacdo de materiais COMPASILOS..........cvvvvvviiiiiiiiieeeeeeneeene, 19
2.2.1 - LamiNaGa0 MANUA ........uuriiiiiiiis e e e 20
2.2.2 - Enrolamento filamentar..............eeiiiiieee 20
2.3 - Falnas em COMPOSITOS .......covvveeeiiieeeeecme e e e e e e e e e e e aeeeeeeeees 23
2.3.1 - Falhas de 1aminados ...............eiceeeeemiiiiiiiiieeeeeee e 23
2.3.2-Falhas de tuDOS ... 24
2.8 SRISEIS ..o a e e e e e e aa e e e e 25
2.5 -RiISEISCOMPOSITOS. . uuuuiiiiiiiiie ettt rree e e e e s e e e e e e e e e e aeees 27
3 - MateriaisS € METOUOS ......cceeeeeee e e e e e ettt e e eeen 29
N R |V = (=T =T PP PPPPPPPTPTR 29
3.1.1 - Sistema POIIMEIICO........cceeieiieeeeeeeeiir e e e e e e e e e nnaaaeeee 29
R I Y (0] o o 30
B |V = (o o o U USURPPRRR 31
3.2.1 - Fabricacgéo e caracterizacdo de laminadop@sitos ..............cccevvvvveeeeeen. 31
3.2.1.1 - Massa especifica e fracdo volumétricbdas dos laminados.......... 33
3.2.1.2 - Andlise micrografica dos [amiNados ....ccc.....uveieieiiiieieeeeeeiiiiiieeennns 34
3.2.1.3 - Ensaio de tragao dos 1aminados ....cccccccoeeeeieiiiniiiiii 34
3.2.2 - Fabricacgéo e caracterizacao de tubos catapas..........cccoeeeeeeiiiiiiiiinnns 36
3.2.2.1 - Massa especifica e fracdo volumétrichibdas dos tubos.................. 42
3.2.2.2 - Andlise micrografica dos tUDOS ... .o eeeiiiiieeeeeieeeeeee 42

3.2.2.3-ENSAI0 AC ANEBL....oeeeeeeeee e 43



3.2.2.4 - Ensaio de pressao hidrostatica externa............ccccvvvevvvvvvvicienennn. 45

4 - Resultados € ISCUSSOES ..........coviiieeeeemmmriiaiae s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeenenes 46
4.1 - LAMINAAOS ...ttt e e et ettt e s e s e e e e e e e e e e eeeeeaeenaeeeeeeeeennnnes 46
4.1.1 - Massa especifica e fragédo volumétricalstadidos laminados................. 46
4.1.2 - ANAlISE MICTOGIAfICA ......eevvvvreeet e e e s e e e e e e e e e aeeeeeeeeneeannnnrnnas 48
72 0 G T =1 15T 1[0 I o [ 1 = Lo T LSS 49
.2 - TUDOS ..o et e e e e 52
4.2.1 - Massa especifica e fragdo volumétricalmt@gidos tubos......................... 52
4.2.2 - Andlise micrografica dos tUDOS....... e, 53
4.2.3-ENSAI0 d€ ANel.......ccooiiiii e 56
4.2.4 - Ensaio de pressao hidrostatica eXterna.............uvvveeiiiiiiieeeeeeeneeene. 6l
5 - CONCIUSDES ..ttt e e e e e e e e anneeee s 66
6 - Sugestles para trabalhos futuros.......cccceeeiiiiiiiiiii 7.6
7 - Referéncias Bibliograficas...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiicccee e 68
8 = ANEBXO ..ttt ———— 73



Lista de figuras

Figura 1 - GrupO €POXIAICO ....uuvuuunniiisieeeeeeeieiiiiiiiess e e e e e e e eeeeeeeeeeeeseeennnnnnnrennnes 15
Figura 2 - Estrutura quimica da resina epoxi DGEBA.............ccccccceviiiiiiiiiinnns 16
Figura 3 - Padrdes de enrolamento da fibra solbmaradril: a) polar, b) helicoidal

€ C) CIFCUNTEIENCIAI .. .vuveiiiie e e ettt e e e e e e e e e naeaneeeeeeaeeeeens 21
Figura 4 - Detalhes geométricos do processo ddamemto ................ccccceeeeeeennnn. 22
Figura 5 - Modos de micro-fratura em laminados camegamento longitudinal a
orientacao das fibras: a) quebra de fibra, b)ag&o de trinca na matriz, c) fratura

de outras fibras e d) descolamento na interfaca-fittatriz ..............ccccoeeeeeeeeeeennn. 24
Figura 6 - Tipos de configuragcOes PBEERIS ..........uuuuiiieeeeeeeeeereeeereereeennnnnnnnnnnees 25
Figura 7 - Camada de fibra de Vidro ........cccoo oo, 31
Figura 8 - Laminado de fibra de vidro ..o 33
Figura 9 - Dimensodes do corpo de prova de ensai@gao .................cceeevevvnnnnnn 35

Figura 10 - Corpo de prova para ensaio de tracdamimado de fibra de vidro .... 35

Figura 11 - Corpo de prova para ensaio de tracdamimado de fibra de carbon@5

Figura 12 - Maquina de enrolamento filamentar..............cccceeeiiiiiiiiic e 36
Figura 13 - Configuragdes dos tubos compdsitosdathos ..............cccceeevviiinnnnen. 37
Figura 14 - Mandril colapséavel cuja superficie leredesmoldante ...................... 37
Figura 15 - Revestimento do mandril com plasticoeflen .............ccccccvvvveeennn. 38
Figura 16 - Mandril enrolado pelo tecido de poBESL.............ccevvviviiiiiiiiiiieieienenn. 83
Figura 17 - Mandril com tecido jA molhado por ra@sin............cccccoeeeeiiciivvvvvnnnnnnn. 39
Figura 18 - Camada de fibra de vidro circunferdncia................ccccceeevvvvvveninnnnnnns 39
Figura 19 - Fibra de vidro com angulo de + 45° elagéo ao eixo do mandril ...... 40
Figura 20 - Tubo hibrido com camada de fibra dba@w enrolada a + 45° ........... 40

Figura 21 - Camada circunferencial de fibra deowgbibre a camada helicoidal de

fibra de carbono No tubo hibrido .........c..mmeeii 41
Figura 22 - Estufa contendo tubo hibrido ...ccccccc.ooooiiiiii e, 41
Figura 23 - Tubo ap6s processo de cura: a) coradfitie vidro e b) com fibras de

(Vo | o= 0% 1 oo ] o[ PP 42
Figura 24 - Anel para ensaio de traCa0 ....ccccccceeeeeeeeerrriiniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 43
Figura 25 - Corpo de prova do tubo de fibra deovghira ensaio de anel ............... 43
Figura 26 - Corpo de prova de tubo hibrido paraiende anel .................cccvvveeee. 44
Figura 27 - Dispositivo mecanico para ensaio dé.ane...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeennn 44



Figura 28 - Tubo preparado para 0 ensaio de pr&s$ama .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 45
Figura 29 - Camara de pressao para ensaio hidoosta} tubo dentro da camara e

b) tampa da camara com 0 tranNSAULON .......ccceeeeeeriiiiieeiiiierre e e e e e, 46

Figura 1 - Micrografia dos laminados compésitosnanto 200x: a) vidro

longitudinal, b) vidro transversal, c) carbono liadinal e d) carbono transversa#8
Figura 31 - Curva tensa@rsusdeformacao comparativa entre os laminados com
fibra de vidro e com fibra de carbonO ..., 49
Figura 32 - Corpos de prova fraturados apés emgattacdo: a) e b)compositos de
fibra de vidro c), d) e €) compadsitos de fibra dBbono ............ccccccvviiviiiiinnnen. 51
Figura 33 - Micrografia dos tubos de fibra de vidtomento 100x: a) corte
longitudinal tubo 30°, b) corte transversal tub®, 8) corte longitudinal tubo 45°

d) corte transversal tubo 45°, e) corte longitatlinbo 60° e f) corte transversal

LC0 0T T 0 PRSP 54
Figura 34 - Micrografia dos tubos hibridos, aume2ifx: a) corte longitudinal

tubo 30°, b) corte transversal tubo 30°, c¢) camgitudinal tubo 45° d) corte
transversal tubo 45°, e) corte longitudinal tub® &f) corte transversal tubo 60°. 55
Figura 35 - Curvas tens&@ersusdeslocamento representativas dos anéis dos tubos
de fibra de vidro, com diferentes angulos de emmelsto das camadas helicoidaiS7
Figura 36 - Curvas tens&ersusdeslocamento representativas dos anéis dos tubos

hibridos, com diferentes angulos de enrolamentecaasdas helicoidais de fibras

(0[S o%= T oo 1 [o PRSPPI 57
Figura 37 - Anéis fraturados de tubos de 60°: a) @m tubo de fibra de vidro e b)
anel do tubo NIBMAAO ..........eeeiiii 60

Figura 38 -Anel fraturado do tubo de fibras de @idh) fibras a 60° b) ampliagao

do anel fraturado com fibras a 60° ..........cccouiiiiiiiiii s 60
Figura 39 - Grafico pressaersustempo de carregamento para tubos com fibra de
170 [ £ T PP TTTTPPPPI 61
Figura 40 - Grafico pressaersustempo de carregamento para tubos hibridos ..... 62
Figura 41 - Tubos fraturados ap06s ensaio de présdémstatica externa: a) tubo

Figura 42 - Vista interna do tubo de fibra de vittedurado apds ensaio de

Pressao hidroStAtiCa EXIEINA ............ .o e e oo e e e et e e e e e e eeeeeaessannes 65



Lista de tabelas

Tabela 1 - Composicao de fibras de VIAdro....ccccceeeeeeieieeeeeeiiiccesee e 18
Tabela 2 - Propriedades mecéanicas sob tracdo ahaxsistema polimérico............. 30
Tabela 3 - Propriedades da fibra de vidro tipo.E...........cooooooiiiiiiiiiiiiiiee 30
Tabela 4 - Propriedades da fibra de carbON0 cu.vvveeeiiiiiiiiiicccci e, 30
Tabela 5 - Massa especifica e fracdo volumétridébdes dos laminados................... a7

Tabela 6 - Comparacéo entre as propriedades dasddos de fibra de vidro e de
(07211 oo ] [ TSP PTPPTTPP 50
Tabela 7 - Massa especifica e fracdo volumétridébdes dos tubos de fibra de vidro e
011 o] o [0 1P 52
Tabela 8 - Tenséo de ruptura e deslocamento mpdragdiferentes angulos de
enrolamento da fibra ... — 58
Tabela 9 - Valores de press&rsustempo de carregamento para ensaio de pressao
NIArOSTALICA EXIEINA. ... uuiiiiiiiiiiiiii i e e e e e s 63

10



1 — Introducéo

O petréleo, fonte de energia ndo renovavel ta@atih e explorada atualmente,
desperta multiplos interesses e exige constantagd®s para otimizar sua extragcédo e
seu uso. Portanto, faz-se necesséaria a busca pas riecnologias e pesquisas de

desenvolvimento de materiais que minimizem custyseefeicoem a producéao.

Até o momento ainda nédo foi apresentada uma meairézgética viavel para
substituir em curto prazo os combustiveis foss®iB)0 0 petrdleo. Assim sendo, a tao
propalada auto-suficiéncia na producao de petréleancada pelo Brasil em 2006 foi,
sem duavida, uma conquista assaz importante paedasodp ponto de vista estratégico.
Recentes descobertas na bacia de Santos reforgada miais esta posicdo. Nao
obstante, as reservas de petrdleo no Brasil seaoo principalmente em regides de
aguas profundas (400 a 1000 m) e ultraprofundass(dea 1000 m de profundidade)
(LOPES, 2004).

Com a grande demanda de exploragfishorede petréleo em 4guas cada vez
mais profundas, aumenta a necessidade de aprimoi@noe equipamentos e
plataformas. Um desses equipamentos que tem safitiloo aumento da profundidade
de exploracdo do petréleo éieer, tubo que faz o transporte de petrdleo do poco, no
leito marinho, aos navios e plataformas na superfiémriser pode estar submetido a
tensdes trativas em funcao de seu proprio pesexvdls devido as oscilagcdes do mar,
além de terem que resistir a pressao interna devghssagem de fluido em seu interior
e pressdo externa devido a profundidade.ri€ers feitos por materiais compaositos
apresentam vantagens sobre 0os convencionais epoafge Sdo mais leves, sem deixar
a desejar em resisténcia mecanica, e exibem messténcia a fadiga e a corrosao

(SOUSAet al, 2007).

A diminuicdo de peso daser acarreta uma vantajosa diminui¢éo de custos, pois
minimiza reforcos estruturais nas plataformas, stimeentos em flutuadores e

tensionadores e equipamentos que sustentam a c#usar.

Portanto, tendo em vista a grande demanda na érexploracamffshore o

objetivo deste trabalho foi fabricar e caracterizabos compdsitos com matriz
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epoxidica e refor¢o de fibra de vidro e hibridbrdis de vidro e de carbono). Objetivou-
se também, avaliar se ha melhora significativaaforco com introducdo das fibras de
carbono e qual a influéncia da variagdo do angwoedrolamento de fibras nas

propriedades mecanicas.
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2 — Revisao bibliogréafica

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre matec@aimspositos e suas

aplicacdes emsers dando-se énfase aos topicos relacionados comsemte trabalho.

2.1 — Materiais compdsitos

Um compdsito pode ser considerado como sendo qeratgaterial multifasico
que exiba uma proporc¢éao significativa de ambassesfque o constituem, de tal modo
que é obtida uma melhor combinacdo de propried@@&ELISTER, 2002). A grande
vantagem dos materiais compositos € agregar aoraslpropriedades de mais de um
tipo de material num so.

Muitos materiais compa@sitos sdo compostos por apehms fases; uma é
chamada de matriz, que é continua e envolve a tagea chamada de fase dispersa ou
reforco. Os compositos podem ser classificadosrémgrupos, de acordo com 0 seu
tipo de refor¢co. S&o eles: compdsitos reforcadasppdiculas, compdsitos reforcados
com fibras e os compdésitos estruturais.

As fibras num compdsito podem estar dispostas cfionas curtas, ou como
fibras longas. Quando as fibras possuem comprimsigerior ao comprimento critico
de fibras sdo consideradas fibras longas e quaassupm comprimento inferior, sdo
consideradas fibras curtas (CALLISTER, 2002).

A interface fibra-matriz é a responsavel por tratisiara as fibras solicitacdes
a que a matriz € submetida. Se ndo houver uma @delsuada entre as fibras e a
matriz, dizemos que o reforco ndo € eficaz e atérsiia mecanica pode ser inferior a
do material da matriz utilizado monoliticamentég iporque a fibra ao invés de reforcar
pode atuar como um concentrador de tensdes narf@HAWLA, 1987).

2.1.1 — Matriz

A matriz de um material compésito exerce totalué@ficia em suas propriedades,

pois determina a resisténcia do compdsito a maiwi processos degradativos que

13



causam, eventualmente, a falha da estrutura, nuduios danos de impacto, a
delaminacgdo, a absorcdo de agua, ataque quimgistérecia a corrosao e resisténcia a
oxidacdo. Além de exercer influencia nas propriedatb compadsito, a matriz contribui
para uma maior ou menor facilidade de conformacaofabricacdo do material
composito e influencia no custo final do produtes funcbes de uma matriz num
composito reforcado por fibras sdo: manter asdilera suas posicdes, transferir tenséo
entre as fibras, prover uma barreira contra asnpéeies do ambiente tal como ataques
quimicos e umidade, e proteger a superficie daasfitle mecanismos de degradacao.

Os polimeros, ou resinas, como também sao chamaslis, materiais
comumente utilizados como matrizes de compdésitas. gdlimero € definido como
uma longa cadeia molecular contendo unidades Iggad@alentemente que se repetem
ao longo da cadeia. Estes podem ser classificagi@e@do com sua processabilidade
como, termoplasticos ou termofixos.

Em um polimero termoplastico, as cadeias ndo egtéimicamente ligadas, elas
estdo unidas devido a ligacGes secundarias, tais tigacdes de hidrogénio e Van der
Waals. Portanto, com aplicagdo de calor, as ligacBecundarias podem ser
temporariamente quebradas e as moléculas podemrragjaa em uma nova
configuracdo se conformadas sob pressdo. Com oparashto, as moléculas podem
adquirir essa nova configuracdo imposta e as lgmgecundarias sdo restauradas,
dando uma nova forma ao polimero soélido (MALLICKQOZ). Portanto, um
termoplastico é um plastico com capacidade de amoke fluir quando sujeito a um
aumento de temperatura e pressdo. Quando é retiteske processo, o polimero
solidifica em um produto com forma definida. Nowvaslicacbes de temperatura e
pressdo produzem o mesmo efeito de amolecimentaxe. fEssa alteracdo € uma
transformacao fisica reversivel (CANEVAROLO, 2002).

J& em um polimero termofixo, ou termorrigido, adetas estdo quimicamente
ligadas por ligacdes primérias covalentes, formametioulagdes, uma estrutura de rede
tridimensional rigida (MALLICK, 2007). Portanto, utermofixo € um plastico que
com o0 aquecimento sofre o processo de cura (tnama@@o quimica irreversivel),
tornando-se rigido, e apds a cura, é infusivekelivel. Posteriores aquecimentos nédo
alteram mais seu estado fisico, mas podem degoa@ANEVAROLO, 2002).

Os sistemas de resinas para uso em materiais ciogpEjuerem as seguintes
caracteristicas: boas propriedades mecanicasyatie® e boa resisténcia a degradacao
ambiental (LAPIQUE e REDFORD, 2002). Dentre essasgcaracteristica mais
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importante da resina € a capacidade de absorvegi@rereduzir as concentracdes de
tensbes, pelo fornecimento de tenacidade a fraturaluctilidade, maximizando a
tolerancia a danos de impacto e o tempo de dwtad# do compodsito (PILATO e
MICHNO, 1994).

Os polimeros termofixos sdo 0os mais comumenteatiis como matrizes em
compdésitos estruturais, pois sdo de facil procesatomdevido a sua baixa viscosidade.
Entre estes, epoxis, poliésteres e vinil éstereegpondem a maior parte das matrizes
empregadas em compositos de alto desempenho.

A resina epOxi apresenta as seguintes caractegstialto modulo de
elasticidade, baixa fluéncia, razoavel desempenhala temperatura, boa resisténcia a
agua (menor absorcdo) e menor contracdo (aproximata 2% de seu volume)
(MALLICK, 2007).

2.1.1.1 — Resinas epoxidicas

Segundo MAY (1988), uma resina epoxidica é definmano qualquer
composto contendo um ou mais grupos epoxis capaemeonvertido a uma forma
termofixa (uma rede de estrutura tridimensional).

O grupamento epOxi € um anel constituido por urmétde oxigénio ligado a
dois 4&tomos de carbono, como mostrado na Figura 2.

0
7/ \

R—CH———CH,

Figura 2 - Grupo epoxidico.

A resina epOxi mais comum é o diglicidil éter dsfémnol A, DGEBA, que se
origina da reacao da epicloridrina com o bisfenobAa molécula apresenta dois grupos

epoxis, um em cada extremidade da molécula, coefapnesentado na Figura 3.
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Figura 3 - Estrutura quimica da resina epoxi DGEBA.

O excepcional desempenho da resina epéxi DGEBApgesso pelo bisfenol-A,
que proporciona rigidez e elevado desempenho eas @mperaturas, pelo éter que
promove resisténcia quimica e pelo grupo epOxi,mpssui boas propriedades adesivas
ou reatividade com uma ampla variedade de agentesaps de cura.

A reacdo de cura da resina epoOxi envolve a abetttuanel epoxidico. O termo
cura é usado para descrever o processo pelo guedirsa € 0 agente de cura sao
transformados a partir de materiais de baixo pestecular em uma rede altamente
reticulada.

Os agentes de cura para resina epoxidica podedivedos em dois principais
grupos: alcalinos e acidos. Os agentes alcalindsam as bases de Lewis, amidos,
poliaminas alifaticas primarias e secundarias, teoslcompostos contendo nitrogénio.
Os agentes de cura acidos incluem os acidos des|&mibis, acidos organicos, acido
carboxilico, ti6is e anidrido (GOODMAN, 1998).

As aminas sdo 0s agentes de cura mais usados.taBtireem algumas
aplicacdes, as aminas sao preteridas em relacaaidido &cido, porque esse ultimo
fornece um longo tempo de vida, baixo pico exotéommenor contracdo do sistema
polimérico e € menos irritante a pele.

Outros produtos, como por exemplo, aceleradoreggmaser adicionados para
alterar as caracteristicas da reacdo, aumentaudimedade de reacdo e diminuindo o
tempo de cura. Alguns aceleradores atuam tambéro suamlmdores da reacao de cura.
Dentre esses, destacam-se os imidazoles, inicedtassificados como alcaloides, que

agem como inibidores de corrosao (MAY, 1988).

2.1.2 — Reforco

Fibras sdo o principal constituinte em um matec@npdsito reforcado por

fibras. Elas ocupam preferencialmente a maior ragumeétrica e suportam a maior
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porcdo de carregamento numa estrutura composittarfm a selecdo do tipo, fragdo
volumétrica, comprimento e orientacdo das fibras éito importantes, visto que
influenciam algumas caracteristicas de um laminaedmpdsito, tais como massa
especifica, modulo de elasticidade, resisténcieagdd e a compressao, resisténcia a
fadiga, condutividade elétrica e térmica, e custo.

As fibras podem se apresentar em diferentes coafiges, entre elas se
destacam os tecidos, mantasogings. Os tecidos apresentam as fibras entrelacadas
numa rede multidirecional organizada. As mantassgmtam as fibras descontinuas e
dispostas aleatoriamente ligadas com poliésteeridito de alta inércia quimica. Os
rovings sdo carretéis nos quais as fibras continuas ssegam enroladas com seus
filamentos paralelos, uns aos outros.

As fibras comumente usadas como reforcos em migter@anpositos sdo as
fibras de vidro e as fibras de carbono ou, aindega plgumas aplicacdes especificas, sdo
empregadas fibras poliméricas como aramida, pompke Num determinado
compésito podem ser utilizadas fibras de um mespwm du de mais de um tipo.
Quando utilizado mais de um tipo de fibra no mesrampdsito, chamamos a este
composito de hibrido (MALLICK, 2007).

2.1.2.1 — Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo o reforgco mais usual em amsitps de matriz polimérica.
As principais vantagens das fibras de vidro sddsew custo, alta resisténcia a tracao,
alta resisténcia quimica e excelentes propriedastdantes. As desvantagens sao:
mobdulo em tracao e resisténcia a fadiga relativéenieaixos, alta massa especifica (em
comparacao as fibras comerciais), sensibilidadbrasdo durante o manuseio (0 que
diminui a resisténcia a tracdo) e alta dureza (qaeisa excessivo desgaste
as ferramentas de moldagem e corte). A estrutuerniam das fibras de vidro é
tridimensional e, constituida por uma longa redesitieio, oxigénio e outros atomos
arranjados de modo aleatério. Portanto, as fibewidro sdo amorfas e isotropicas
(MALLICK, 2007).

Os dois tipos mais comuns de fibras de vidro s@oES mas também ha a fibra
de vidro do tipo C. A fibra de vidro do tipo C, deme baseado na palawarrosion é

usada em aplicacdes quimicas que requerem maistéresa a corrosao (HULL e

17



CLYNE, 1996). A fibra de vidro do tipo S, originaémte desenvolvida para
componentes de aeronaves e revestimentos de Epjéta sua nomenclatura oriunda
da palavra inglesatrength devido a excelente resisténcia a tracdo que anenes
apresenta. A fibra de vidro do tipo E apresentraiistividade elétrica (Yohm.cm) e
seu nome foi atribuido a partir da palagtactrical (CARVALHO, 1992).

Uma composicao tipica para fibras de vidro dosstipoe S é apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Composic¢éo de fibras de vidro (MALLICK,2007)

Fibra de vidro Composicéo em porcentagem em peso
Tipo Sig; | AlO; | CaO | MgO BOs; | NaO
E 54,5 14,5 17 4,5 8,5 0,5
S 64 26 - 10 - -

Na tabela acima pode ser observado que as fibrapa& e tipo S apresentam
alguns constituintes em comum tais como silicamala e magnésia, porém em
proporcdes diferentes. JA os Oxidos de calcio, bosddio estdo presentes apenas na
fibra do tipo E. Essa diferenca de composicao dmas influencia suas propriedades
mecanicas.

A fibra de vidro do tipo E tem mais baixo custotddas as fibras de reforco
avaliadas, razdo pela qual € a mais amplamenteadplicomo fibra de reforco
(MALLICK, 2007).

2.1.2.2 — Fibra de carbono

As fibras de carbono tém excelentes propriedadgedraelas quais destaca-se sua
excepcional razdo entre resisténcia mecéanica e eedta razdo de modulo elastico e
peso. Outras vantagens sdo o coeficiente de expadisaica linear muito baixo, alta
resisténcia a fadiga e alta condutividade térmsadesvantagens das fibras de carbono
sdo sua baixa ductilidade na fratura, baixa resiséao impacto, alta condutividade

elétrica e alto custo.
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Fibras de carbono sdo manufaturadas a partir de tgims de precursores,
precursores sintéticos e o piche. O precursor g@isum é o PAN, um polimero de
nome poliacrilonitrila, embora o piche, um co-primdule refino do petroleo, tenha
menor custo de producéao.

As etapas de fabricagao de fibras de carbono s&bikzacéo, carbonizacdo e
dependendo das caracteristicas que se desejetalrteém ha uma ultima etapa de
grafitizacdo. Geralmente a etapa de estabilizacéore por volta de 200 a 300°C, a
etapa de carbonizacdo a cerca de 1000° a 2000°@e eyafitizacdo acima de 2000°C.
Para se obter fibras de alto mddulo elastico, pa@m resisténcia mecanica menor, sdo
realizadas as etapas de estabilizacédo, carbonizagéafitizacdo. J& quando se deseja
obter fibras de alta resisténcia mecanica, porém ee@nor modulo elastico, a etapa
final de grafitizacdo néo é realizada.

As fibras de carbono comerciais tém méddulo de ieldatle que pode variar
desde 207 GPa até 1035 GPa. Em geral, fibras de badulo tém massa especifica
mais baixa, custo mais baixo, resisténcia a tragdcompressdo mais altas e se
deformam mais antes da fratura do que as fibradtdenodulo de elasticidade.

Estruturalmente, fibras de carbono contém uma bledel carbono amorfo e
carbono grafitico. Na forma grafitica os atomoscdebono estdo arranjados numa
estrutura cristalografica de planos ou camadaslgiasa Fortes ligagcbes covalentes
existem entre os atomos de carbono de um mesmo pl@mico, mas carbonos de
planos diferentes séo ligados por forcas do tipo ¥er Waals, que sdo muito mais
fracas. Isso resulta em uma alta anisotropia dagripdades fisicas e mecanicas das
fiboras de carbono (MALLICK, 2007), ao contrario d#sras de vidro, que exibem

comportamento isotropico.

2.2 — Métodos de fabricacdo de materiais compositos

Compaositos podem ser fabricados por diversos mstddo presente trabalho,
foram utilizados os métodos de laminacdo manuahrelamento filamentar sendo,

portanto, tais métodos descritos nos proximos s
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2.2.1 — Laminacdo manual

A laminacdo manual oband lay-upse caracteriza por ser um método simples
de confeccdo de um composito, ndo envolvendo nenhowestimento em
equipamentos. A laminacao consiste em sobrepordasrde tecidos, mantas ou fibras,
intercalando-as com uma resina (PARDINI e NETO,6300

A primeira etapa durante a laminacdo manual cansesh aplicar um
desmoldante sobre a superficie na qual ira serecomihado o laminado.
Posteriormente, é colocada uma camada de resima ele fibras, que sdo pressionadas
com auxilio de um rolo ou espatula para que a aesnpregne nas fibras e haja a
obtencdo de um laminado com menos defeitos e vazifista entdo a sobreposicdo de
camadas alternadas de resina e fibras sucessivgmghterminar a aplicacdo da ultima

camada de resina, quando for atingida a espesssegada.

2.2.2 — Enrolamento filamentar

O método de enrolamento filamentar, do ingiésment winding ou ainda
bobinagem continua, tem se mostrado o0 método p#al manufatura de componentes
de revolucéo ou axissimétricos, como por exemploog e vasos cilindricos, utilizando
matriz polimérica e refor¢cos de fibras continuas;, exemplo, de carbono, vidro e
aramida, ou hibridos destas (PARDINI e NETO, 2006).

O processo de enrolamento filamentar € mecanizasim&ste no enrolamento
continuo de fibras em angulacdes especificas sohreandril. O mandril, ou molde é
0 tubo cilindrico usado para laminacao por enrotfameUma vantagem da técnica de
enrolamento filamentar é sua rapidez e precisd@melamento de multicamadas
(CARVALHO, 1992).

Durante o processo de enrolamento filamentar, odniagira em torno de seu
eixo central horizontal enquanto as fibras saccagls a partir de um carrinho que se
move paralelamente ao eixo do mandril.

Ha trés modos pelos quais as fibras podem serjadas em torno de um
mandril: polar, helicoidal e circunferencial. A Br@ 4 apresenta esses padrbes de

enrolamento.
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Figura 4 - Padrdes de enrolamento da fibra sobre mandril: a) polar, b) helicoidal e c)
circunferencial (SOBRINHO, 2009).

O angulo de enrolamento da fibra em relagéo aodmxmandril, ©), € o angulo
que define o tipo de enrolamento. No enrolamentiarpas fibras sdo colocadas em
angulo préximo de 0° passando ao redor dos pabosndndril, tangenciando as
extremidades da peca. O enrolamento circunfereapigsent® proximo a 90°, e no
enrolamento helicoid#& varia geralmente entre 5° e 80° (SHEN, 1995).

Em enrolamento filamentar, o angulo de enrolamdetermina as propriedades
do tubo produzido. Camadas com angulos pequenoselagfo ao eixo da maquina
propiciam resisténcia ao carregamento axial. Pa saz, angulos grandes de
enrolamento (proximos a 90°, em relagdo ao eixondmdril) garantem elevada
resisténcia circunferencial, o que no caso de gjise€ue operam a grandes
profundidades, sdo camadas de extrema importanoa, vez que as mesmas irdo
proferir resisténcia ao colapso. A melhor combioagé dngulos de enrolamento entre
camadas internas e externas é aquela que nosdarmaéximo de resisténcia a pressao
interna e externa, sem comprometer a resisténcimagio e flexdo. Segundo
MENICONI (2001), JOHNSON (2000 e 2001) e SOLDAN @8® a sequéncia de
empilhamento que propicia maior resisténcia a Amedsdrostatica € de camadas
externas e internas circunferenciais e intermeaidrelicoidais.

A Figura 5 mostra detalhes geométricos importantesrranjo das fibras no

mandril, onded é o angulo de enrolamento da fibra em relacaaoxaode® mandril, W &

a largura de faixa p € o passo.
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Figura 5 - Detalhes geométricos do processo de etamento (Sobrinho, 2009).

O parametro W, largura de faixa, é dado pela medbhdargura das fibras de um

roving multiplicada pelo numero deovings utilizados. Este € um dos parametros

levados em consideracgdo para o numero de pAssos

O numero de pass¢sdetermina quantas vezes o carrinho que condubras f
tem que percorrer o comprimento do mandril para gsecamadas helicoidais se
fechem, ou seja, estejam paralelas e adjacentss €ntQuando o carrinho de fibras
percorre o comprimento do mandril de seu iniciocafinal, dizemos que o angulo de
enrolamento da fibra sobre o mandril fob+ e quando o carrinho volta dizemos que o
angulo de enrolamento da fibra sobre o mandri-#®i portanto quando o carrinho vai
e volta as fibras fazem um angulo d®& £m relagdo ao eixo do mandril.

A producado por enrolamento filamentar envolve werig que influenciam as
propriedades mecanicas do produto final. Algumaswveis sdo classificadas como
variaveis de projeto e outras como variaveis dequso. As variaveis de projeto levam
em consideracdo as condi¢cdes de carregamento ergmibia que o material seré
submetido durante sua aplicagao, para que sejamideados 0s seguintes parametros:
tipo de resina, viscosidade e vida util, tipo deds e/ou uso de refor¢o pré-impregnado,
angulos de enrolamento, sequéncia de empilhamentamiadas, nimero de camadas
para cada angulo, numero total de camadas e peeskyigier para propiciar uma
barreira contra ataque quimico ou com fun¢do dalidies carregamentos aplicados
externamente. As variaveis de processo sao temsé@ordlamento do reforgo, tempo de
enrolamento entre as camadas e padrdo de depaksisafibras (grau de cruzamento
entre as fibras) (MANTELL e COHEN, 2000).
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2.3 — Falhas em compadsitos

Neste trabalho, serdo avaliadas as falhas de miatedompositos na

configuracdo de laminados ou tubos.

2.3.1 — Falhas de laminados

A fratura de um laminado compdésito é classificadamhneira geral em dois
modos: modo fibra e modo matriz. O modo fibra e@stacionado ao carregamento
longitudinal a direcdo do reforco, seja trativo aampressivo. JA 0 modo matriz esta
relacionado ao carregamento transversal ao refar@uma carga cisalhante no plano,
também trativo ou compressivo (Sléal, 1996).

Segundo DANIEL e ISHAI (2006), a medida que se setemum material
compésito a um determinado esfor¢o trativo, tal emalt ira falhar quando a
deformacgédo que a ele for aplicada for equivalerdefarmacédo méaxima do constituinte
que tem a menor capacidade de deformac&o. Portamocompdsito de matriz
polimérica reforcado por fibras orientadas longitatmente na direcdo do
tensionamento ir4 falhar quando a deformacdo aquempoésito € submetido atinge a
deformagdo méxima das fibras. Entdo, nesse corop@siem ira determinar sua
deformacéo na fratura seréo as fibras.

Como compaositos sdo heterogéneos e constituidodgi®rou mais materiais,
existem multiplos mecanismos de fratura sob diteertipos de carregamento. Sob
tracdo, 0s mecanismos sdo: quebra da fibra, tnagaatriz, descolamento fibra-matriz
e delaminacdo. O descolamento é a separacdo dpintaaolada, ou especificamente,
nesse caso, entre a fibra e a matriz. A delaminacdseparacdo de camadas em um
laminado ao longo de um plano (OCHOA, 2006).

Em materiais compdésitos com resisténcia dominatkes pibras podemos fazer
uma simplificacdo considerando que todas as fit@msresisténcia igual e a lamina de
compdésito fratura imediatamente depois da fratarfilata. Na pratica, a resisténcia da
fibora ndo tem um valor Unico; ao invés disso, sego® distribuicdo estatistica.
Algumas fibras quebram em niveis de tensdes maiebdo que a média e outras em

um nivel um pouco acima da média (MALLICK, 1997).
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Os tipos de micro-fratura foram definidos por MAOK (1997) e (HULL)

(2006) e podem ser observados na Figura 6.
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Figura 6 - Modos de micro-fratura em laminados contarregamento longitudinal a orientacdo das
fibras: a) quebra de fibra, b) iniciacdo de trincana matriz, c) fratura de outras fibras, d)
descolamento na interface fibra-matriz (SOBRINHO, 209).

Quando uma fibra quebra (Figura 6a) o estado ds&itena regido proxima das
extremidades da fibra quebrada apresenta: concéotde tensdo no vazio criado pela
quebra da fibra, alta concentracédo de tensdo ais@ma matriz proxima da regido de
quebra da fibra e um aumento da tensdo normal ndédiéibras adjacentes. O aumento
de tensdo provocado pela quebra da fibra posailailibcorréncia de diversos tipos de
micro-fraturas: iniciacdo de micro-trinca na ma(ftgura 6b), quebra de outras fibras
proximas aquela primeira que fraturou (Figura 6a), descolamento da interface fibra-
matriz (Figura 6d) (MALLICK, 1997 e HULL, 1996).

2.3.2 — Falhas de tubos

De acordo com HULL e CLYNE (1996), quando tubosritsulos por
enrolamento filamentar contendo multiplos angules esirolamento das fibras séo
testados sob carregamento circunferencial purcaradp do tubo é sujeita a mesma

condicéo de carregamento que um laminado sob temsaxial.
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Quando o modo de falha do tubo é exploséo (prasgéima), o documento da
pratica recomendada, DNV-RP-F202 (2003), definallzafcomo ruptura da membrana
da parede do tubo, causada pela pressédo interssiv@lmmente em combinacdo com
tracdo axial (caso o carregamento ndo seja cirmmi@l puro) ou momentos de
dobramento. Neste caso, a DNV classifica como m&eande falha o trincamento da

matriz ou a falha da fibra.

2.4 — Risers

O riser € um elemento tubular que interliga a cabec¢a dm getrolifero no
fundo do mar a plataforma petrolifera em sua sigerfEste pode ser aplicado para
extracdo de petréleo, transporte de gas ou aindgute

Riserspodem ser classificados de acordo com a normaRWPRRD (1998)
quanto a constituicdo estrutural, configuracamalifiade.

Quanto a sua configuracéo, ele pode ser vertical,catenaria livre ou em

catenaria complexa, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Tipos de configuractes paraisers (SOBRINHO, 2009).

« Vertical: E aplicada uma forca de tracdo no tomon @ finalidade de

manter ariser sempre tracionado, evitando sua flambagem.

» Catenéria Livre: Na maioria dos casos nado é amidarta de tragdo ao

topo. As extremidades (topo e fundo) ndo estabadias.
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» Catenaria Complexa: semelhante a configuracao ¢éenar@a, apresenta
duas catenarias através da instalacéo de flutumdordodias submersas

com poitas.

Quanto a sua constituicdo estrutural,risers podem ser rigidos, flexiveis ou
hibridos.

O riser flexivel € composto por camadas alternadas denpodi e metal, cada

qual com uma funcdo em particular (COSatal., 2003).

O riser rigido usualmente é feito por aco, mas também pedele titdnio ou
compésito. Uma grande vantagem € sua facil inspggiondo apresentar varias
camadas. Como consequéncia, € mais simples idantifma possivel trinca, inicio de

corrosao ou qualquer outro problema, ja que é &eissa-lo.

O riser hibrido € composto por uma secdo superior em @&asede um duto
flexivel e uma sec¢éo vertical inferior de um dutgido. Osrisers hibridos reinem as
vantagens de umiser rigido vertical e unriser flexivel num Unico sistema. Osers
rigidos diminuem o peso a que o sistema esta sidonenguanto que os flexiveis lhe

conferem maior mobilidade.

Os risers podem ainda ser classificados como de injecaofunagéo,
completac&o ou producéo, de acordo com sua fiedida

Oriser de perfuracéo € responsavel pelo transporte doftle perfuracdo e por

(@)

guiar a broca desde a embarcacao até a cabecgaoGeralmente € usado para isso
riser rigido vertical, e seu diametro varia entre 0,6 0 m.

O riser de completacdo tem a funcdo de iniciar ou garanproducdo de um
poco, equipando-o para produzir 6leo ou gas.

Os risers de producdo sdo os responsaveis por conduzirelmdo foruto do
poco para a plataforma, na superficie.

O riser de injecdo tem como finalidade injetar gas ou agoainterior do
reservatorio, visando melhorar o desempenho do mesminjetar gas diretamente no
poco, de forma a diminuir a massa especifica do @élefacilitar a sua subida a
plataforma.Risersde injecdo de 4gua estdo submetidos a menoreetensanicas e

incorrem em minimo risco de impacto ambiental.
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2.5 — Risers compdésitos

Poucos trabalhos tém sido publicados saiisers compdsitos, ainda assim
dentre esses, raros sao os que fornecem informapdegletas e detalhadas sobre o
estudo. Nao obstante, sdo descritos a seguir atcplmehos que relatam os materiais e
configuracdes tipicas utilizados na fabricacdoiskrs compadsitos.

Segundo um levantamento feito por JOHNS@MNal. (2001), risers rigidos
feitos por materiais compdsitos tém sido desenslol/iha mais de vinte anos, mas
apenas recentemente foi viabilizada sua comera@z devido ao surgimento de testes
gue possam qualificar e certificar tais materiais.

O surgimento de praticas recomendadas como a DNV¥ZRR — Composite
Risers (DNV, 2003) possibilita a implementacéo adamais compositos em aplicacdes
offshore de forma normalizada e confiavel, de mgui® estes possam vir a ganhar mais
espaco em um mercado em crescente expansdo, pdonitie forma segura a
exploracéo de petréleo em aguas ultra-profundas.

Em 2002, SALAMAEet al. descreveram em s@apera primeira demonstracao
de umriser compdésito que foi conduzida em uma plataforma rav b Norte. Com
iss0, abriram caminho para o uso comerciaiskrs compaositos em aguas profundas.

MENICONI et al. (2000) desenvolveram uriser hibrido com fibras de carbono
e vidro, consistindo de camadas externa e intemanterenciais de fibra de vidro e,
helicoidal a = 20° de fibra de carbono. A principahclusédo dos autores foi que ha
grande viabilidade na aplicagéo desse material.

JOHNSONet al. (2000) estudaram tubos compdsitos hibridos comadilale
vidro e carbono em matriz de resina epoxi. No estwdn total de 90 protoétipos foi
fabricado e testado, para determinar a tensacelidet resisténcia, vida em fadiga em
regime estético e ciclico a longos e baixos cielgsor fim, caracterizacao de tolerancia
a danos. Eles concluiram que dsers compdsitos apresentaram custo, peso e
performance consistentes com a proposta de trabalho

ODRU et al. (2003) conduziram uma pesquisa comparativa eisiees de aco e
de materiais compdsitos. @sers compositos foram feitos com fibras de carbono e de
vidro, sendo as fibras de carbono enroladas a £3090° e as de vidro a + 55° ou +

10°. Os autores observaram que o tubo compdsim w@a solucdo mais competitiva,
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devido aos baixos niveis de tensdo induzida pebprigr peso, alta flexibilidade e
resisténcia a fadiga.

Uma analise numérica comparativa erigers de metal, compdsito e metal-
compésito foi conduzida por BEYLEt al. (1997). O material compdsito aplicado foi
resina epoxi com fibra de carbono ou fibra de vitijpo S, e os metais, aco e liga de
aluminio. Os pesquisadores constataram que a ugéiodde camadas compositas
diminui o fator de seguranca mantendo a capacidaadarregamento da estrutura.

Outros tubos compdésitos fabricados por enrolamefitamentar, nao
exclusivamente para aplicacbes comsers tém sido largamente estudados.
CARROLL et al. (1995) fabricaram tubos de matriz epoxidica eafite vidro enrolada
a £ 55° e avaliaram seu comportamento sob carreganeen tracdo e descrevem que
camadas com angulacbes a = 55° exibem melhoregesalde resisténcia sob
carregamento combinado de pressao interna e tensdoal.

BAI et al. (1996) estudaram laminados que continham 56% deadra
volumétrica de fibras, por meio de ensaios mecarsob carregamento de tensao pura,
presséo interna e carregamento combinado, parardete os mecanismos de falha.
Foi concluido que todo o processo de falha poddesarito pelos trés passos seguintes:
iniciacdo do processo de dano por meio de micngdmento, delaminacdo entre as
diferentes camadas e o desenvolvimento e coalestwnde vazios em diferentes
camadas, resultando na falha final.

J& MERTINY et al. (2004), estudaram o efeito da variacdo do angelo d
enrolamento da fibra sobre a resisténcia mecawioan camadas com angulos de
enrolamento + 30°, £ 45° ou * 60°, e verificarane gam a diminuicdo do angulo de
enrolamento a deformacéo axial foi reduzida. Cdreha também que ha melhora na
resisténcia dos tubos quando ha mais de um anguiefarco.

ROSSEAU et al. (1999) caracterizaram a influéncia do grau de lagdes
produzidas pelas fibras dentro das camadas, sobles@mpenho mecanico, em oito
estruturas cilindricas sob varios carregamentosanrgroduzidos tubos de fibra de
vidro pré-impregnada com resina epoxi em arran@s &5° e foram feitos testes de
tracdo com carregamentos progressivos e repetidoBma de caracterizar o
comportamento de dano sob varios carregamentosestgsara determinar as
propriedades elasticas, através de uma alta takardegamento (10MPa/s) até 15MPa
para 0 modulo axial e 30MPa para o modulo circemerl, e testes de presséao interna,

determinados através de incrementos na tensamfarencial. Os resultados quanto a
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influéncia das ondula¢gdes nos tubos mostraramssgnificantes em carregamentos no
eixo, porém apresentaram comportamento bastameedié para os valores de pressao
interna, pois a presenca de ondulacdes parece tamoecrescimento do dano devido a

diversos fatores.

3 — Materiais e métodos

Neste capitulo é feita a descricdo dos materidigattos no presente trabalho,
bem como das metodologias adotadas nos testezadksie na fabricagdo dos tubos e

laminados.

3.1 — Materiais

Nesta secdo sao descritos os materiais utilizaddsbricacdo de laminados e

tubos.

3.1.1 — Sistema polimérico

A resina utilizada foi uma epoxi DGEBA, de cura @ente, denominada LY
1556, de nome comercial Aralditela Hunstman, com massa especifica de 1,20°g/cm
indicada para aplica¢des na fabricacdo de prodig@ito desempenho.

A fim de obter as propriedades desejadas, propwanmo o grau de cura
necessario, a resina epoxi 1556 é adicionado oreceldor 917 e o acelerador DY 070.
Ao conjunto resina epoxi, endurecedor e aceleraadado o nome de sistema
polimérico.

A Tabela 2 a seguir mostra as principais propriedadb sistema polimérico

utilizado nesse trabalho.

29



Tabela 2 - Propriedades mecanicas sob tracéo uniakiinorma ISO 527) do sistema polimérico

Resisténcia a Moédulo de
tracdo (MPa) | Elasticidade (GP4q)

PROPRIEDADE

VALOR 83 - 93 3,1-3.3

Fonte: Hunstman Ltda.

3.1.2 — Reforgo

Foram utilizadas como reforco fibras de vidro dootiE, da marca Owens
Corning — 111A type 30em Roving e fibra de carbono STS 24k HTA-7C F3@1 d
Tejin® (Toho Tenax) de alta resisténcia, cujo precursopéliacrilonitrila (PAN).

As Tabelas 3 e 4 mostram algumas propriedadesddade vidro e da fibra de

carbono, respectivamente.

Tabela 3 - Propriedades da fibra de vidro tipo E

TEX *Resisténcid *Moddulo de | *Resisténcia ad Massa
PROPRIEDADE( k) atracao elasticidade cisalhamento |especificqd
g/km
(MPa) (GPa) (MPa) (g/cnT)
VALOR 1100 256 80 69,8 2,58

Fonte: Owens Corning.

* em anidrido epoxi

Tabela 4 - Propriedades da fibra de carbono

Resisténcig Maodulo de | Massa
TEX . . o Elongagéo .
PROPRIEDADE a tracao elasticidade especifica
(9/km) (%)
(MPa) (GPa) (g/cnt)
VALOR 1600 4070 240 1,7 1,75

Fonte: Tejin.
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3.2 — Métodos

Nesta secdo estdo descritas as metodologias quen fatilizadas para

confeccionar e caracterizar os compositos estudados

3.2.1 — Fabricacéo e caracterizagdo de laminadosnapdsitos

Foram confeccionados dois laminados compositosrgafios com fibras
unidirecionais, epoxil/fibra de vidro e epoxif/fikaa carbono, dos quais foram retirados
corpos de prova para ensaio de tracdo, analisegnifica e determinacdo de massa
especifica e fracdo volumétrica de fibras.

Para tanto, inicialmente foram produzidas camadadilas pelo método de
enrolamento filamentar. Neste processo, as fibramtimuas sao enroladas
circunferencialmente em um cilindro e em seguiddadas e estiradas. Uma camada

pronta de fibra de vidro pode ser observada na&igu

Figura 8 - Camada de fibra de vidro.

Posteriormente a obtencdo das camadas de fibrenosmdos compdsitos com
reforco de fibras longas foram processados pelmdoétie laminacdo manual. Sobre
uma superficie plana e lisa, foi colocado um piastiransparente e sobre ele foi
aplicado um desmoldante. A laminacéo foi iniciagtapaplicacdo de uma camada de

resina em cima do plastico coberto de desmolddfte. seguida colocou-se uma
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camada de fibras e outra de resina sucessivantenéeordo com o nimero de camadas
desejadas, sendo a Ultima camada de resina. Utligauma espatula e um pequeno
rolo de laminacgéo a fim de impregnar e molhar unimente as fibras com a resina.
Para obtencdo de laminados compositos com a fragimnétrica de fibras
desejada (55%) foram feitos célculos da massa #ispedo composito e da fracdo em

peso de fibras.
A massa especifica do compdsito foi calculada egjea das misturas direta:

pc =10f 'Vf +10r 'Vr ! eq' 31

onde:

p. = massa especifica do composito em g/cm
p; = massa especifica da fibra em glcm

p, = massa especifica da resina em g/cm

v; = fragdo volumétrica de fibras e

v, = fragdo volumétrica de resina.

A fracdo em peso de fibras foi calculada por mei@guacao 3.2:

_ Vi Py
=
P eq. 3.2

Finalmente, apds o término da laminacao, o lamifiedevado para uma estufa
para ser curado. A cura do laminado seguiu o deloura de 4 h a 80°C e 4 h a 120°C,
conforme indicado pelo fabricante da resina. Nauf@ig® pode-se ver o laminado ja

curado, do qual posteriormente foram retiradosa®de prova para caracterizacao.
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Figura 9 - Laminado de fibra de vidro.

3.2.1.1 — Massa especifica e fracdo volumétrica fileras dos laminados

De cada um dos laminados compdsitos foram extrd&idamostras de regides
aleatorias para o calculo de massa especifica er to método de picnometria.

O picnébmetro foi pesado cheio de &gua destiladaciAso amostras foram
pesadas separadamente e depois pesadas dentrondmgiro uma de cada vez. A
determinacao de massa especifica das amostrastéoiendo o conhecimento da massa
especifica da agua (0,99753 gfyre calculando o volume de &gua deslocada pela
presenca da amostra dentro do picnémetro com &prafim, foi calculada a média
aritmética dos valores de massa especifica das amostras.

A fracao volumétrica de fibras foi calculada porionga queima de 3 amostras
retangulares de 1,0 x 1,5 cm de cada um dos lawsnas amostras foram pesadas e
levadas a um forno a temperatura de 500°C por @dpeis da degradacao da resina, 0s
residuos de fibras foram pesados. Entdo, conheemndanassa especifica das fibras e
do compdsito e as massas das amostras compositadileras calculou-se a fracdo

volumétrica de fibras, por meio da equagéo 3.4:

— mfloc
Prm;

Vi

eqg. 3.4
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onde:

v, = fragao volumeétrica de fibras em %.

m, = massa de fibras em g.

p.= massa especifica do compdsito em glcm
m.= massa do compdsito em g.

p; = massa especifica de fibras em glcm

3.2.1.2 — Analise micrografica dos laminados

As imagens para andlise microestrutural dos lanssiddram obtidas em um
microscépio Optico da marca Leica no LaboratérioMieroscopia do Programa de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da COPPE/UFB&m utilizados aumentos de
50 x, 100 x ou 200 x.

Para analise microscopica foram retiradas duas teasosle cada um dos
laminados. Uma das amostras da direcao longitbidinaentacéo das fibras e outra da
direcdo transversal, com dimensdes 20 mm x 10 ms.amostras foram entdo
embutidas em resina epdxi de cura a frio e postedote lixadas e polidas. A

sequéncia de lixas utilizadas foi 220, 320, 4000 8060Qum e o polimento foi

realizado com alumina 1 e 2.

3.2.1.3 — Ensaio de tracdo dos laminados

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma n#&eletromecanica EMIC
modelo DL 10000 com capacidade de até 10 kN, noodaabrio de Propriedades
Mecanicas do Programa de Engenharia Metalurgicateriis da COPPE/UFRJ.

Foram extraidos 8 corpos de prova de cada um dusddos compositos, de
acordo com a norma ASTM D3039M-95, na qual se espeam corpo de prova
retangular de dimensdes 250 mm x 15 mm, conformpeessatizado na Figura 10.
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Figura 10 - Dimensdes do corpo de prova de ensaie ttacdo (SOBRINHO, 2009).

Nas extremidades do corpo de prova, onde a garmm&tpina de tracdo o
segura, foram coladdabs (protecdo ao corpo de prova para evitar que arfaicorra
sempre no local em que a garra da maquina fixapoate prova).

Nas Figura 11 e Figura 12, sdo mostrados os calpgsova para ensaio de
tracao dos laminados de fibra de vidro e carbaspectivamente.

Figura 12 - Corpo de prova para ensaio de tracéo daminado de fibra de carbono.

No ensaio de tracdo dos laminados de fibras deo vedde carbono foram
utilizadas células de carga de 2 kN e 5 kN, respeoente. A velocidade do travesséo
foi de 2 mm/min para ambos os laminados. O deslentomfoi medido utilizando-se
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um extensdmetro EMIC posicionado no centro do co@@rova, com distanciamento
de 23,6 mm.

3.2.2 — Fabricacgao e caracterizacao de tubos comfios

Os tubos compositos foram produzidos em uma maqgdamaenrolamento
filamentar de dois eixos da Tecservice (Figura d&@p mandris rotatérios entre 30 e

500 mm de diametro e 3 m de comprimento.

Figura 13 - Maquina de enrolamento filamentar.

Utilizando-se um mandril colapsavel de aco, com(41,6 mm) de diametro
externo, foram confeccionados um total de 6 tulbospdsitos, todos eles com a mesma
matriz polimérica, sendo 3 deles reforcados paafite vidro e os outros 3 hibridos,
reforgados por fibras de vidro e de carbono.

A sequéncia de camadas utilizada em cada um dos fob1:2:1, ou seja, 1

camada circunferencial interna, 2 camadas helicoideermediarias e 1 camada
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circunferencial externa. As camadas circunferead@iam orientadas a + 88° (proximo
a 90°) e as camadas helicoidais ora + 30°, or& £4%a + 60°.

A Figura 14 é um esquema das configuracdes dos fabacados.

Tubos compésitos
1

1 tipo de fibra 2 tipos de fibras

[ 1 ] [ 1 ]

+ 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro
+ 30° fibra de vidro + 45° fibra de vidro + 60° fibra de vidro + 30° fibra de carbono + 45° fibra de carbono + 60° fibra de carbono
+ 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro + 88° fibra de vidro

Figura 14 - Configuragdes dos tubos compdsitos falbados.

As Figuras 14 a 23 apresentam a seqUéncia de pgssofi adotada para
fabricacédo dos tubos compaositos.

Inicialmente, para facilitar a retirada do tubo pa@sito, a superficie do mandril
foi recoberta com um agente desmoldante (Figuraelfvestida por um plastico de
teflon (Figura 16). O desmoldante utilizado foietegntina, um produto separador QZ
13 BR da Hunstman.

Figura 15 - Mandril colapséavel cuja superficie receeu desmoldante.
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Figura 16 - Revestimento do mandril com plastico deeflon.

Sobre o teflon foi colocado um tecido de poliéstenhecido como véu (Figura
17), e o mesmo foi molhado manualmente com o s&steolimérico (Figura 18). Tais
procedimentos foram realizados com intuito de propoar melhor acabamento

interno ao tubo compasito.

Figura 17 - Mandril enrolado pelo tecido de poliésir.
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Figura 18 - Mandril com tecido ja molhado por resira.

Apés essa preparacdo do mandril iniciou-se o0 psocede enrolamento
filamentar propriamente dito. A Figura 19 mostrarimeira camada de fibra de vidro
enrolada circunferencialmente sobre o mandril.

Figura 19— Camada de fibra de vidro circunferencial

A Figura 20 mostra, como exemplo, a camada hektoig fibra de vidro
enrolada a + 45° em relacéo ao eixo do mandritesalprimeira camada circunferencial

de fibra de vidro.
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Figura 20 - Fibra de vidro com angulo de + 45° emetacao ao eixo do mandril.

Na Figura 21, é apresentado, como exemplo, um hibndo com camada
helicoidal de fibra de carbono a * 45° sobre a @irancamada circunferencial de fibra
de vidro.

Figura 21 - Tubo hibrido com camada de fibra de cdsono enrolada a + 45°.

Por fim, o tubo hibrido da Figura 22 mostra a (dtioamada circunferencial de
fibra de vidro sendo enrolada sobre as duas canmadiasidais de fibra de carbono e a

primeira camada circunferencial de fibra de vidro.
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Figura 22 - Camada circunferencial de fibra de vido sobre a camada helicoidal de fibra de

carbono no tubo hibrido.

Ao fim do processo, os tubos compdsitos, ainda @motdo mandril, foram
levados a estufa (Figura 23) para a cura da madtimérica, seguindo o ciclo de cura
descrito anteriormente.

Figura 23 - Estufa contendo tubo hibrido.

Apoés retirado da estufa, o tubo composito é exdraial mandril. A Figura 24
mostra um tubo com fibras de vidro e outro comafibde vidro e carbono, apés o
processo de cura.
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Figura 24 - Tubo apds processo de cura: a) com fis de vidro e b) com fibras de vidro e carbono.

3.2.2.1 — Massa especifica e fracdo volumétrica fileras dos tubos

A massa especifica e fracdo volumétrica de fibessainostras dos tubos foram
determinadas da mesma forma como foi feito pasrastras dos laminados.

Os tubos hibridos, por possuirem fibras de vidde earbono, que tém massas
especificas diferentes, 2,58 gfce 1,75 g/cy respectivamente, passaram por uma
etapa adicional antes de terem sua fracédo voluraédg fibras determinada. Em funcéo
da diferenca de coloragéo das fibras, as mesmasguder separadas com o auxilio de
uma pinga, pesadas e entéo, foi feito o calculivadd@o volumétrica de fibras.

3.2.2.2 — Analise microgréafica dos tubos

Para andlise micrografica, foram retiradas duasstia®de cada um dos tubos,
uma na dire¢ao longitudinal ao eixo do tubo e on&ralirecdo transversal. As mesmas
foram embutidas, lixadas e polidas, do mesmo modwocpreparadas as amostras dos
laminados, e suas imagens foram visualizadas nmsaei@pio Optico, com aumentos de
100 ou 200 vezes.
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3.2.2.3 — Ensaio de anel

Foram ensaiados 5 anéis de cada tubo, de acordacmrmma ASTM D2290
00. As medidas padronizadas dos corpos de prova paensaio de anel sao

apresentadas na Figura 25.

Figura 25 - Anel para ensaio de tragdo (SOBRINHO,@9).

O ensaio de anel dos tubos de fibra de vidro falizado na maquina
eletromecanica EMIC, a mesma na qual foi realizaéosaio de tracdo dos laminados.
A célula de carga utilizada foi de 10 kN e a taxad#slocamento do travessao da
maquina foi de 5 mm/min. Um dos anéis de fibraideovpode ser observado na Figura
25.

Figura 26 - Corpo de prova para ensaio de anel dobo de fibra de vidro.
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O ensaio dos anéis dos tubos hibridos foi realizmdaima maquina hidraulica
Shimadzu UHF 1000 kN, no Laboratério de EstrutudasPrograma de Engenharia
Civil da COPPE/UFRJ. Um dos anéis com fibras deovicarbono pode ser observado
na Figura 27.

Figura 27 - Corpo de prova de tubo hibrido para ersio de anel.

O dispositivo da Figura 28, foi confeccionado esgaente para esse tipo de

ensaio.

Figura 28 - Dispositivo mecénico para ensaio de ane
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3.2.2.4 — Ensaio de pressao hidrostatica externa

Os tubos compdésitos fabricados por enrolamentomélgar com as
configuracGes descritas anteriormente foram enssiaté seu colapso, por meio de
pressao hidrostatica externa.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Tlegi@oSubmarina (LTS) do
Programa de Engenharia Naval e Oceénica da COPRE/Wegundo recomendacgéo
DNV RP F202-03.

A primeira etapa do ensaio de pressdo externasterda preparacédo do tubo.
As extremidades dos tubos sdo vedadas com umaecaieélica colada por adesivo
epoxidico e nele é passada uma tinta, também epaxglie atua na vedacao do tubo.

Na foto da Figura 29 é possivel observar o tulprggarado para o ensaio.

Figura 29 - Tubo preparado para o ensaio de pressa@xterna.

7

A seguir o tubo é introduzido numa camara (FigB@a e, apés a vedacao
completa da mesma, 0 ensaio hidrostatico propritendito comeca. A pressao da
camara é aumentada gradualmente até que o tublapsado. Os valores de pressdo

sdo captados por meio de um transdutor localizadampa da camara.
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a) b)
Figura 30 - Camara de pressao para ensaio hidrosiéb: a) tubo dentro da camara e b) tampa da

camara com o transdutor.

4 — Resultados e discussoes

O presente capitulo destina-se a apresentacacuessi® dos resultados obtidos
neste trabalho.

4.1 — Laminados

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados ddecasgéo mecénica e

microestrutural dos laminados compdésitos fabricados

4.1.1 — Massa especifica e fracdo volumétrica dérfas dos laminados

A Tabela 5 apresenta os resultados de massa especffacdo volumétrica de
fiboras de ambos os laminados, tanto os fabricadws fibra de vidro quanto os
fabricados com fibra de carbono.
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Tabela 5 - Massa especifica e fragdo volumétrica fieras dos laminados

Eib Massa especifica Fracdo volumétrical
ibra
(g/cnt) de fibras (%)
Vidro 1,87 £0,10 50,75 £ 0,08
Carbono 1,18 £ 0,08 37,30+ 1,76

A fracdo volumétrica de fibras dos laminados poeleestimada teoricamente
antes do processo de fabricacdo por laminacao haniod estimada em 55% de fibras,
tanto para o laminado de fibras de vidro quanta padaminado de fibras de carbono. O
laminado de fibra de vidro apresentou valor préxiawestimado (aproximadamente
7% mais baixo). Porém, o laminado de fibra de aawbapresentou valor bastante
inferior ao estimado (33% mais baixo).

CHAWLA (1987), discute acerca da oxidacao das $ilsta carbono durante seu
aguecimento. Por tratar-se de fibras organicasoemite resisténcia elevada, quando
aquecidas, as fibras de carbono podem ser oxidao que apenas parcialmente, o
que faria com que a fracdo volumétrica de fibragrderial composito determinada
pelo método de queima fosse inferior a fracdo dedibras contida no dito compadsito.
O autor descreve ainda que a resisténcia a oxidbgébras de carbono aumenta com o
aumento do médulo de elasticidade das fibras erelesaue fibras de carbono com
modulo de elasticidade de 240 GPa apresentarama pgerdthassa de aproximadamente
3% quando submetidas a temperatura de 350°C pdr.500

A fibra de carbono utilizada neste trabalho possdlulo de elasticidade de 240
GPa e quando submetida ao mesmo aquecimento aplmach calculo de fracédo
volumétrica de fibras (500°C por 2 h) apresentordgpeale massa meédia de 14%.
Portanto, percebemos que a reduzida fracdo volioaéte fibras de carbono (37%) em
comparacao com o valor projetado (55%), justifieadsvido a degradacdo parcial de
fibras de carbono que ocorre durante o processpeiena para determinacao da fracao
volumétrica de fibras. No entanto, o método demaeaio compdsito para determinagao
de fracdo volumétrica de fibras € um método simplesde ser aplicado desde que se
observe se ocorre ou ndo degradacgéo de fibrasadm de ocorréncia de degradacédo
esse valor de perda de massa deve ser levado emderagéo durante a determinacao

da fracdo volumétrica de fibras.
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4.1.2 — Andlise micrografica

A Figura 31 mostra a micrografia dos laminados qdaate vidro e carbono, com

cortes transversais e longitudinais a orientac&diteas.

Figura 31 - Micrografia dos laminados compdsitos, amento 200x: a) vidro longitudinal, b) vidro

transversal, c) carbono longitudinal e d) carbonoransversal.

As regibes circulares sédo sec¢Oes das fibras vigtasversalmente e as regides
alongadas séo as fibras vistas longitudinalmentenafriz polimérica é a regido que
envolve as fibras e regides mais escuras s&o vamnme a resina ndo penetrou. E
possivel observar por meio das micrografias darki§0 (comparando as letras a e c),
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gue as fibras de carbono possuem menor didmetrqudoas fibras de vidro. As
micrografias mostram-se coerentes com as ja esitadamt CAMUSSI (2007), FARO
(2008) e SOBRINHO (2009), as quais apresentam, alémegidoes bem distribuidas
contendo fibras e resina, vazios e regides deaesim auséncia de fibras. Regides de
vazios e resina sem fibras certamente poderdo atumo concentradores de tensao,
reduzindo a resisténcia mecéanica dos laminadosenRoesta heterogeneidade na
distribuicdo de fibras e a presenca de vazios feitde sdo inerentes aos processos de
fabricacdo de compadsitos, e estdo presentes emn mwainenor quantidade dependendo

do processo de fabricagao utilizado.

4.1.3 — Ensaio de tracéo

A Figura 32 mostra o comportamento em tracao reptavo dos corpos de

prova retirados dos laminados de fibras de vidite earbono.

1000,00 §

900,00 1

800,00

700,00 1

600,00

# Fibra de vidro
500,00 1

Tenséao (MPa)

= Fibra de carbono

400,00 -

300,00
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0,00 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Deformacao (%)

Figura 32 - Curva tensaoversusdeformacao comparativa entre os laminados com filarde vidro e

com fibra de carbono.

O comportamento observado no grafico da Figurdb&®, como os valores para
tensdo de fratura e deformacdo, mostraram-se desrecom o0s resultados
demonstrados por CAMUSSI (2007) e FARO (2008).
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Alguma propriedades médias dos corpos de provaagltsaem tracao estdo
expostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacéo entre as propriedades de trag dos laminados de fibra de vidro e de

carbono
_ Tenséo Media de o Modulo de Elasticidadg
Fibra Deformacao Média (%9) o
Fratura (MPa) Médio (GPa)
Vidro 775 £ 37 2,10 +0,13 37x1
Carbono 921 + 116 1,08 +0,11 9 +11

De acordo com a Tabela 6 é possivel observar dqaminado compdsito com
fibra de carbono apresentou maiores valores déideasmoddulo elastico do que o
laminado composito de fibra de vidro, o que ja esperado, visto que a fibra de
carbono monoliticamente possui superioridade ngssgsiedades quando comparada a

fibra de vidro.

FARO (2008) realizou ensaio de tracdo para lamisadoresina epoxi e fibra de
vidro do tipo E, e obteve os seguintes resultadessdo de ruptura de 498 MPa,
deformacéo de 1,70% e maddulo de elasticidade d&F29 sendo portanto, esses valores
inferiores aos valores obtidos para o mesmo mhateogresente trabalho, o que se
justifica pela diferenca de fracdo volumétrica dheals empregada, pois neste trabalho
obteve-se fracdo volumétrica de fibras de 51% tralmalho de FARO (2008), a fracao
volumétrica de fibras foi de 33%. Portanto, veafse que um aumento da fracdo
volumétrica de fibras reflete em um correspondanteento em resisténcia a fratura.

A Figura 33 mostra os corpos de prova fraturadosodepodsitos com fibras de

vidro e fibras de carbono.
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e)

Figura 33 - Corpos de prova fraturados ap6s ensaide tragdo: a) e b)compdsitos de fibra de vidro
c), d) e e) compositos de fibra de carbono.

A partir dessas imagens, pode-se observar que ao¥dpos de laminados
apresentaram os mesmos modos de fratura: quebféorde e descolamento fibra-
matriz.

Como a capacidade de deformacao da resina é supeatas fibras, a falha dos
laminados, para carregamento longitudinal & org&atadas fibras, ocorre quando se
atinge a deformacao maxima das fibras.
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4.2 — Tubos

Para caracterizacdo microestrutural e mecanicatulsds compdsitos foram
realizados célculo de massa especifica e fracdométtica de fibras, microscopia

Optica, ensaio de anel e ensaio hidrostatico (foessterna).

4.2.1 — Massa especifica e fracdo volumétrica dérfas dos tubos

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de mapsaifies e fracdo

volumétrica de fibras para todos os tubos.

Tabela 7 - Massa especifica e fragdo volumétrica fiberas para os tubos de fibra de vidro e hibridos

] Fracéo
Massa especifica _
Tubo volumétrica de
(g/ent) |
fibras (%)

Vidro 30° 1,69 +£0,10 40,69 £ 0,18
Vidro 45° 1,79 £ 0,07 45,32 +£1,02
Vidro 60° 1,59+0,13 37,58 £ 0,45
Hibrido 30° 1,32 + 0,04 31,39+ 0,80
Hibrido 45° 1,29+0,13 32,35+1,65
Hibrido 60° 1,47 +0,12 32,46 + 1,29

As massas especificas dos tubos hibridos sdoardera dos tubos de fibra de
vidro devido ao fato da massa especifica da fitwacarbono ser inferior a massa

especifica da fibra de vidro. Observa-se que mesmaior valor de massa especifica

52



dentre os tubos estudados (1,79 djcrainda é apenas cerca de 22% da massa
especifica de umiser rigido de aco (7,9 g/cih

A fracdo volumétrica de fibras de cada um dos tubos ndo é possivel ser
completamente controlada durante o procedimento cdefeccdo do tubo por
enrolamento filamentar, se apresenta maior partuloss que tém somente fibra de
vidro. Isso, novamente, pode ser atribuido a degé@al parcial da fibra de carbono,
como ja discutido anteriormente.

4.2.2 — Analise micrografica dos tubos

As Figuras 33 e 34 mostram as micrografias dosstuwoopositos de fibra de

vidro e hibridos, respectivamente.
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Figura 34 - Micrografia dos tubos de fibra de vidrg aumento 100x: a) corte longitudinal tubo 30°,
b) corte transversal tubo 30°, c) corte longitudinbtubo 45° d) corte transversal tubo 45°, e) corte
longitudinal tubo 60° e f) corte transversal tubo 6°.

Analisando as micrografias dos tubos de fibra deové possivel verificar que a
microestrutura é semelhante para os tubos comedies angulacdes e equivalentes as
micrografias analisadas por FARO (2008) e SOBRINE2Q09) que estudaram tubos
com camadas helicoidais orientadas a + 55°. Obsengue as micrografias, como ja
discutido anteriormente, apresentam heterogenesdad@zios inerentes aos processos

de fabricacdo de compdsitos.
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Figura 35 - Micrografia dos tubos hibridos, aument®00x: a) corte longitudinal tubo 30°, b) corte

transversal tubo 30°, c) corte longitudinal tubo 4%d) corte transversal tubo 45°, e) corte

longitudinal tubo 60° e f) corte transversal tubo 6°.

55



Na Figura 35, onde estdo expostas as micrografiss tdbos hibridos, é
importante evidenciar que as fibras de carbon@sssantam mais nitidas do que as de
vidro, que apresentam varios defeitos provocadcandiel o lixamento e polimento. Essa
dificuldade em se obter amostras de qualidadeqizsarvacdo em microscopio éptico
comum quando dois materiais possuem caracteristigaerficiais diferentes, como o
caso das fibras de carbono e vidro, que apreseatdm de rugosidades diferentes,
provavelmente durezas diferentes, respondendordasodistintas a abrasdo a que sao
submetidas. As micrografias dos tubos hibridos sgmtam-se coerentes com as
estudadas por FARO (2009).

4.2.3 — Ensaio de anel

Os anéis ensaiados em tracdo foram analisados sngrpos diferentes: no
primeiro grupo foram analisados os anéis dos taleofbra de vidro e no segundo os
anéis dos tubos hibridos. A andlise feita consistecomparacdo do comportamento
mecanico para os diferentes angulos de enrolamdat camadas helicoidais.
Posteriormente foi feita uma andlise da influérdoatipo de fibra sobre a resisténcia
mecanica.

As Figuras 35 e 36 mostram as curvas tens@&osus deslocamento
caracteristicas dos anéis extraidos dos tubos ke fde vidro e hibridos,
respectivamente. A Tabela 8 apresenta os valoresoméas propriedades mecanicas

obtidas a partir dessas curvas.
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Figura 36 - Curvas tensdoversusdeslocamento representativas dos anéis dos tubasfibra de

vidro, com diferentes angulos de enrolamento das wedas helicoidais.
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Figura 37 - Curvas tensaoversusdeslocamento representativas dos anéis dos tubdbiidos, com

diferentes angulos de enrolamento das camadas helidais de fibras de carbono.
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Tabela 8 - Tens6es e deslocamentos de ruptura mésljpara diferentes angulos de enrolamento da

fibra
. Tensao de ruptura|l Deslocamento de
Angulo o o
meédia (MPa) ruptura médio (mm
Vidro 30° 461 £ 66 3,89+£0,41
Vidro 45° 585 + 45 4,16 + 0,35
Vidro 60° 533 +£ 38 3,84+0,11
Hibrido 30° 462 + 89 3,47 +0,54
Hibrido 45° 490 + 46 4,30 + 0,52
Hibrido 60° 533+ 70 4,47 + 1,19

Segundo dados da literatura, (KAYNAKt al, 2005), maior resisténcia
mecanica de anel sob tracdo pode ser obtida ar mhlrtiaumento do angulo de
enrolamento das fibras em relacdo ao eixo do tiamp para fibras de vidro quanto
para fibras de carbono. Este fenbmeno é decordengproximacao da fibra de reforgo
da direcéo de carregamento. Entretanto, no presstido, trabalhou-se com camadas
alternadas na seguinte sequéncia: circunfereneli@didal/circunferencial, enquanto
KAYNAK et al, (2005), trabalharam apenas com um unico angukndglamento por
tubo. No presente trabalho n&o se observou um aondarresisténcia mecéanica com o
aumento do angulo de enrolamento como observadoahalho de KAYNAKet al.,
(2005), pois apesar de os valores de resisténc@gagsatubos hibridos apresentarem-se
aparentemente crescentes, verificou-se por meianddise estatistica com 95% de
confianca pelo teste LS€ast Square Differentele Fisher que os valores de tensao
nao apresentam diferenca estatisticamente sigivecéanexo). Provavelmente, o fato
de os valores de tensédo de ruptura ndo terem apgdseaumento com o aumento do
angulo de enrolamento das fibras das camadas igglispdeve-se ao fato de que todos

os tubos fabricados neste trabalho continham casnamlaunferenciais, que sao as
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camadas que efetivamente suportam esse tipo degaarento ao qual os anéis sdo
submetidos e, portanto as camadas helicoidais xgrcexam influéncia significativa na

resisténcia mecanica.

Quando comparamos a influéncia do tipo de fibraa ma mesma angulacéo,
verifica-se que os valores de tensdo tanto paradg@@hto para 60° nao apresentam
diferencas entre si, porém para o angulo de 4Hfra de vidro se mostrou muito mais
resistente em média do que a fibra de carbono. dtgmaioridade de comportamento da
fibra de vidro com relacéo a fibra de carbono apareente pode parecer contraditéria,
uma vez que a fibra de carbono apresenta resiataricacao superior a fibra de vidro.
Porém, deve-se considerar a anisotropia da fib@d®no e o fato de que a 45° ocorre
intenso cisalhamento. Como relatado por DANIEIMI.e ISHAI, O. (2006), as fibras
de carbono tém menor resisténcia ao cisalhamentlammados com epdxi do que as
fibras de vidro e, portanto, a resisténcia nessatacao fica diminuida.

Segundo mencionado anteriormente, quando tubogdados por enrolamento
filamentar contendo fibras com multiplos angulo® sé@stados sob carregamento
circunferencial interno puro, como é o caso doierda anel, a parede do tubo € sujeita
a mesma condi¢cdo de carregamento que um laminddaragho uniaxial (HULL e
CLYNE, 1996).

CAMUSSI (2007) ensaiou em tracdo laminados unidireds seguindo as
orientacbes de 0° 90° e 45° para fibras de vedaarbono, e relatou que para os
laminados de fibras de carbono orientadas a 459ehama suave torcao das fibras,
fenbmeno que é atribuido ao acoplamento entre dlei@Gcdo e alongamento em
arranjos assimetricos, conforme demonstrado maieanante em TECHNOMIC
PUBLICATION, 1992,apud CAMUSSI (2007). Portanto, verifica-se que as fbde
carbono devido a inerente anisotropia que possugmossibilidade de ocorréncia de
acoplamento, necessitam de um estudo mais espegificipalmente para o arranjo de
45°, que é uma direcdo de intenso cisalhamento.

A Figura 38 apresenta as imagens das superficitratdea dos anéis de fibra de

vidro e fibras hibridas.
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a)
Figura 38 - Anéis fraturados de tubos de 60°: a) ahdo tubo de fibra de vidro e b) anel do tubo
hibrido.

Em todas as amostras, para ambos os grupos de aff@itira foi semelhante e
ocorreu na area da secao reduzida, havendo quellitaas e delaminacao em todos os
casos, como pode-se observar melhor na Figuraugdngstra uma vista mais ampliada

da superficie de fratura.

a)

Figura 39 — Anel fraturado do tubo de fibras de vido: a) fibras a 60° b) ampliacdo do anel

fraturado com fibras a 60°.
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Os modos de fratura e as imagens anteriormentsegeslas sdo similares ao
observado na literatura (KAYNAKet al, 2008, FARO, 2008, SILVA, 2008 e
SOBRINHO, 2009).

4.2.4 — Ensaio de pressao hidrostatica externa

A Figura 40 apresenta as curvas presg&sustempo de carregamento dos

tubos contendo somente fibras de vidro.
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Figura 40 - Gréfico pressaoversustempo de carregamento para tubos com fibra de vidr.

Observando o grafico presséiersustempo de carregamento da Figura 40, é
importante ressaltar que os valores baixos parss@oede colapso (em média, 149 psi
ou 1,03 MPa) séo justificados pela fina espessasatubos, que se deve ao reduzido
namero de camadas de enrolamento (4).

SOBRINHO (2009), em seu trabalho verificou a infici@ da quantidade de
camadas de compadsitos na resisténcia ao colapsartiade tubos Epoxi/CTBN/fibra
de vidro S2 com a mesma sequéncia de empilhameilipada neste trabalho
(circunferencial/helicoidal/circunferencial). A auh observou que com o aumento do
namero de camadas de 8 para 16, a pressdo decadagsbo teve um aumento de
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aproximadamente 4,4 vezes, passando de 792 p& KBRA) para 3552 psi (24,50
MPa).

Deste modo, acredita-se que a aplicacdo desse ighgbara aguas ultra-
profundas, seja viavel, desde que se faca um aomEntnumero de camadas para
aproximadamente 16.

Comparando as curvas pressd@rsustempo para os tubos contendo somente
fibras de vidro verifica-se que o tubo que apresemtaior resisténcia ao colapso foi o
que possuia camada helicoidal com angulo de te4§te os tubos com angulos de +
30° e + 60° apresentaram pressbes de colapso prdiximas e inferiores ao com
angulo de £ 45°, embora tenham colapsado em tedifawentes. Esses resultados nos
mostram entdo, que para esse material, 0 angulagnpesentou a melhor contribuicéo
de refor¢o foi o de + 45°.

Na Figura 41 sdo apresentadas as curvas presssigstempo de carregamento
dos tubos hibridos.
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Figura 41 - Gréfico pressaoversustempo de carregamento para tubos hibridos.

O tubo hibrido que apresentou a menor tensao @psmlifoi o com camada
helicoidal a + 45° e os tubos com angulos de +e38°60° apresentaram pressodes de

colapso muito proximas e superiores ao tubo comléarag + 45°.
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Para ambos o0s grupos de tubos, os constituidosnsewan fibras de vidro e os
hibridos, foi verificado que as curvas registraimportamentos diferentes, no inicio de
cada ensaio. Em algumas curvas, a contagem de teenipicia sem que o tubo tenha
ainda sido submetido a qualquer presséao. Taisgigsado modo inicial de aquisicao de
dados dependem do operador que realiza o ensaém afetam o decorrer do mesmo,
nem influenciam em seu resultado final.

A Tabela 9 apresenta uma comparacao entre as psads@olapso e respectivos

tempos de ensaio para todos os tubos testados.

Tabela 9 - Valores de pressao de colapso e tempaogansaio de pressao hidrostatica externa

Presséo de| Pressédo d¢ Tempo de
Tubo colapso colapso |carregamentp
(MPa) (psi) (s)
vidro 30° 0,98 142 428
vidro 45° 1,14 165 436
vidro 60° 0,97 141 154
hibrido 30° 0,74 107 488
hibrido 45° 0,56 81 630
hibrido 60° 0,78 113 449

Os tubos contendo apenas fibras de vidro apresergarsténcia a pressao
externa superior a dos tubos hibridos. Apesar destdtado parecer contraditorio, visto
que a fibra de carbono possui resisténcia nomiohl tsacdo bastante superior a
resisténcia da fibra de vidro, o que foi tambémeolmlo neste trabalho quando
analisamos os resultados dos ensaios de tracdandimsdos de vidro e carbono, outros

tipos de carregamento atuam durante o ensaio hidicmse devem ser considerados.
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O ensaio de presséo externa provoca uma tensdloacisasobre os tubos, e as
fibras de carbono apresentam resisténcia ao cisaltita inferior a das fibras de vidro,
demonstrando, portanto, a coeréncia dos resultabiiidos. Deste modo, verificou-se
que as fibras de carbono, nos testes realizadosfandm eficientes em aumentar o
reforgo proporcionado pelas fibras de vidro. Obserse ainda, que os tubos hibridos
tinham espessura inferior aos tubos com fibras ideovo que pode também ter
corroborado para a menor resisténcia a pressamaxtes mesmos.

Neste caso, observou-se também a influéncia do tig® fibra
(isotrépica/anisotropica) na resisténcia ao colapes tubos contendo camadas
helicoidais a + 45° (regido de intenso cisalhameatgortanto, o tubo contendo fibras
de carbono apresentou resisténcia ao colapsodnfasitubo de fibras de vidro.

A Figura 42a mostra um tubo de fibras de vidroufi@io, cujo angulo de
enrolamento das camadas helicoidais foi de + @ffiocexemplo do modo de fratura
gue ocorreu em todos 0s outros tubos, com excegdobd com fibra de carbono a +

45°, que pode ser observado na Figura 42b.

a) b)
Figura 42 - Tubos fraturados ap0ds ensaio de presséarostatica externa: a) tubo de fibra de vidro
+ 60° e b) tubo hibrido + 45°.

O dano provocado pelo aumento da pressao extebma eaubo com fibra de
carbono a * 45° foi menos intenso do que o obseryamta os demais tubos,
provavelmente devido a menor deformacéo necegsdtgarompé-lo.

Como descrito anteriormente, os tubos compdsitcarfgprocessados em um
mandril colapsavel com objetivo de facilitar a neda dos mesmos. No entanto,
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observou-se o0 aparecimento de uma linha protuleegtresina, no interior do tubo,
segundo a linha de desacoplamento do mandril colapsEssa linha de resina pode
atuar como um concentrador de tensdes. Foi obseiyael nos tubos testados o inicio
da fratura ocorreu na regidao de acumulo de redimaFigura 43 pode-se observar o
inicio da fratura do tubo na regido da linha denees

Figura 43 — Vista interna do tubo de fibra de vidrofraturado ap6s ensaio de pressao hidrostatica

externa.

SOBRINHO (2009) e SILVA (2008) fizeram uso dessesme mandril
colapsavel, e posterior ensaio de pressao extema) observaram iniciacao de fratura
nessa linha de resina, provavelmente devido a smaspessuras de tubo adotadas, para
as quais as dimensdes da linha de resina se naostmaelevantes. Uma solucdo seria
aumentar a espessura dos tubos estudados no présdratiho, pois as vantagens da
utilizacdo de mandril colapsavel em substituicAana mandril inteirico ja foram

observadas pelos mesmos autores em seus respéchafos.
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5- Conclusoes

A fracdo volumétrica de fibras, tanto para lamirsadguanto para tubos,
apresentou-se inferior para compodsitos contendmdille carbono em funcdo da
molhabilidade da fibra de carbono ser superior dilda de vidro e da ocorréncia de
degradacéo parcial dessas fibras durante o méwmdaaima.

O comportamento e os valores de tensdo de ruptutaf@macado para o0s
laminados de fibras de vidro e de fibras de carbeEnsaiados em tracdo se mostraram
coerentes com o0s resultados obtidos por CAMUSSOMR@ FARO (2008) e sao
proporcionais as fracdes volumétricas aferidas.

Em carregamento circunferencial puro, como no endaianel, a diferenca de
contribuicdo para tipos de fibras distintas € evideapenas para o angulo de + 45° em
funcdo da anisotropia da fibra de carbono e desimdato de haver a + 45° intenso
cisalhamento.

Nado foi observado aumento estatisticamente signiic de resisténcia
mecéanica sob tracao de anel conforme se aumerdoguwo de enrolamento das fibras,
provavelmente devido a influéncia de camadas delésgliferentes no mesmo tubo.

Os tubos contendo somente fibras de vidro, quandunstidos a presséo
externa, apresentaram resisténcia superior aoss tgbatendo fibra de carbono,
principalmente para o angulo de enrolamento de®t 450 se deve provavelmente a
anisotropia da fibra de carbono e resisténcia apoessdo e espessura inferiores com

relacéo a fibra de vidro.
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6 - Sugestoes para trabalhos futuros

Realizar ensaio de tracdo de tubos compdsitos gidesentes angulos de
enrolamento de fibras das camadas helicoidaisy fearta fibras de vidro quanto para
fiboras de carbono, visto que os tubos sao subngetithmto a solicitagbes
circunferenciais quanto em tracdo quando da aglccagmaisers

Medir a fracdo volumétrica de vazios por meio de programa de analise de
imagens, bem como o angulo de enrolamento de fitmagamadas helicoidais.

Realizar ensaios de anel para tubos compdésitoshemidos em agua salina, em
temperatura superior a do ambiente e por radiaddo U

Avaliar as propriedades mecanicas para as confijesados tubos ja estudados
apos a adicao de ulmer.

Realizar testes de flexdo para determinar o raiouteatura, a resisténcia e a

deformacédo maxima dos tubos ao dobramento.
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8 — Anexo

Apresenta-se neste anexo as tabelas referentedliaeaestatistica realizada,
tendo como auxilio o programa Statistica. O testeado foi o LSD de Fisher.

A Tabela 10 apresenta a andlise estatistica paraaloses de tensdo dos
laminados compositos. A cor vermelha indica que diférenca estatisticamente

significativa entre os valores comparados, para 88%onfianca.

Tabela 10 - Andlise estatistica para os valores tensdo dos laminados compadsitos

| B eminados methor - LSD test; variable Vard (anéis de vidro planitha) (= |[E =

3 laminados melt LSD test. variable Var4 (anéis de vidro planilha) =
Ea bl Probabilities for Post Hoc Tests
-3 ANOVA Error- Between MS = 7438.9, df = 8.0000

LSD 4

Cell Mo

« [m] » [E] LSDtest: variable Varé {anéis de vidro planiha) |

A Tabela 11 apresenta os valores de analise éis@fimra os valores de tenséo
de ruptura dos anéis hibridos. A cor preta indice @s valores analisados nado

apresentaram diferenca estatisticamente signifec&tntre si, para 95% de confianca.
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Tabela 11 - Andlise estatistica para os valores tEnséo dos tubos hibridos

—_— —a | — —

LSD test; variable Tensdo (anéis hibridos planilha)
Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between MS = 49756, df = 12,000

Angulo | (1) 2
Cell Mo. 461 60 | 48980
30° 0,639167
4501 0 539167
60° 0,136476 | 0,3541345

2 LSDtest; variable Tensdo {anéis hibridos planilha)

A Tabela 12 apresenta a analise estatistica parale®s de tensédo dos tubos a
+ 45° com 95% de confianca.

Tabela 12 - Analise estatistica para os valores tknséo dos tubos a * 45°

' Workbook3*

LSD test; variable Tensdo (Spreadsheet1)

E"a ANOVA (Sprea: Probabilities for Post Hoc Tests -
=13 ANOVA Rex Error: Between MS = 1827 6, df = § 0000
-] LSD test Anelidg® | {1} 2}
Cell No. 489.80
1 Hibrido

2 Vidro|| 0.007792

« [Lm] r LSD test; variable Tensdo (Spreadshest 1)
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