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Muita pesquisa tem sido feita para o desenvolvimento de materiais compdsitos
para reparo de dutos danificados, mas pouco tem sido feito para caracterizar a
resisténcia a fratura desses materiais, que é de fundamental importancia para a avaliacdo
da integridade estrutural na etapa de projeto e/ou para a analise da resisténcia residual
em servico. O objetivo deste trabalho foi estudar a aplicabilidade de metodologias para
a avaliacdo da tenacidade a fratura de quatro tipos de materiais compdsitos poliméricos
reforcados por fibras de vidro com diferentes arranjos e fragcGes volumétricas de fibras.
Inicialmente adotamos uma metodologia especificamente desenvolvida para compdsitos
poliméricos reforcados por fibras, baseada na determinacdo da tenacidade a fratura
translaminar (Ky.), segundo a norma ASTM E-1922. Os resultados mostraram que essa
metodologia ndo foi adequada aos materiais deste trabalho. Prosseguimos fazendo uma
comparagdo entre uma metodologia baseada na avaliagdo do CTOD (o) e da Integral-J
pela norma ASTM E-1820, com algumas modificagcdes, e uma mais recente baseada na
avaliacdo do CTOD de Schwalbe (). Os resultados indicaram que a metodologia do &
foi interessante para a avaliacdo da tenacidade a fratura dos materiais estudados, sendo
muito atrativa porque ndo depende de modelos matematicos e pode ser facilmente

aplicada em diferentes geometrias de corpos de prova.
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Much research has been done on the development of composite materials for
damaged pipelines repair, but little has been done to characterize the fracture resistance
of these materials which is of great interest for structural integrity evaluation at the
project stage and/or for residual resistance analysis in service. The objective of this
work was to study the applicability of methodologies for fracture toughness evaluation
of four types of glass fiber reinforced polymer matrix composites with different lay-ups
and volume fraction of fibers. Initially we studied the applicability of a methodology
developed for fiber reinforced polymer composites based on translaminar fracture
toughness (Ky.) evaluation according to ASTM E-1922 standard. The results showed
that this methodology was not appropriate for the studied materials. We continued
making a comparison between a methodology based on the CTOD () and J-Integral
evaluation according to ASTM E-1820 standard, with some modifications, and a more
recent one based on the Schwalbe’s CTOD (o). The results indicated that the &
methodology was interesting for fracture toughness evaluation of the studied materials,
being very attractive because it does not depend on mathematical models and it can be

easily applied to different specimens geometries.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Com o passar do tempo, torna-se quase inevitavel a perda de espessura causada
por corrosdo em dutos de aco usados no transporte terrestre de petréleo e seus
derivados. A corrosao externa €, em geral, decorrente de falhas na protecao catddica ou
de danos no revestimento de protecdo. Por sua vez, a corrosdo interna é uma
consequéncia da presenca de umidade ou agua no produto transportado. Para grandes
empresas do setor petrolifero, o dominio de tecnologia de reparo de dutos corroidos é de
grande importancia para a redugéo de custos no transporte de hidrocarbonetos. Por isso,
algumas técnicas para reparo de dutos foram propostas ao longo dos anos, dentre elas
podemos citar: a técnica de corte e substituicdo, que € mais indicada na recuperacdo de
segmentos de duto com corrosdo severa ou que perderam sua estanqueidade e que
consiste em trocar o trecho corroido por um segmento de duto novo; a técnica de dupla
calha soldada que consiste em envolver o duto com duas meias-calhas cuja fixacdo ao
duto é feita por meio de soldas longitudinais de modo a ndo deixar nenhum espaco
anular; e a técnica de dupla calha com enchimento, que consiste em envolver o trecho
corroido com uma luva de didmetro bem maior que o didmetro externo do duto, de
forma que fique um espaco anular entre o duto e a calha onde se faz a injecdo sob

pressdo de epdxi ou outro material similar [1].

As técnicas convencionais de reparo de dutos corroidos citadas anteriormente
apresentam algumas desvantagens. A de corte e substituicdo € uma técnica de reparo de
custo elevado, principalmente porque implica em parada operacional. A técnica de
dupla calha com soldagem direta apresenta risco de acidentes e a técnica de dupla calha
com enchimento ndo é suficientemente rapida, uma vez que exige a construcao de um
molde com dimensdes precisas. Além disso, duas dificuldades independem da técnica
utilizada: o dificil acesso a trecho situado em local ermo e a remocdo do solo retirado
pela escavacdo. Por isso, € de suma importancia a aplicagdo de técnicas de reparo que

associem eficiéncia a baixos custos.

O avango tecnologico proporcionou o desenvolvimento de novos materiais,
como 0s compositos que sdo formados pela combinacdo de dois ou mais materiais
dissimilares cujas propriedades finais sdo superiores as dos materiais constituintes

isolados.



Os materiais compésitos utilizados no reparo de dutos geralmente sdo
constituidos de fibras agregadas e uma matriz polimérica. Recentemente tém sido feitos
estudos para o desenvolvimento de materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibras de vidro para serem utilizados no reparo de dutos contendo
defeitos. Entretanto, praticamente pouco tem sido feito para caracterizar a resisténcia a
fratura desses compositos. As informagbes sobre o comportamento em fratura desses
materiais sdo de grande interesse cientifico, uma vez que ndo ha muitos estudos sobre a
influéncia dos arranjos e fragdes volumétricas de fibras na resisténcia a fratura dos

mesmos, dificultando, inclusive, o projeto de sistemas compdsitos para estes reparos.

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento em fratura de quatro tipos
de materiais compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro, que séo
usados como reparos de dutos, utilizando a metodologia da mecanica da fratura, visando
caracterizar a resisténcia a fratura desses compdsitos com diferentes arranjos e fragdes

volumétricas de fibras de vidro.

Desta forma, foram avaliados os valores maximos de tenacidade a fratura desses
materiais seguindo uma metodologia semelhante a desenvolvida por Castrodeza et al [2,
3,4] para a avaliacdo da tenacidade a fratura de laminados fibra-metal. Esta metodologia
estd baseada na determinacdo e comparacdo entre os valores de CTOD (Crack Tip
Opening Displacement) da ASTM e de Schwalbe, e na determinacdo dos valores de
Integral-J, atraves da utilizacdo de corpos de prova do tipo compacto de tracdo (C(T)),
de flexdo em trés pontos (SE(B)) e de tracdo com trinca central (M(T), de largura
finita).

Os resultados indicam que a metodologia do CTOD de Schwalbe (&) funciona
muito bem para esse tipo de material compdsito laminado de matriz polimérica
reforgado por fibras de vidro, uma vez que o extensémetro utilizado para a medida do &
é aplicado diretamente na superficie lateral do corpo de prova, independentemente da
geometria e do comportamento global do mesmo, ndo fazendo uso, desta forma, de
funcBes de calibracdo. Por sua vez, a metodologia para a determinacdo do CTOD (0),
segundo a norma ASTM, ndo é muito precisa devido a aproximacgdes que precisam ser

consideradas pelo fato desta norma ter sido desenvolvida para materiais metélicos.



Por ultimo, em anexo, ¢é apresentado um artigo resultante da primeira fase deste
trabalho de pesquisa de Mestrado, publicado no periddico Petro & Quimica [5], em
outubro de 2003, no qual é mostrada uma metodologia normalizada pela ASTM E-1922
[6] proposta para a determinacdo da Tenacidade a Fratura Translaminar de Compadsitos
Laminados de Matriz Polimérica, que foi inicialmente adotada na tentativa de
determinar os valores de tenacidade dos materiais estudados. Como pode ser
comprovado neste artigo, foi possivel concluirmos que esta metodologia ndo se adequou
aos materiais em estudo e, por isso, tornou-se necessaria a proposta de uma nova

metodologia.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Avaliacéo Estrutural de Dutos

Os dutos constituem um meio, seguro e confidvel, para o transporte de
0leo e gas que, durante a sua vida util, estdo sujeitos a defeitos que podem afetar sua

integridade estrutural.

Pode-se dizer que os dutos estdo sujeitos a dois tipos de carregamentos: locais,
que sd@o aqueles aplicados ao duto considerando-o como uma casca cilindrica, como é o
caso das pressOes interna e externa; e globais, que sdo aqueles aplicados ao duto
considerando-o0 como uma viga, como € o caso, por exemplo, do peso proprio, empuxo,

onda e correnteza [7].

A intensificacdo das leis que protegem o meio ambiente, associada ao
envelhecimento das linhas de transporte de 6leo e gas em todo o mundo, determinou
uma maior atencdo para a avaliacdo da resisténcia de dutos contendo defeitos causados

por corroséo.

A fim de se evitar problemas econdmicos, financeiros e ecoldgicos, torna-se
necessario impedir o rompimento dos dutos com defeitos, que ocasiona vazamento de
produto e interrupgdes forcadas de operacédo. Para isso, periodicamente as linhas devem
ser inspecionadas e avaliada a resisténcia dos trechos apresentando corrosdo. Apds essa
avaliacdo é possivel decidir entre a realizacdo imediata de reparos ou manter o duto em

operagéo [7].

Para levantar as areas de um duto que sofreram perda de espessura, torna-se
necessaria a inspecdo do mesmo com pig instrumentado, um equipamento que percorre
toda a extensdo do duto e cujos registros sdo adquiridos através de sensores presentes no
mesmo, ou ainda por varreduras com ultra-som. Apesar dos registros com pig gerarem

medidas indiretas da espessura, ap6s um processamento eles fornecem com determinado



grau de precisdo as dimensdes (profundidade, largura e comprimento) e a distancia de

cada defeito a um ponto de referéncia [1, 7].

A integridade estrutural do duto, entretanto, ndo pode ser garantida apenas pela
inspecdo com pig instrumentado. Apds conhecer as dimensdes dos defeitos € necessario
que se proceda a aplicacdo de um método de avaliacdo estrutural para que se possa

fornecer com garantia um diagndstico preciso sobre a integridade do duto.

Dentre os métodos para avaliagdo estrutural dos dutos com defeitos estdo: (i)
método dos elementos finitos (MEF), um método numérico usado para analise local da
resisténcia de dutos com defeitos de qualquer geometria e submetidos a qualquer
carregamento, com a desvantagem de exigir pessoal muito especializado e despender
muito tempo na realizacdo de cada analise; (ii) métodos empiricos, que sdo os mais
indicados para avaliacdo de grande quantidade de defeitos, mas que, ndo podem ser
aplicados a todos os casos encontrados na pratica, pois fornecem, em algumas situacoes,
resultados excessivamente conservadores que aumentam o custo de manutencdo da rede
dutoviaria por resultarem na remocdo prematura de segmentos de duto corroidos que
poderiam ser mantidos em operacdo. Em conseqiiéncia ha necessidade de muita

pesquisa nesta area de avaliacdo estrutural de dutos corroidos.

Caso a avaliacdo estrutural constate que a pressao admissivel de um segmento
do duto apresentando corrosdo € menor que a pressao de operagdo, é recomendado
reduzir a pressdo de operacdo ou fazer o reparo do duto na regido danificada [7]. O
cédigo ASME B31G [8] é um manual que apresenta os métodos para a determinacao da
resisténcia remanescente em dutos corroidos, bem como os procedimentos para
aceitacdo ou ndo dos defeitos existentes no duto, tornando-se uma ferramenta

importantissima para a caracterizacao dos defeitos presentes em um duto.

No caso de dutos terrestres é necessario ir até o local do defeito, fazer escavacao
e realizar novas medidas da espessura do duto para confirmar aquelas medidas
adquiridas com o pig instrumentado. Sendo estas novas medidas diferentes das
fornecidas pelo pig, realiza-se nova avaliagéo estrutural e, a partir dos resultados dessa
nova avaliacdo, decide-se em relacdo a necessidade ou ndo de reparar o duto [1].



Ahammed [9] apresentou uma metodologia para a previsdo da resisténcia
residual de dutos pressurizados corroidos e, em particular, a previsdo da maxima
pressdo de operacdo admissivel para a vida util desses dutos. O método esta baseado na
propagacdo da corrosdo através da espessura remanescente da parede do duto. Os dados
adquiridos a partir da propagacao desta corrosdo sao utilizados para desenvolver um

modelo para estimar a maxima pressdo de operacao admissivel.

2.1.1 — Defeitos Causados por Corrosao

A perda de espessura localizada ¢ um tipo classico e frequiente de defeito em
oleodutos e gasodutos decorrente do fendmeno de corroséo que acontece tanto externa
(decorrente de falhas na protecdo catddica ou de danos no revestimento de protecao)

quanto internamente (devido a presenca de umidade ou agua no produto transportado).

A corrosdo externa é capaz de gerar defeitos de geometria especifica, sendo
esses mais usualmente encontrados em dutos terrestres, tais como 0s sulcos
longitudinais longos e os sulcos espiralados longos. Da mesma forma, a corrosao interna
também pode gerar defeitos de geometria especifica, tais como corrosdo generalizada
em torno da geratriz inferior e corrosdo rasa generalizada em torno da geratriz superior,

defeitos estes presentes tanto em dutos terrestres quanto em dutos submarinos [1].

Os tipos mais comuns de defeitos causados por corrosao, tanto externa quanto
interna, sdo os pits e os alveolos. Para indicar a localizacdo e descrever as geometrias
dos defeitos de corrosdo optou-se por planificar o duto, considerando a se¢éo transversal
do mesmo como o mostrador de um relogio, na qual a posi¢do 6 horas corresponde a
geratriz inferior enquanto as posi¢oes 0 e 12 horas correspondem a geratriz superior. A
Figura 2.1 ilustra essa planificagédo do duto mostrando alguns tipos de defeitos causados

por corroséo.
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Figura 2.1 — Planificacdo do duto mostrando alguns defeitos causados por corrosao [1].

A proximidade dos defeitos gera uma interacdo entre os campos de tensbes
ocasionados por cada um deles, provocando a superposicdo dos mesmos, um efeito
muito comum em areas de corrosdo generalizada rasa que podem estar salpicadas por
pits. Os defeitos causados por corrosdo também podem aparecer em soldas
circunferenciais, longitudinais e espiraladas.

Geralmente, a geometria de um defeito causado por corrosédo pode ser definida
por trés parametros: a profundidade d, o comprimento longitudinal L e a largura

circunferencial I. A Figura 2.2 ilustra as dimensdes de um defeito generico.

CORTE A-4’

Figura 2.2 — Dimensdes longitudinal (L) e circunferencial (I) de um defeito causado por
corroséo [7].



2.1.2 — Reparo de Dutos

Existem vérias técnicas de reparo de dutos contendo defeitos, cada uma com
caracteristicas especificas de execucdo. As dificuldades na realizacdo de um reparo
dependem tanto das caracteristicas do duto a ser reparado quanto dos recursos da
técnica de reparo escolhida. No caso de dutos terrestres, o dificil acesso a um trecho
situado em local ermo e a remocdo do solo retirado pela escavacdo tornam-se duas

dificuldades freqlientes e que independem da técnica de reparo escolhida.

Dentre as técnicas tradicionais de reparo de dutos mais utilizadas podemaos citar

as seguintes [1,10,11]:

2.1.2.1 — Corte e Substituicao

E a técnica classica de reparo mais indicada quando o segmento do duto
apresenta corrosao severa ou quando o trecho perdeu a sua estanqueidade. A vantagem
desse método encontra-se no fato do trecho corroido ser trocado por um segmento de
duto novo que vai apresentar a pressdo de projeto restabelecida, sem a presenca de
reforgo.

Entretanto, este tipo de reparo apresenta algumas desvantagens operacionais e
logisticas. Primeiro é necessaria a interrup¢do da operacdo do duto para a remocéo do
produto interno do mesmo. Apds a retirada do trecho é fundamental que se faga a
limpeza para eliminacdo dos residuos. Verificando-se a auséncia de residuos no duto
segue-se a operacdo de corte e substituicdo do trecho corroido. Antes que o duto volte a
operar € necessario que se realizem alguns testes previstos nas normas de operacao que
garantam a integridade do mesmo como, por exemplo, teste de verificagdo da

integridade da solda, teste hidrostatico do duto, entre outros.



2.1.2.2 — Dupla Calha Soldada

Esta técnica consiste em envolver o duto com duas meias-canas, chamadas de
calhas, que sdo confeccionadas com material similar ao empregado no duto a ser
reparado. Estas calhas devem ser dimensionadas de maneira a envolver o duto a ser
reparado sem deixar espaco entre o duto e a calha, e com comprimento suficiente para

cobrir toda a area corroida.

Realiza-se, entdo, a fixagdo das duas calhas por meio de soldagem longitudinal
de modo a ndo deixar nenhum espaco anular. Existem na literatura duas maneiras,
designadas como A e B, de realizar esta técnica. No primeiro tipo de reparo (Tipo A)
ndo é feita a selagem nas extremidades das calhas. No segundo tipo (Tipo B), as
extremidades das calhas sdo seladas, tornando este método o mais utilizado no reparo de

dutos.

2.1.2.3 — Dupla Calha com Enchimento

Esta técnica consiste em envolver o trecho corroido do duto com uma luva de
didametro bem maior que o didametro externo do duto, permitindo um espago anular entre
0 duto e a luva. Espacadores sdo utilizados para garantir a uniformidade da distancia
entre a luva e o duto. Dessa forma, as extremidades da luva sdo vedadas e o0 espacgo
anular é preenchido com a injecdo sob pressao de resina epoxidica ou outro material

similar.

Esta técnica é semelhante a anterior, sem a necessidade de soldagem de
componentes no duto. A unido das calhas entre si, para a formacao da luva, é feita com
parafusos ou por soldagem. O inconveniente desta técnica € a necessidade da construcao
de um molde (luva) de dimensdes precisas e com boa estanqueidade.



2.1.2.4 — Reparo com Material Compdsito

Os importantes avangos no campo dos materiais, conseqlientes da constante
corrida pelo desenvolvimento tecnolégico, proporcionaram o desenvolvimento dos
materiais compoOsitos que representam um enorme passo na constante busca pela
otimizacdo de novos materiais. Dessa forma, apresentamos um resumo desta distinta
classe de materiais, indicando suas principais vantagens e propriedades que os tornaram

atrativos na area de reabilitacdo estrutural de dutos danificados.

2.2 — Materiais Comp0sitos

Partindo do conceito natural dos materiais compoésitos que existem na natureza,
como a madeira, 0 0Sso, entre outros, 0 homem combinou diferentes materiais em um
material compdsito integral que agrega propriedades mecanicas dos diferentes materiais
que constituem o mesmo, formando um novo tipo de material de suma importancia para

areas até entdo nunca antes desenvolvidas.

Tomando como base essas consideracdes, define-se material compoésito como

aquele material que satisfaca as seguintes caracteristicas [12, 13, 14]:

e seja manufaturado;

e consista de duas ou mais fases distintas, adequadamente arranjadas ou
distribuidas, separadas por uma interface;

e apresente caracteristicas que ndo sejam préprias dos componentes quando

isolados.

Os materiais compositos sdo formados por duas fases, a matriz e a fase dispersa.
A matriz, que pode ser polimérica, metélica ou cerdmica, € continua e envolve a fase
dispersa com a finalidade de manté-la unida e protegé-la de danos superficiais e ataques
quimicos, além de suportar uma pequena parte da tensdo aplicada. A fase dispersa, que
compreende o reforgo, tem como finalidade suportar a maior parte da tensdo aplicada,

gerando uma maior rigidez e resisténcia no compdsito como um todo, restringindo,

10



também, o escoamento da matriz [15]. Algumas vezes, devido a interagcdes quimicas ou
outros efeitos de processamento, uma fase adicional chamada interfase aparece entre o
reforgo e a matriz, que, apesar de pequena em tamanho, representa um importante papel
no controle dos mecanismos de falha, na tenacidade a fratura e no comportamento geral

tensdo-deformacao do material [16].

Os compositos apresentam vantagens sobre 0s materiais monoliticos, como
elevada resisténcia, elevada rigidez, vida longa em fadiga, baixa densidade e facil
adaptacdo para a funcdo na estrutura para a qual foram desenvolvidos. Melhorias
adicionais podem ser adquiridas na resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste,
aparéncia, estabilidade térmica, isolamento térmico, condutividade térmica e isolamento

acustico.

O comportamento estrutural superior dos materiais compositos esta baseado nas
elevadas resisténcia especifica (razdo de resisténcia por densidade) e rigidez especifica
(razdo de modulo por densidade), bem como nas caracteristicas anisotropicas e

heterogéneas do material.

Um material é anisotrépico quando suas propriedades em um ponto variam com
a direcdo ou dependem da orientacdo dos eixos de referéncia. Se as propriedades do
material ao longo de qualquer direcdo sédo as mesmas daquelas ao longo de uma direcéo
simeétrica com respeito a um plano, entéo este plano é definido como plano de simetria
do material. Os materiais podem apresentar nenhum, um, dois, trés ou infinitos planos
de simetria. Um material anisotrépico ndo tem plano de simetria. Um material é
denominado ortotropico quando apresenta trés planos de simetria perpendiculares entre
si [16].

A heterogeneidade é definida quando as propriedades do material variam ponto a
ponto ou dependem da localizagdo. Neste caso, a heterogeneidade esta associada com a

escala ou volume caracteristico [16].

As propriedades finais do compdsito sdo uma funcéo das propriedades das fases
constituintes, suas respectivas quantidades e da geometria da fase dispersa, que engloba

a forma, tamanho, distribuicédo e orientagdo do reforco (particulas, fibras, “whiskers”).
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Os materiais compositos sdo divididos nas seguintes classes de acordo com o

tipo de reforco utilizado [12]:

a) Compositos reforcados por particulas
e Particulas grandes

e Endurecidos por dispersao

b) Compdsitos reforgcados por fibras
e Fibras continuas (alinhadas)

e Fibras descontinuas (curtas alinhadas ou orientadas aleatoriamente)

c) Compositos estruturais
e Laminados

e Painéis sanduiches

Os materiais compositos reforcados por fibras podem ser classificados de acordo

com o tipo de matriz utilizada, a saber:

a) Compositos de matriz polimérica
Utilizam resinas termoplésticas ou termorrigidas reforcadas com fibras naturais
ou sintéticas, organicas ou ndo. Séo utilizados primariamente em aplicacdes de

baixa temperatura;

b) Compdsitos de matriz metalica
Consistem de metais ou ligas reforcados com fibras de boro, carbono ou
ceramicas. A temperatura maxima de uso desses materiais estd limitada pela

temperatura de fusdo da matriz metélica;
c) Compositos de matriz ceramica

Consistem de matrizes ceramicas reforcadas por fibras ceramicas. S&o muito

utilizados para aplicacfes em temperaturas muito altas.
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2.2.1 — Matriz Polimérica

Os polimeros sdo moléculas relativamente grandes, de pesos moleculares da
ordem de 10° a 10°, em cuja estrutura se encontram, repetidas, unidades quimicas
simples conhecidas como meros, unidas através de ligacdes covalentes. O termo
polimero vem do grego (muitas partes) e é indefinido, no sentido de que o menor
comprimento ou tamanho de molécula ndo é especificado [17]. Dessa forma, o polimero
representa uma colecdo de um grande ndmero de moléculas com estrutura quimica

semelhante e comprimentos distintos.

Quando se encontram no estado sélido essas moléculas apresentam-se
imobilizadas, ou em uma configuracdo aleatoria quando se trata de polimeros amorfos
ou em uma mistura de configuracdes aleatdria e ordenada, apresentando parte das
cadeias dobradas ou empacotadas, formando os chamados cristalitos em polimeros

semicristalinos (17, 18).

Dessa maneira, 0 processo de polimerizacdo para a formacdo do polimero
envolve a unido de varios monémeros através de reacGes ou de adicdo ou de
condensacdo. A polimerizacao por adigdo envolve reagcdes em cadeia que acontecem em
trés etapas: iniciacdo, propagacdo e terminagdo, cada uma delas com velocidades e
mecanismos diferentes. Neste processo ndo ha formacdo de subprodutos e as espécies
gue reagem possuem centros ativos (ions ou radicais), responsaveis pelo crescimento
rapido e diferenciado que resulta em cadeias de altos pesos moleculares. Ja a
polimerizacdo por condensacgéo consiste de reagdes que acontecem em etapas nas quais
ndo ha distincdo reacional entre o inicio da formacdo do polimero ou o crescimento
macromolecular ou a interrupcdo desse crescimento. Neste processo ha formacgdo de
subprodutos e o crescimento da cadeia depende da eliminacdo de moléculas pequenas,
como H,O, HCI, NHjs, resultando, assim, em um desaparecimento rapido das espécies

monomeéricas, sem acarretar crescimento imediato da cadeia macromolecular [17].
Os polimeros ainda podem ser classificados em termoplasticos e termorrigidos

considerando-se o comportamento dos mesmos em funcdo da aplicagdo de calor e

pressdo ou a resposta mecéanica e quimica dos mesmos diante de solventes.
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Os polimeros termoplasticos podem ser lineares ou ramificados e néo
apresentam ligacdes cruzadas. A unido dessas moléculas € feita atraves de ligacdes
secundarias fracas (Van der Waals e ligacdes de hidrogénio). Na presenca de calor ou
solvente apropriado os polimeros termoplasticos amolecem ou se fundem devido,
principalmente, a quebra das ligacGes e mudanca de posicdo das moléculas dentro da
estrutura. Quando se resfriam, as moléculas permanecem em uma nova posicdo
estrutural, restaurando as ligacGes secundarias entre elas, caracterizando uma importante
propriedade desses materiais que é a capacidade de reciclagem. Como exemplos de
polimeros termoplasticos podemos citar o polietileno de alta e/ou baixa densidade, o

poliestireno e o poli (metacrilato de metila).

Os polimeros termorrigidos apresentam as moléculas ligadas quimicamente
através de ligacdes cruzadas, na forma de uma rigida rede tridimensional. As ligacdes
cruzadas séo formadas durante o processo de polimerizacdo e dificultam o deslizamento
entre as moléculas do polimero, tornando-o mais rigido. Dessa forma, os polimeros
termorrigidos normalmente ndo podem ser reciclados, pois sofrem degradacdo e perda
de propriedades quando submetidos ao calor ou em presenca de solvente apropriado.
Entre os polimeros termorrigidos podemos citar as resinas epoxi, fendlica e poliéster.
Como esses polimeros sao relativamente resistentes a ambientes agressivos e utilizaveis
em temperaturas mais altas, tornaram-se os mais utilizados em materiais compositos de

matriz polimérica [12, 17, 18].

2.2.1.1 — Resina Epoxi

A resina epoOxi apresenta uma grande versatilidade de aplicagdo em materiais
compdésitos devido, principalmente, a obtencdo de diferentes propriedades mecéanicas,
fisicas e quimicas a partir deste polimero. O nome epoxi classifica uma larga escala de
produtos que apresentam em comum um anel constituido de dois atomos de carbono
ligados a um atomo de oxigénio por meio de ligacbes covalentes simples. A resina
epoxi € um polimero que contém dois ou mais grupos epoxi [19]. A Figura 2.3

representa esquematicamente o anel citado.
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Figura 2.3 — Representacdo esquematica do grupo epoxi [18].

A classificacdo da resina epdxi como termorrigida tem origem nas reacdes de
abertura do anel que promovem as ligacGes cruzadas resultando em uma solidificacdo
por reagdo quimica. A reagdo de polimerizacdo ou cura para transformar a resina liquida
em solida inicia-se com a adicdo de pequenas quantidades de um agente de cura reativo,
ou endurecedor precedendo a incorporacdo das fibras a mistura liquida. O tipo e a
guantidade do agente de cura sdo responsaveis pelo tempo de cura e temperatura para
completar a reagdo de polimerizacdo. A reacdo se inicia e se desenvolve a temperatura
ambiente para alguns agentes de cura, enquanto, para outros, Sd80 necessarias
temperaturas elevadas. Muitas vezes, pode-se adicionar aceleradores a mistura liquida

com intuito de diminuir o tempo de cura da resina.

As propriedades de uma resina epdxi curada dependem principalmente da
densidade de ligacdes cruzadas que é controlada pela estrutura quimica do tipo de resina
epoxidica utilizada, pela funcionalidade do agente de cura e pelas condigdes da reacdo,
tais como temperatura e tempo. Enquanto o mddulo de elasticidade, a temperatura de
transicdo vitrea, a estabilidade térmica e a resisténcia quimica sdo melhoradas com o
aumento da densidade de ligacGes cruzadas, a deformacéo até a fratura e a tenacidade a

fratura s@o reduzidas [18].
As principais caracteristicas e propriedades das resinas epoxi séo [19, 20, 21]:
- Pode-se conseguir uma grande variedade de formas desejadas para as mais diversas
aplicacBes, através da utilizacdo de endurecedores de resina e modificadores,

obtendo-se desde materiais com baixos valores de viscosidade até sélidos com alto

ponto de fusao;

15



- As resinas epOxi reagem com certos endurecedores por adi¢do direta, sem evolucgéo
para subprodutos volateis ou &gua e com um rearranjo quimico bem pequeno. Além

disso, exibem baixa contracdo durante o processo de cura;

- A distancia entre os pontos de ligacGes cruzadas e a presenca de cadeias alifaticas

proporcionam a tenacidade dessas resinas;

- A caracteristica de baixa contracdo das resinas epoxi ajuda na formacéo de ligacoes
adesivas fortes e relativamente sem deformacdo, permitindo uma boa adesdo destas

a uma variedade de substratos;

- Apresentam boas propriedades mecénicas, boa resisténcia e podem ser utilizadas em

adesivos em aplicages estruturais;

- Apresentam, geralmente, alta resisténcia a alcalis, acido e solvente. Uma resisténcia

quimica especifica depende da sele¢do adequada do agente de cura e da resina;

- Apresentam boas propriedades elétricas sob uma faixa de frequéncias e
temperaturas. Sdo excelentes materiais isolantes, exibindo boa propriedade

dielétrica;

- Apresentam boa estabilidade térmica, que depende das ligacbes ester e éter

presentes;

- As resinas epOxi agem como excelentes barreiras de umidade, apresentando baixo

teor de absorcéo de agua.

Diversos aditivos sdo utilizados para modificar as caracteristicas das resinas
epoxi. Os diluentes sdo utilizados para reduzir a viscosidade; os flexibilizadores séo
usados para tornar a resina mais flexivel e outros agentes sdo adicionados para protegé-

la contra radiacdo ultravioleta.
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Os modificadores das resinas epoxi como o PVC, poliesteres, poliuretanos,
silicones, acrilicos e resinas de butadieno-acrilonitrila, sdo adicionados para conferir ou
realcar propriedades especiais, dentre as quais podemos citar a flexibilidade, tenacidade,

resisténcia ao impacto, adeséo a substratos e resisténcia em recobrimentos.

Frequentemente as resinas epOxi sao utilizadas em revestimentos, adesivos e

plasticos reforcados por fibras de vidro.

A Tabela 2.1 mostra algumas propriedades mecanicas das resinas epoxi.

Tabela 2.1 — Propriedades mecénicas das resinas epoxi [21,22].

Propriedades Resina Epoxi

Maodulo de Elasticidade (GPa) 2,8-45
Resisténcia a Tracdo (MPa) 55-60
Tenacidade & Fratura (MPa.m*?) 0,6
Alongamento (%) 1,5-8,0
Coeficiente de Expansdo Térmica

" 50-80
(10® m/mK)

2.2.1.1.1 — Resina Epoxi DGEBA

A resina DGEBA representa o tipo de resina epdxi mais comum, conhecida
como diglicidil éter de bisfenol A e representa o produto da reacdo do bisfenol A com o
epiclorohidrina. Contém dois grupos epdxi e constitui-se num liquido orgénico de baixo

peso molecular. A estrutura quimica dessa resina é apresentada na Figura 2.4.

H; gli;
"H,CHCH,0- ={ )OCHCHCHO- —{  }O-CH,CH.CH,
Rt @H;@ Th )HQ H@ ort

Figura 2.4 — Estrutura quimica da resina diglicidil éter de bisfenol A [23].
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A versdo comercial dessa resina apresenta um peso molecular de 380g/mol.
Algumas mudancas na base dessa resina tém sido feitas com a finalidade de ajustar as

propriedades plasticas finais [23].

2.2.1.2 — Poliéster

As resinas poliéster sdo insaturadas e apresentam um certo nimero de ligacoes
duplas carbono-carbono. Dependendo do tipo de poliéster, a preparacdo desse tipo de
resina pode ocorrer com a reacdo de anidrido maleico e propileno glicélico. Acidos
saturados como os isoftalicos ou ortoftalicos sdo adicionados para modificar a estrutura
quimica entre as ligacGes cruzadas. O liquido polimérico é, entdo, dissolvido em um
diluente reativo, como o estireno, que além de reduzir a viscosidade, atua como agente
de ligacdo, unindo as moléculas adjacentes de poliéster aos seus pontos de insaturacao.
A reacdo de cura vai depender da taxa de decomposicdo do catalisador. A Figura 2.5

ilustra uma molécula de poliéster insaturada.

H H
» » | I
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Figura 2.5 — Molécula de poliéster insaturada [18].

Como no caso das resinas epOxi, as propriedades das resinas poliéster dependem
fortemente da densidade das ligacGes cruzadas e sdo, geralmente, inferiores as das
resinas epoxi. As vantagens das resinas poliéster sdo a baixa viscosidade, tempo de cura
rapido e baixo custo. Como principal desvantagem sobre as resinas epoxi podemos citar
uma alta contracdo volumétrica. De acordo com a literatura [22] o valor de tenacidade a

fratura da resina poliéster esta em torno de 0,6 MPa.m*?,
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2.2.1.3 — Resina Ureica

Na década de 80 foram feitas muitas descobertas e avancos na quimica de
polimeros elastoméricos baseados em resinas formadas por grupos amina reativos e pré-
polimeros de isocianeto de alto desempenho. Esses sistemas poliméricos resultantes
foram denominados de poliuréias a apresentavam certas caracteristicas adequadas para
aplicacOes de rapido processamento. Dentre as principais caracteristicas das poliuréias
podemos citar [24, 25]:

- Reatividade consistente e cura rapida;

- Aplicagéo sob elevada umidade e/ou em baixas temperaturas;
- Grande resisténcia a abraséo;

- Resisténcia quimica;

- Na&o necessitam de solventes.

2.2.2 — Fibras

Os reforgos para os materiais compdsitos ndo precisam estar, necessariamente,
na forma de fibras longas, podendo ser utilizados na forma de particulas, fibras curtas,
fibras continuas, flocos ou whiskers. A maioria dos reforcos esta na forma de fibras
porgue é nesta configuracdo que eles se apresentam mais resistentes e rigidos. Para isso
existe uma larga variedade de fibras para serem utilizadas como reforgcos para

compdsitos.

O uso de fibras como materiais de engenharia de alto desempenho esta baseado

em trés importantes caracteristicas das mesmas [12, 26]:
1) Um pequeno diametro em relacdo ao tamanho de grdo ou outra unidade

estrutural, resultando no chamado efeito de tamanho, ou seja, quanto menor o

tamanho, menor a probabilidade de encontrar imperfei¢cdes no material;
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2) Uma elevada razdo de aspecto (comprimento/diametro, I/d), que permite a
transferéncia de uma larga fracdo da carga aplicada da matriz para as fibras

rigidas e resistentes;

3) Um elevado grau de flexibilidade, que representa realmente uma caracteristica
de um material que tem um elevado mddulo e um pequeno didmetro. A
flexibilidade permite o uso de uma variedade de técnicas para a fabricacdo de

materiais compdsitos com essas fibras.

Muitas fibras se comportam linearmente até a fratura no ensaio de tracdo, como
é mostrado na Figura 2.6 [16]. Uma importante propriedade da fibra relacionada com a
resisténcia e a rigidez é a deformacdo maxima ou deformacdo para fratura, porque isso

influencia significativamente na resisténcia do compdsito laminado como um todo.

5
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B. Boro; carbeto de Biligio 0.1
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Deformacao, € (%)

Figura 2.6 — Curvas tensdo-deformacao de algumas fibras usadas como reforgo [16].
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2.2.2.1 — Fibras de Vidro

Fibra de vidro € um nome genérico que serve para designar as fibras que tem
como base em sua composicao a silica e outros 6xidos como o de célcio, de boro, de
sodio, de ferro e de aluminio. Geralmente esses vidros sdo amorfos, apesar de alguma
cristalizacdo poder ocorrer apdés um aquecimento prolongado em altas temperaturas,
levando a reducdo da resisténcia. A Tabela 2.2 ilustra as composi¢des quimicas tipicas e

propriedades de trés tipos de fibras de vidro mais populares.

Tabela 2.2 — Composic¢des quimicas e propriedades das fibras de vidro [13]

Tipo E Tipo C Tipo S
Composicao (%)

SiO, 52,4 64,4 64,4
Al,O3 + Fe,03 14,4 41 25,0
CaO 17,2 134 | -
MgO 4,6 3,3 10,3
Na,O + K,0 0,8 9,6 0,3
B,O3 10,6 N
BaO | - 09 | -

Propriedades
(Mg m™®) 2,60 2,49 2,48
K (Wm?K™) 13 13 13
a (10° K™ 4,9 7,2 5,6
o (GPa) 3,45 3,30 4,6
E (GPa) 76,0 69,0 85,5
Tmax (°C) 550 600 650

A designacao E refere-se a elétrico, porque as fibras de vidro do tipo E sdo boas
isolantes elétricas, além de apresentarem boa resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade razoavel; C representa corrosdao, porque as fibras de vidro do tipo C
apresentam melhor resisténcia a corrosdo quimica; S representa resisténcia (strength),
pois apresenta resisténcia, modulo de elasticidade e resisténcia a temperaturas

superiores as das outras fibras de vidro apresentadas [13].
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2.2.2.1.1 — Fabricacédo das Fibras de Vidro

A Figura 2.7 ilustra um fluxograma de um processo de fabricacdo de fibras de
vidro. O processo tem inicio com a mistura a seco das matérias-primas que compdem o
vidro que, em seguida, € fundida em um forno de fuséo de alta temperatura, em torno de
1500 °C, onde os gases dissolvidos sdao removidos e a homogeneidade da composicédo

quimica é alcancada.
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Figura 2.7 — Fluxograma do processo de fabricacdo das fibras de vidro [18].
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Logo apo6s, a massa fundida é direcionada para moldes que apresentam centenas
de orificios micrométricos, chamados fieiras, e ainda recebe na saida um revestimento

com acgéo protetora.

Este revestimento, aplicado na forma de emulsdo, é constituido por uma mistura
de lubrificantes para prevenir a abrasdo entre os filamentos, agentes anti-estaticos para
reduzir a friccdo estatica entre os filamentos e um ligante que acondiciona os filamentos
juntos em um corddo. Além disso ainda pode conter pequenas porcentagens de um

agente de acoplamento para promover uma melhor aderéncia fibra/matriz.

Na etapa posterior as fibras sdo direcionadas para estufas para que a agua
absorvida durante a aplicacdo da emulsdo seja evaporada. Com o término desta etapa as
fibras estdo prontas para serem comercializadas, seja na forma de corddo, mantas,

tecidos ou picadas.

2.2.2.1.2 — Propriedades das Fibras de Vidro

Entre as principais caracteristicas das fibras de vidro estdo sua baixa densidade e
elevada resisténcia mecanica. Apesar dessa relacdo resisténcia/peso ser alta, a de
maodulo/peso € moderada, o que levou outros setores a buscarem as chamadas fibras
avancadas. As fibras de vidro continuam sendo usadas como reforco para resinas
poliéster, epoxi e fendlicas. Sdo relativamente baratas e disponiveis em diversas formas.
Por outro lado, as fibras de vidro sdo susceptiveis a “fadiga estatica”, ou seja, quando
sujeitas a carregamento constante por um periodo longo, as fibras de vidro podem sofrer
crescimento de trinca subcritico, que pode levar a falha em cargas inferiores aquelas que

suportaria se o carregamento fosse instantaneo [12].
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2.2.3 — Métodos de Fabricacdo de Materiais Compdsitos de Matriz Polimérica
Reforgada por Fibras de Vidro

A transformacdo de polimeros termorrigidos reforcados por fibras ndo curados
ou parcialmente curados em estruturas de materiais compositos envolve a cura do

material por um determinado periodo de tempo.

O ciclo de cura, representado pelo tempo necessario para a cura completa de um
componente, pode ser afetado por alguns fatores que envolvem a quimica da resina, a

temperatura de cura e a presenca de inibidores ou aceleradores.

A seguir serdo descritos dois processos mais comuns dos que existem para o

processamento de materiais compdsitos reforcados por fibras de vidro.

2.2.3.1 — Laminacdo Manual (Hand-lay-up)

Esta técnica, entre as existentes, € uma das mais simples que existem. As fibras
sdo dispostas sobre o molde e a resina € pulverizada ou pincelada sobre as mesmas.
Freqguentemente, a resina e as fibras podem ser pulverizadas juntas sobre a superficie do
molde. Em ambos os casos as camadas depositadas sdo compactadas por meio de um
rolo. Aceleradores podem ser utilizados para acelerar a cura que pode ocorrer em
temperatura ambiente ou em temperaturas mais elevadas com auxilio de um forno. A

Figura 2.8 ilustra a técnica descrita acima.
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Figura 2.8 — Processo de “Hand-lay-up”; a) fibras e resina aplicadas separadamente, b)
fibras e resina juntamente aplicadas [12].

2.2.3.2 — Pultrusao

Por meio deste processo sdo produzidas se¢des continuas de material composito

de matriz polimérica reforcado por fibras orientadas preferencialmente na dire¢do axial.

As fibras passam, inicialmente, por um banho de resina contendo um catalisador.
Em seguida, as fibras impregnadas com resina passam por uma série de limpadores para
retirar 0 excesso de polimero e depois por um colimador antes de entrarem no molde
aquecido, que tem a forma final do componente a ser produzido. A resina é curada nesse
molde e o composito é retirado. No final da linha de producdo o componente é cortado
no comprimento desejado. O processo é continuo e a velocidade de producdo vai
depender do tipo de resina utilizado e a espessura da sec¢do transversal do componente.

A Figura 2.9 ilustra o processo de pultrusao [12].

25



Mot creels . p
Surfocing moterial

(nexus} Cut-off

saw
Guide @ Preformer
o >

e

I

; _ k.
\ impf:;r::mr O Surfacing E‘;’:"ﬂg Pull
Roving creels material e S biocks

Figura 2.9 — Vista ilustrativa do processo de pultruséo [12].

2.3 — Materiais Compositos para Reparo de Dutos

Com o desenvolvimento da tecnologia, novos materiais com propriedades
adequadas para uso especifico, como os materiais compositos, puderam ser utilizados
para reparos de dutos corroidos, principalmente devido a sua resisténcia direcional

diferenciada.

Normalmente, os materiais compositos para reparo de dutos sao constituidos de
resina polimérica reforcada com fibras. O reparo pode ser realizado de duas maneiras:
(a) envolver o duto corroido com o material compésito polimérico e executar a sua cura;
(b) revestir o duto com placas finas do material compdésito ja curado, fixando-as com

adesivo.

O reparo é feito de forma que as fibras do material composito fiquem na direcao
da tensdo circunferencial, que € a maior tensdo atuante na secdo transversal do duto,
utilizando, desta forma, a grande capacidade do material de resistir a tensdo na direcédo

especifica.

O controle da corrosdo no duto € de suma importancia para a durabilidade do
reparo, pois a validade do mesmo so serd garantida se houver um controle efetivo da
corrosdo, tanto na sua protecdo catédica como no controle dos componentes corrosivos
no fluido transportado. Dessa forma, o uso de materiais compdsitos para reparo
definitivo de duto corroido sé é permitido para o caso de corrosdo externa do duto. No
caso de corrosdo interna, devido a falta de controle sobre a evolucdo da corrosao, o

reparo é considerado provisorio.
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As técnicas de reparo de dutos com material compoésito tém demonstrado
vantagens sobre outras técnicas de reparo devido, principalmente, a sua simplicidade. A
aplicacdo é extremamente fécil e direta, ndo necessitando soldagem de calhas nem a
confeccdo de moldes para injecdo de material polimérico. Além disso, pode ser

facilmente aplicado em locais de dificil acesso.

Em contraposicdo o reparo por meio de soldagem de calhas exige o
deslocamento dos equipamentos necessarios ao processo até o local do reparo,

aumentando, assim, o custo de aplicagéao.

O reparo de dutos com material compoésito € mais rapido e mais barato, podendo
ser executado com baixo risco de acidentes, mesmo com o duto operando, pois ndo ha

execucdo de solda [1, 7].

A Figura 2.10 ilustra alguns materiais compoésitos comerciais aplicados no

reparo de dutos corroidos.

Meniconi et al [10] mostraram que o efeito de refor¢o produzido com o reparo
em material compdsito ocorre no instante que a parede de aco da regido do defeito inicia
seu escoamento. A partir deste instante o reparo passa a trabalhar efetivamente,
passando a equilibrar as forgas circunferenciais introduzidas na estrutura através dos
incrementos de pressdo. Desta forma, é valido realizar-se o calculo da espessura de
reforco considerando que a parede de aco suportara a pressdo até seu limite de
escoamento ou ruptura. Os resultados calculados por elementos finitos e adquiridos nos
testes hidrostaticos mostram que o uso de um reparo de material composito aplicado de

forma adequada pode restituir a capacidade original de operacédo de um duto.
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Figura 2.10 — Exemplos de aplicacédo de reparo de materiais compdsitos em dutos.
(a) Reparo da Rust Engenharia Ltda.; (b) Reparo da StrongBack Corporation;
(c) Reparo da Clock Spring® [27, 28, 29].

2.4 — Tenacidade a Fratura dos Materiais

A resisténcia a tracdo é uma propriedade que esta relacionada com as tensdes nas
quais ocorrem dano e falha nos materiais. Com igual importancia devemos considerar,

em diversas situacdes, a energia absorvida pelo material sujeito a um carregamento.
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Considera-se um material tenaz aquele que necessita de grandes quantidades de energia
para falhar, levando-se em consideracdo seu estado de tensdes e a geometria do defeito
presente no mesmo. Em algumas situagdes, a tenacidade, mais que a resisténcia, é a
propriedade chave para determinar se o material € apropriado para determinada

aplicacdo [13].

A seguir sera feito um breve resumo sobre a base da mecanica da fratura para

aplicacdo nos materiais compositos.

2.4.1 — Mecanica da Fratura Linear Eléastica [30, 31]

A mecénica da fratura teve seu inicio no trabalho de Inglis (1913), através da
abordagem por uma analise de tensdes na qual ele demonstrou que as tensfes proximas
a ponta de um defeito eliptico em uma chapa submetida a um carregamento trativo
(Figura 2.11), perpendicularmente ao defeito sdo, geralmente, muito maiores do que no

resto do material.

Figura 2.11 - Trinca eliptica em uma chapa infinita [30].
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Através da equacdo (2.1) desenvolvida por Inglis, podemos perceber que o efeito
da concentracdo de tensbes de um defeito é tanto maior quanto maior for o seu

comprimento (a) e menor o raio de curvatura de sua ponta ().

O :a[1+ 2FJ (2.1)
P

Sendo o a tensdo nominal de fratura em presenga de uma trinca e levando em
consideracao todas as aproximacoes feitas por Inglis, vemos que a tensdo de ruptura do

material poderia ser escrita por:

Eyp
O, =.——
cr 4ab (2.2)

onde E = modulo de elasticidade e y = tensédo superficial.

Este metodo, porém, apresenta uma critica pois considera que todo material,
mesmo nas vizinhancas da trinca, permanece no regime elastico, 0 que provocaria uma
concentracdo de tensdes muito elevada, calculada pela expressdo de Inglis. O que ocorre
na realidade é que nas proximidades da ponta da trinca ha deformacao pléstica, o que
mantém a tensdo proxima do limite de escoamento do material nessa regido. O
problema da concentracdo de tensfes torna-se mais severo nos materiais mais frageis,
devido a incapacidade dos mesmos de aliviarem tensdes por deformacédo plastica na

ponta da trinca.

O problema foi resolvido por Griffith (1920) que fez uma abordagem por um
balanco energético, indicando o seguinte postulado: “uma trinca sé ira propagar-se, de
modo instavel, quando o decréscimo de energia elastica com a propagacgéo for ao menos
igual & energia necessaria para criar as novas superficies de fratura”, ou, por outras
palavras: “uma trinca sé ird propagar-se, de modo instavel, quando a taxa de liberacéo
de energia elastica armazenada pelo carregamento do material for ao menos igual ao

aumento de energia superficial resultante do crescimento da trinca”.
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Para o seu estudo Griffith considerou os materiais frageis, como os vidros, nos
quais os processos de absorcdo de energia ndo sdo estimulados e cuja unica energia
significativa oriunda da propagagdo da trinca vem da nova éarea superficial das

superficies da trinca.

Dessa maneira ele mostrou que a mudanca na energia armazenada de uma chapa
carregada de espessura unitaria, causada pela introducéo de uma trinca de comprimento

2a é dado por:

e — (2.3)

A outra contribuicdo para a mudanca de energia total é aquela necessaria para
criar as novas areas superficiais, que é positiva e tem um valor de 4ay. A Figura 2.12
ilustra as variagdes da energia de deformacgdo eléstica, da energia superficial e da

energia total do sistema, com o comprimento da trinca.
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Figura 2.12 - Variagéo de energia com o comprimento da trinca e variagdo das taxas de
energia com os comprimentos da trinca [13].
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O comprimento critico de trinca a. € determinado pela diferenciacdo da equacéo

da energia total em relagdo ao comprimento de trinca (Eq. 2.4).

ou. ou
+
oa oa

~=0 (2.4)

Igualando-se o resultado a zero obtemos a equacdo (2.5) para 0 comprimento
critico da trinca. Somente trincas maiores que este valor critico podem crescer

espontaneamente.

2/

a, = 2.5
© T ol (2.5)
Dessa maneira teremos:
o’ra 2
= 2.6
= (26)

Rearranjando a equacao (2.6) acima podemos escrever a equagdo para a tensao
necessaria para causar fratura espontdnea em um componente contendo uma trinca

preexistente de tamanho a:

2Ey,
O = A (estado plano de tenséao) (2.7)

No caso de espessuras grandes, tem-se supressdo da deformacdo ao longo de

uma direcdo (da espessura), passando-se & condigdo de deformacdo plana. A expressao
é:

2Ey.

Oc = tado plano de def 3 2.8
cr m (estado plano de deformagéo) (2.8)

32



Irwin (1948) continuou os estudos para a aplicabilidade da Teoria de Griffith
para materiais que apresentavam deformacéo plastica na ponta da trinca. Ao invés de
procurar separar as parcelas de energia consumidas na criacdo das superficies de fratura
e na deformacéo plastica do material, ele definiu o processo através da energia elastica

total liberada no processo de propagacdo da trinca. Assim, chegou a seguinte expressao:

oU ¢
oa

G=

(2.9)

Dessa maneira, no momento da propagacéo instavel da fratura, a., tem-se que:

(2.10)

Devemos salientar que G, ndo esta preso unicamente a fratura de materiais
frageis elasticos pois, pela sua propria definicdo, é a taxa de liberacdo de energia
elastica do material sofrendo fratura, independente se essa energia esta sendo consumida
sO para a criacdo dessas superficies ou para a criagdo dessas superficies e mais uma
pequena deformacdo plastica associada a extensdo das paredes da trinca, na sua

propagacdo. Da equacéo (2.10) temos:

G:_E_ (2.11)

Atraveés das equacGes do balanco de energia, Irwin definiu o fator de intensidade
de tensoes K, que é dado por:

K=o+ (2.12)

Através desta equacdo é possivel definir a existéncia de um valor critico de K

para o qual ocorre a fratura do material, sendo esta uma propriedade intrinseca desse
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material. Mantendo-se as condi¢cdes de temperatura, velocidade de carregamento e meio
ambiente, um dado material elastico fraturara quando submetido a um K, = K,
independente da geometria da trinca e corpo de prova. Este valor critico K,c € chamado
de tenacidade a fratura do material.

Podemos demonstrar uma equivaléncia entre as abordagens do balanco

energético de Griffith e do fator de intensidade de tensdes de Irwin:

K 2
G, = ?I p/ estado plano de tenséo
(2.13)
G = K| 2(1_ Vz) .
1= E p/ estado plano de deformacéo

2.4.2 — Mecanica da Fratura Elasto-Plastica

A mecanica da fratura elasto-plastica € uma extensdo natural da linear-elastica,
sendo a condicdo em que provavelmente ocorre a maioria das rupturas de componentes
mecanicos e estruturais. A reducdo da resisténcia mecénica e aumento da tenacidade
acarretam um substancial aumento no tamanho da zona plastica e o afastamento das
condi¢des de utilizacdo da mecénica da fratura linear-elastica. O tamanho da zona
plastica esta relacionada com o limite de escoamento do material através da seguinte

expressao:

2
(%) 214
2z \ oy

Diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de prevenir a fratura
catastrofica de componentes e estruturas fabricados com materiais de baixa e média
resisténcia mecanica. Dentre eles podemos citar o de abertura critica de trinca (CTOD) e

a Integral J que serdo abordados neste trabalho.
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2.4.2.1 - Método da Abertura Critica da Ponta da Trinca (“Crack Tip Opening

Displacement™)

O método da abertura critica da trinca (“Crack Tip Opening Displacement —
CTOD?”), desenvolvido por Wells, na década de 60 [31], estd baseado na hipotese de,
quando existir uma plasticidade significativa, o processo de fratura é controlado pela
intensa deformac&o proxima a ponta da trinca, sendo a abertura da mesma uma medida
dessa deformacdo. A trinca, entdo, se propaga a partir de um valor critico dessa

abertura. O valor dessa abertura é representado por 6 ou CTOD [13, 31, 32, 33].

A utilizacdo da medida da abertura da trinca para prevenir o risco de fratura em
estruturas sugere a existéncia de um valor critico dessa abertura (&) para cada material,

valor este que o material pode suportar antes de fraturar.

Foram propostos alguns modelos que permitem chegar as expressdes que
fornecem os valores de ¢ para as trincas existentes, modos de carregamento e tensdes
atuantes. Destes modelos resultaram as seguintes expressdes para o calculo do CTOD,

considerando um material elastico [31]:

é‘ _ I’<IC2
.=
Eo:
ou (2.15)
G
. =—=<
© O

2.4.2.2 - CTOD segundo a ASTM

A norma ASTM E-1820 [34] descreve os procedimentos e guias para a
determinacdo da tenacidade a fratura de materiais metélicos utilizando os seguintes
parametros: K, J e CTOD (). Segundo esta norma, o valor do CTOD para materiais
metalicos e de grande espessura, é calculado de acordo com a expressdo (2.16) abaixo,
que compreende a soma das componentes elastica e plastica respectivamente.
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s Ka-v?),  nW-a,
20sE  |r,W-a,)+a, +2]

(2.16)

onde:
ap = comprimento original da trinca;
K = fator intensidade de tensoes;
v=razdo de Poisson;
oys = limite de escoamento do material;
E = modulo de elasticidade do material;
VpI = componente plastico da abertura da boca da trinca;
z = altura da faca porta-clip;
r, = fator plastico de rotagéo = 0,44 (para corpos de prova SE(B))
= 0,4(1+a) (para corpos de prova C(T)),

2 1/2
onde o é dado por: o =2 2 +&+E -2 &+1 e bo=(W-ay).
b, b, 2 b, 2

O célculo do fator intensidade de tensdes (K), para corpos de prova C(T), para
um dado carregamento, é obtido utilizando-se a carga aplicada e as dimensdes do corpo

de prova através das equacdes a sequir [34]:

K :{L}f(alw) (2.17)

onde f(a/ W) é dada por:

f(alW) = [(2 +alW )(0,886 +4,64(a/W) —( 113,32/(\;1/ /)Zyz)z +14,72(a/W ) —5,6(a/W)* )]
—a

Ja para corpos de prova SE(B), o calculo do fator intensidade de tensdes (K) é

obtido através das equagdes a seguir:
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K = PS }f(a/w) (2.18)

{(BBN ) Pw ¥
onde f(a/ W) é dada por:

JalW 99 - a/W (1 -a/W)215-393(a/W)+2,7(a/w) |
2L+ 2a/W)1-a/w )"

Fa/w)="

Nas expressoes (2.17 e 2.18) temos:
P = carga aplicada;
B = espessura dos corpos de prova;
By = espessura efetiva em corpos de prova entalhados lateralmente;
W = largura dos corpos de prova,
S = distancia entre apoios;

a= comprimento original da trinca (ap).

Neste trabalho adotaremos By igual a B, pois o0s corpos de prova ndo apresentam
entalhe lateral. Outras aproximacdes foram necessarias para adequar 0s materiais
estudados a norma descrita. Sendo assim, o termo da primeira componente da equacédo
(2.16), (1-17), foi descartado devido & pequena espessura dos corpos de prova (em torno
de 3,0 mm); o valor da tenséo limite de escoamento foi substituido pelo da tenséo limite
de resisténcia; j& o médulo de elasticidade foi adotado como sendo o da direcdo de

maior resisténcia do material (direcdo longitudinal as fibras).

A componente plastica estid baseada no modelo da dobradica plastica (“plastic
hinge”). Anderson [30] menciona que ao medir o valor da abertura na boca da trinca, V,
que esta mostrado na Figura 2.13, o valor da componente plastica do CTOD é inferido,
assumindo que as duas metades do corpo de prova se mantém rigidas e giram em torno
de um ponto de dobradica. De acordo com a Figura 2.13 vemos que o valor da

componente plastica do CTOD é estimado por uma semelhanga de tridngulos.
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Figura 2.13 — Determinacdo do CTOD (o) por semelhanca de triangulos. O
modelo esta demonstrado em um corpo de prova SE(B), mas é aplicado de forma
semelhante aos corpos de prova C(T) que serdo também utilizados neste trabalho [30].

Neste caso teriamos:

O ___ v 2.19
rW-a) r,Ww-a)+a (2.19)

Consequentemente:

r,w-a)v 2 20
" W-a)+a (2.20)

onde r, é chamado de fator de rotacéo pléastico.

A equacdo final para o céalculo do CTOD de acordo com a ASTM sofreu
algumas modificacbes para se adequar aos materiais testados, permanecendo da

seguinte maneira:

5= K2 + I’p(vv_ao)vpl

= 2.21
mosE r,W-a,)+a, (2.20)

onde m pode ser adotado com valor 2 para o estado plano de deformacgéo ou 1 no caso
do estado plano de tensao.
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No caso dos corpos de prova do tipo M(T), o valor de K é dado pela equacéo
(2.22), de acordo com a norma ASTM E-561 [35].

K = (PIWBWalL,77 - 0177(2a/ W)+ 1,77(2a/ W)*| (2.22)

2.4.2.3 — Integral J

Em 1968, J. R. Rice [30, 31, 32] propds um outro enfoque da Mecanica da
Fratura Elasto-Plastica para a avaliacdo de estruturas quanto a possibilidade de fratura,

ao que ele denominou Integral J. Rice definiu a integral J como:

J= l (Wdy - Tg—idsj (2.23)
onde:
J = integral
I = contorno de orientag&o anti-horaria em uma regido de um solido tensionado;
W = densidade de energia de deformacao elstica;
T = vetor tracdo normal a T
u = vetor deslocamento;

ds = elemento de distancia tomado sobre I".
A Figura 2.14 ilustra o caminho de integracao ao redor da ponta de uma trinca,

ressaltando que a integral J é calculada sobre um contorno iniciado na face inferior da

trinca e terminado na face superior.
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Trinca

dS

Figura 2.14 — Contorno envolvendo uma trinca [32].

A definicdo de J apresentada, que estd baseada na independéncia do caminho
percorrido, supde um material elastico linear ou ndo-linear, ou seja, um material com

comportamento reversivel.

Rice também mostrou que:

j=_1Y (2.24)
B da

ou seja, a integral J pode ser interpretada como sendo uma relacéo direta entre a taxa de
variacdo de energia potencial do corpo de espessura B com respeito ao comprimento da

trinca.

Considerando campos de tensdo linear-elasticos, podemos entrar com as
expressdes de W e T na equacdo (2.23) e mostrarmos que a integral J é equivalente a

taxa de liberacdo de energia:

J=G (2.25)
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Podemos, entdo, perceber o aspecto vantajoso de J: poder ser descrito
indiferentemente em funcdo do campo de tensdo-deformacao na ponta da trinca ou em
termos energéticos. Além disso, J € uma extensdo do conceito de G para além do

comportamento linear-elastico.

A partir desta equacao (2.25) podemos relacionar J com K, através da seguinte

equacao:

J=—— (2.26)

Podemos dizer que a partir de um valor de J é possivel predizer teoricamente o

valor de K, mas nunca o contrario.

A integral J também pode ser relacionada com o CTOD () através da seguinte

equacao:

J=mo .o (2.27)

Podemos perceber que, da mesma maneira que no caso do K, existe um valor
critico de J a partir do qual ocorrera a fratura se este for ultrapassado pelo carregamento
aplicado, sendo denominado de Jic, 0 qual se relaciona com o K¢ através da equacéo
(2.26).

Outra consideracdo importante a fazer € com respeito as condi¢des para validade
da integral J. Uma delas diz que o campo de deformacgéo proporcional, ou campo de
deformacéo intensa, tem que ser pequeno em relacdo as dimensdes gerais; a segunda diz

que o crescimento de trinca também tem que ser pequeno.
De acordo com a norma ASTM E-1820, a integral-J é calculada através da

seguinte expressdo para os corpos de prova C(T) e SE(B), considerando um material

com comportamento elasto-plastico:
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2(1 .2 A
S (2.28)
E Bb,

onde:
Ayl = area plastica embaixo da curva carga versus deslocamento;
B = espessura dos corpos de prova;
bo = ligamento remanescente (W-ap);
n = (2+0,522hby/W) para corpos de prova C(T); 2 para corpos de prova do
tipo SE(B).

Apesar de ndo estar normalizada, a equacdo (2.28) sera adotada para medida da

integral-J no caso dos corpos de prova do tipo M(T), utilizando um valor de 7 = 1.

Outra consideracdo a fazer na equagdo (2.28) &€ com respeito a componente
elastica, da qual sera retirado o termo (1-1#) pelo mesmo motivo que foi retirado no

caso da equacdo do CTOD.

2.4.2.4 - CTOD de SCHWALBE (&)

Recentemente, o & foi introduzido como uma técnica experimental para a
medicdo da abertura critica de trinca, podendo ser usado para a determinacéo da curva
de resisténcia ao crescimento de trinca. Diversas experiéncias realizadas desde entdo
tém confirmado que o & pode ser utilizado como uma defini¢do operacional do CTOD,

com as seguintes vantagens [36, 37]:

e & € medido localmente na ponta da trinca, independentemente do

comportamento global do corpo de prova;
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e como consequéncia da medida direta do deslocamento da ponta da trinca ndo
se faz necessario o uso de funcdes de calibragdo, tornando-se possivel a
determinacdo do & em qualquer corpo de prova ou componente estrutural

trincado;

Através desse método, o CTOD ¢é medido na superficie lateral dos corpos de
prova nos pontos de aplicacdo do medidor localizados a 2,5 mm de cada lado da ponta
da pré-trinca de fadiga ou do entalhe. A medicdo deste parametro é realizada mediante

um extensémetro com pontas.

A Figura 2.15 ilustra a configuracdo experimental para a medi¢do do & em um

corpo de prova do tipo Compacto de Tragédo (C(T)).

Figura 2.15 — Configuracdo experimental para medicao do & em um corpo de prova do
tipo C(T) [36].
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2.5 — Tenacidade a Fratura de Materiais Compositos Reforcados por

Fibras

Em seu trabalho, Vipulanandan e Dharmarajan [38] investigaram a
aplicabilidade da metodologia de K e/ou CTOD para compositos de matriz epoxi ou
poliéster no modo | de fratura. Foram estudados sistemas compdsitos de matriz epoxi e
poliéster particulados e compdsitos de matriz poliéster reforcados por fibras de vidro,
utilizando corpos de prova de dobramento (SE(B)) em trés e quatro pontos, na

temperatura ambiente.

Uma vez que é dificil medir precisamente o comprimento da trinca na regido de
carga maxima nos compdsitos, medidas de COD foram usadas para estimar a extensdo
da trinca nessa faixa de carregamento. O K¢ foi calculado na ponta da trinca efetiva e a
abertura desta trinca foi representada pelo CTOD el&stico para os sistemas compdsitos
particulados. Um modelo simples foi desenvolvido para determinar o CTOD elastico a
partir do CMOD elastico calculado, e 0 desempenho deste modelo foi comparado com
varios outros propostos para metais e outros materiais. No caso dos compdsitos
reforcados por fibras, foi feita uma analise das curvas de resisténcia para investigar o

comportamento dos mesmaos.

Os autores citam o uso em pesquisas, nos Ultimos anos, de parametros da
mecanica da fratura linear elastica e elasto-plastica para caracterizar a resisténcia a
fratura de materiais como os polimeros e os compositos, utilizando, para isso, 0 Kic, Jc,
CTODc, Gc e curvas de resisténcia R. No caso dos materiais apresentarem uma
guantidade substancial de n&o-linearidade, os conceitos da Mecanica da Fratura Linear
Elastica ndo sdo mais aplicaveis e, para esses materiais, devem ser usados méetodos que

levam em conta a plasticidade.

Dentre as conclusGes, 0s autores citam que 0s materiais compdsitos de matriz
epoxi apresentam maior crescimento de trinca do que os de matriz poliéster durante o
carregamento antes da carga maxima e os valores criticos de K, e CTOD séo
independentes da profundidade do entalhe inicial. Além disso, analisando as curvas de

resisténcia do compdsito de matriz de poliéster reforcado por 4% de fibras de vidro,
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baseada no K; e no CTOD elastico, verificaram que a relacdo entre o K, e o crescimento

de trinca (Aa) € linear, enquanto que a relacao entre 0 CTOD elastico e 0 Aa nédo o é.

Em outro trabalho, EI-Hajjar e Haj-Ali [39] realizaram um estudo experimental e
analitico para caracterizar o comportamento em fratura de compositos pultrudados
(polimeros reforgados por fibras). O material compdsito consiste de uma matriz
poliéster reforcada unidirecionalmente por fibras de vidro do tipo E. Foram utilizados
corpos de prova com carregamento excéntrico (ESE(T)) segundo a norma ASTM E-
1922,

Membros estruturais pultrudados podem exibir uma resposta estrutural ndo-
linear quando submetidos a carregamento externo. Por isso, havia a necessidade de
desenvolver modelos detalhados em 3D ndo-lineares, através da analise por elementos
finitos, para estudar o efeito dessa ndo-linearidade no processo de fratura. Utilizando a
norma ASTM E-1922, a tenacidade a fratura foi determinada a partir de experimentos
em corpos de prova do tipo ESE(T). O critério que limita o tamanho da zona danificada

na ponta do entalhe foi excedido especialmente em casos com grande relagdo a/W.

Os autores concluem o trabalho salientando que os modelos em 3D néo-lineares
propostos sdo usados para analisar a fratura em um composito pultrudado de matriz
polimérica carregado na direcdo das fibras e com entalhe transversal as mesmas. Estes
modelos podem ser muito valiosos para estudar os parametros estruturais e do material
que podem afetar a fratura do mesmo e permitem a investigacdo do comportamento
ndo-linear nos compdsitos pultrudados submetidos a um estado geral de carregamento
ao redor do entalhe. Dessa forma, os efeitos da nao-linearidade do material podem ser
verificados e permitem um melhor entendimento de quando os principios da mecanica

da fratura linear podem ser aplicados.

Szekrényes [40] fez um apanhado de investigacGes experimentais sobre a
tenacidade a fratura de materiais compdsitos. A resisténcia a delaminacdo é conhecida
como tenacidade & fratura ou resisténcia a fratura. De acordo com alguns trabalhos o
autor aponta que o crescimento de trinca é estavel quando o corpo de prova é carregado

perpendicularmente as fibras.
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As medidas de tenacidade foram obtidas no modo I, Il ou modo misto I-Il de
carregamento. O autor também cita trabalhos que analisaram o comportamento das
curvas-R, integral-J, que indicam um aumento da tenacidade com o tamanho da trinca,
devido, principalmente, ao efeito do ponteamento das fibras (crack-bridging) e quebras

das mesmas durante 0s ensaios.

O autor conclui que a tenacidade a fratura pode ser utilizada para caracterizar o
comportamento em fratura de materiais compdsitos submetidos a varias condicGes.
Métodos baseados na teoria de viga s6 podem ser aplicados em corpos de prova na
forma de viga com reforgo unidirecional. Diferentes corpos de prova podem ser
utilizados e os testes podem ser realizados em temperaturas criogénicas, elevadas ou em
pressdes elevadas. Durante os testes, diferentes tipos de falha podem ocorrer antes da
fratura por delaminacdo. Esses efeitos podem aumentar ou diminuir a tenacidade a

fratura.

Owen e Cann [41] realizaram um trabalho onde mediram a tenacidade a fratura e
crescimento de trinca em compdsitos poliméricos reforcados por fibras na forma de
manta e tecido. Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados em corpos de prova
com entalhe central no material seco e na presenca de agua. Os valores de Kc
mostraram-se ser dependentes do teor de fibras. Esses valores também foram menores

entre 5 e 14 % nos materiais devido a absorcdo de agua.

O material reforcado por tecido de fibras de vidro mostrou-se mais tenaz. O

tecido previne a propagacao da trinca, 0 que causa 0 aumento no valor de Kc.

Os valores de integral J mostraram-se ser independentes do comprimento da

trinca, mas aumentam com a espessura do material.

Outra importante concluséo foi a severa reducdo na resisténcia ao crescimento

de trinca nos materiais devido a absorcdo de agua.

Garg [42] estudou a influéncia da agua no comportamento em fratura de
compésitos reforcados por fibras de vidro aleatérias. O autor cita alguns trabalhos

publicados ao longo dos anos envolvendo a aplicacdo da Mecanica da Fratura Linear
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Elastica para predizer o comportamento em fratura de materiais compadsitos. Ele € mais
profundo quando cita um trabalho de Gagger e Broutman que aplicaram o método de
resisténcia ao crescimento de trinca em compdsitos de matriz de poliéster reforgada por
fibras de vidro, concluindo que o conceito das curvas Kg seria Gtil para o estudo do
comportamento em fratura desses materiais desde que um substancial crescimento lento

de trinca ocorra antes da fratura instavel.

Em seus testes, utilizando corpos de prova de tracdo com entalhe lateral
(SEN(T)), o autor cita que as curvas carga versus deslocamento se apresentaram
inicialmente lineares, seguidas por um constante desvio da linearidade indicando um

crescimento lento de trinca antes da fratura.

O autor termina o trabalho concluindo que a agua exerce um efeito significativo
no comportamento em fratura de compositos reforcados por fibras. Esses valores de
tenacidade a fratura sdo superiores para corpos de prova mais espessos, 0 que é
contrario que no caso do comportamento dos metais, nos quais ocorre uma diminuicéo

da tenacidade a fratura com 0 aumento da espessura.

Backlund [43] fez uma anélise de fratura de compdsitos entalhados através de
um modelo proposto para medida da trinca ficticia, que seria a trinca que permanece
aberta com as fibras intactas servindo de ponte. Além disso, ele fez um apanhado de
alguns trabalhos sobre a aplicacdo da mecéanica da fratura em compositos baseados na

determinacéo de K;c, COD e energia de fratura.

Kameswara Rao [44] realizou um estudo sobre tenacidade & fratura de

compositos ou materiais multifasicos.

Sendo a fratura um processo basicamente localizado, a propagacao de trinca em
determinadas condic¢des pode ocorrer ao longo das fases ou ao longo das interfaces entre
essas fases, dependendo do valor da energia necessaria para a fratura. O autor faz uma
observacdo mencionando que a tenacidade a fratura para uma larga faixa de compositos
reforgados por fibras é independente do comprimento da fibra e sua disposicao, sendo
dependente somente da sua quantidade.
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Uma expressdo foi derivada para estimar o valor medio da tenacidade a fratura
efetiva de um material apresentando duas fases, em termos dos valores de tenacidade a
fratura das fases constituintes e suas respectivas frages volumétricas. O resultado foi
generalizado para o caso de um material consistindo de um numero arbitrério de fases.
O autor conclui que apesar desta derivacdo apresentar algumas aproximacgdes, 0sS

resultados estdo de acordo com as observagdes experimentais.

Leach e Moore [45] estudaram a fratura de compdsitos de Nylon reforgados por
fibras de vidro curtas. Afim de conseguir uma medida intrinseca de tenacidade, técnicas
baseadas na Mecanica da Fratura emergiram como principais aproximacoes
construtivas. Através do estudo de diversos autores, foi estabelecido que parametros
simples da Mecénica da Fratura, como 0 K¢ ou 0 G¢c podem ser inadequados para
descrever a tenacidade do material, uma vez que precisa ser levada em consideragéo o

tamanho da zona deformada ao redor da ponta da trinca.

A tenacidade a fratura K¢ foi obtida através de corpos de prova do tipo SEN(T).

A conclusdo do trabalho foi que materiais com ligacdes fracas nas interfaces
apresentam propagacao de trinca ao longo dessas interfaces e, assim, descolamento
entre matriz e fibras. Materiais com ligagGes interfaciais mais fortes apresentam o

crescimento de trinca ao longo da matriz e, com isso, uma elevada tenacidade a fratura.

Friedrich et al [46] estudaram o efeito do reforco na forma de fibras de vidro
curtas na propagacdo de trinca por fadiga e fratura de compdsitos de matriz de poli
(éter-éter-cetona (PEEK)).

Ensaios de tenacidade a fratura, baseados na determinacdo do K¢, foram
realizados com a utilizagéo de corpos de prova do tipo C(T). Os resultados indicaram
que os valores de K¢ medidos para esses materiais séo independentes do comprimento
de trinca, o que pode ser visto como uma verificacdo da aplicabilidade dos conceitos da

Mecanica da Fratura Linear Elastica nesses materiais.

Os autores concluem o trabalho salientando que apenas um pequeno aumento na

tenacidade a fratura pbéde ser alcancado com a adicdo de fibras. A distribuicdo e

48



orientacdo dessas fibras causaram anisotropia, com as trincas se propagando mais
rapidamente na direcdo paralela do que na direcdo perpendicular a direcdo de
moldagem. Andlises fratograficas revelaram que dentre os mecanismos dominantes
relacionados com a quebra das fibras estd a separacdo da interface fibra-matriz em
regibes onde as fibras estavam paralelas a dire¢do da trinca; por outro lado, a trinca
tendeu a crescer a partir da extremidade das fibras se estas estavam orientadas

perpendicularmente a direcdo da trinca.

Mower e Li [47] apresentaram em seu trabalho uma caracterizagéo da fratura de

compositos de resina termorrigida reforcada por fibras curtas aleatérias.

Em polimeros reforcados aleatoriamente com fibras curtas, a regido de
comportamento inelastico préxima a ponta da trinca é suficientemente pequena para que
os testes de tenacidade baseados na Mecanica da Fratura Linear Elastica sejam validos
com a utilizacdo de corpos de prova com dimensfes normalizadas. Entretanto, calculos
sugerem que durante a fratura de compdsitos reforgados por fibras longas,
inelasticidades ocorrem numa tal extensdo que o0s requisitos para a aplicagdo da
Mecanica da Fratura Linear Elastica ndo sdo satisfeitos. Normalmente os compdsitos
reforcados por fibras ndo deformam de uma maneira elasto-plastica. Em vez disso, a
deformacéo ineléstica na zona de processo da ponta da trinca em compositos fibrosos
esta associada aos mecanismos de descolamento, pull-out ou quebra da fibra.

Srivastava et al [48] estudaram o comportamento em fratura de compdsitos
reforcados por fibras com adicdo de refor¢o na forma de p6 formado a partir de uma
mistura de alguns constituintes quimicos como a silica, aluminio, 6xido de calcio, 6xido
de ferro e oxido de magnésio, baseado na determinacdo da tenacidade a fratura e da
energia superficial de fratura dos materiais. Para isso estudaram materiais de resina
epoxi sem reforgo, reforcados com fibras de vidro, reforcados com fibras de carbono,
além desses dois Ultimos adicionados do reforgo particulado.

Os ensaios foram realizados com corpos de prova do tipo SEN(T), a partir dos

quais foram obtidos os valores de K¢ (tenacidade a fratura) e Y (energia superficial de
fratura).
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Os resultados indicaram que o refor¢o particulado aumenta a qualidade dos
compositos reforcados por fibras, aumentando o valor da tenacidade a fratura no caso
dos compositos reforcados por fibras de vidro. Da mesma forma, eles mostraram que a
tenacidade a fratura aumenta com o aumento da razdo a/W. Quando um composito
fibroso é carregado, geralmente a fratura inicia tanto pela fratura das fibras,
descolamento, fratura da matriz por cisalhamento ou fratura da matriz por tragdo. O

elevado valor de tenacidade a fratura indica que a area de propagacdo da trinca € grande.

Os autores concluem que a adi¢do de um reforco particulado nos compositos
reforcados por fibras de vidro aumenta a tenacidade a fratura desses materiais, uma vez
que esse reforco adicional interrompe o caminho da trinca e também reduz a

percentagem de vazios nesses materiais.

Em outro trabalho, Srivastava [49] estudou o comportamento em fratura de
compositos poliméricos reforcados por fibras de vidro unidirecionais com reforgo
adicional de 6xido de zircdnia. Os ensaios foram realizados a partir de corpos de prova
do tipo SEN(T).

A maior significancia deste trabalho foi que a energia total absorvida aumenta
com o comprimento de trinca do corpo de prova, indicando um absor¢do de energia
longe da ponta da trinca. As fratografias indicaram que as particulas de Oxido de

zircOnia impedem a quebra da matriz e o descolamento da interface entre fibra e matriz.

Shukla et al [50] determinaram o K; em materiais compositos ortotropicos
utilizando strain gages. Equacbes tedricas foram desenvolvidas para o campo de
deformacéo na ponta da trinca em um material ortotropico e posteriormente avaliadas
para obter a localizacdo e orientacdo 6timas dos strain gages para medida da
deformacdo. O modelo tedrico foi comparado com o experimental baseado no uso de
corpos de prova do tipo SEN(T) em um material compdsito de matriz epdxi reforcado

por fibras de vidro.

Os autores concluem que a comparacdo entre 0s valores tedricos e experimentais

foi razoavel.
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Em um terceiro trabalho Srivastava [51] estudou o efeito do recobrimento das

fibras nas propriedades de fratura dos compositos.

A resisténcia e tenacidade a fratura dos materiais compdsitos séo influenciadas
por uma série de fatores. Estes incluem a natureza anisotropica e heterogénea dos
materiais, a incompatibilidade mecéanica entre as fases constituintes, o efeito da ligacédo
interfacial, o comportamento elastico e plastico da matriz e do refor¢o, a fracdo
volumeétrica dos constituintes e a dire¢do de carregamento. Desta forma, neste trabalho,
tentou-se aumentar a resisténcia a tracdo e a tenacidade a fratura de compdsitos
reforcados por fibras recobrindo essas fibras com resina. Os ensaios foram realizados

baseados no uso de corpos de prova do tipo SE(B).

A conclusédo do trabalho é que tanto a tenacidade a fratura quanto a resisténcia a
tracdo foram aumentadas com o recobrimento das fibras com resina, permitindo uma

maior aderéncia destas fibras com a matriz, o que restringe a propagacao da trinca.

Srivastava [52] ainda estudou a determinacdo da tenacidade a fratura de
compositos reforcados por fibras de vidro através de uma técnica de ultra-som
correlacionando os valores obtidos por esta técnica com os obtidos por técnicas

tradicionais.

O autor cita alguns trabalhos envolvendo a determinacdo da tenacidade a fratura
nesses materiais, dos quais podemos salientar um que levou em consideracdo o
desenvolvimento de uma zona deformada préxima a ponta da trinca, fazendo corre¢oes

para essa regido danificada.

O material estudado foi um composito de matriz epoxi reforcado por tecido de

fibras de vidro, ensaiado a partir de corpos de prova do tipo SEN(T).
A principal conclusédo deste trabalho foi que os valores de tenacidade medidos a

partir da técnica utilizando ultra-som podem ser relacionados com os obtidos a partir

dos ensaios com corpos de prova SEN(T), com um fator de correlacdo de 0,998.
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Hine et al [53] estudaram o comportamento em fratura de poli (6xido de
metileno (POM)) reforcado por fibras de vidro curtas. O material é produzido através do
processo de extrusdo. Desta maneira, os corpos de prova, do tipo C(T), foram
carregados perpendicular e paralelamente a direcdo de extrusao.

Para estudar as propriedades de fratura desse material foram utilizados os
parametros K¢ e G¢. O célculo de G s6 é possivel se 0 modo de propagacédo da trinca
for estavel. Para determinar os valores de K¢, atencdo é necessaria para as propriedades

anisotropicas do material.

Cowley e Beaumont [54] estudaram a tenacidade a fratura interlaminar e

intralaminar de compositos poliméricos refor¢ados por fibras de carbono.

A tenacidade a fratura intralaminar foi medida através do parametro de fratura
Kic, a partir de ensaios com corpos de prova do tipo C(T) e utilizacdo de crack gages
para medir a extensdo da trinca. Os valores de K¢ obtidos foram relacionados com os de
Gic e, para isso, consideraram o modulo de elasticidade aparente dos materiais
estudados. Além disso, os autores levaram em consideragdo um estado plano de

deformacéo.

Foi comprovado que os ensaios com corpos de prova C(T) apresentaram um
ponteamento de trinca (crack-bridging) muito pequeno atrds da ponta da trinca

enquanto esta avancava.

Brunner [55] realizou um estudo sobre 0s aspectos experimentais da tenacidade
a fratura nos modos | e Il de carregamento de compositos poliméricos reforgados por

fibras.

Os testes baseados na Mecénica da Fratura objetivaram determinar aquelas
propriedades dos materiais ou estruturas, necessarias para predizer quantitativamente as
cargas de fratura e a vida Util remanescente dos mesmos. Basicamente, 0s ensaios de

tenacidade a fratura estdo normalizados para compositos reforcados unidirecionalmente.
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Desta forma, o autor conclui o trabalho ressaltando a importancia do
desenvolvimento de novos procedimentos experimentais para estudar o comportamento

de compdsitos reforcados por fibras com diferentes arranjos, tamanhos e formas.

Shah Khan et al [56] estudaram a resisténcia de compdsitos poliméricos
reforcados por fibras de vidro variando-se as taxas de deformacdo e carregamento
compressivo. A tenacidade a fratura translaminar de compositos poliméricos reforcados
por fibras ainda ndo estd muito bem analisada. A fratura translaminar pode ocorrer
quando existe um dano através da espessura nesse tipo de material. Por isso, € de
fundamental importancia o entendimento do comportamento em fratura daqueles
materiais submetidos a taxas de carregamento por impacto e até que ponto estas taxas

afetam a tenacidade a fratura desses materiais.

Os ensaios foram realizados a partir de corpos de prova do tipo SE(B) em um
material compdsito de resina poliéster refor¢ado por fibras de vidro, sendo determinado

o valor de K; do mesmo.

Os autores concluem o trabalho mostrando que a tenacidade a fratura dos
compositos reforcados por tecido de fibras aumentou linearmente coma taxa de

carregamento e se mostrou, também, ser uma funcéo da espessura do corpo de prova.

Paciornik et al [57] fizeram uma analise da caracterizacdo e comportamento

mecanicos de compdsitos pultrudados reforcados por fibras de vidro.

Foram avaliados dois tipos de materiais compositos pultrudados reforcados
unidirecionalmente por fibras de vidro, diferindo no tipo de matriz utilizada, uma resina

isoftalica e uma resina éster vinilica.

Os materiais foram ensaiados a partir de corpos de prova do tipo SE(B). Os dois
materiais apresentaram comportamento semelhante durante os ensaios. Entretanto, o
material baseado em resina éster vinilica apresentou uma resposta melhor em ambiente

com presenca de agua.
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Reis e Ferreira [58] estudaram o comportamento em fratura de um composito de

concreto polimérico reforcado por fibras de vidro.

Os ensaios foram realizados baseados em corpos de prova do tipo SE(B) e os
métodos para realizar os testes de fratura foram o fator intensidade de tensdes critico K¢
e a abertura critica da ponta da trinca (CTODc). Os resultados mostraram-se adequados

e foi possivel observar uma equivaléncia entre 0 Kic e 0 CTODc.

De acordo com os trabalhos mostrados anteriormente é possivel perceber que
existem muitas contradicdes com relacdo ao comportamento micro e macro-estrutural
de materiais compositos reforcados por fibras de vidro. Da mesma forma os trabalhos
sobre tenacidade a fratura sobre esse tipo de material sdo complexos e muitas vezes
faltam dados que expliguem mais sucintamente as metodologias empregadas pelos

autores.

Pretendemos, assim, contribuir com a comunidade cientifica de modo a obter, a
partir deste trabalho, informag¢6es mais concretas e que possam conduzir a um maior
entendimento desta classe de materiais extremamente distinta e complexa que séo 0s

materiais compasitos.
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados quatro tipos de materiais
compésitos de matriz polimérica reforcados por fibras de vidro que diferem tanto no
tipo de matriz quanto no arranjo e fracdo volumétrica de fibras utilizadas. Os materiais
denominados neste trabalho de MC1, MC2 e MC3 séo comerciais e fabricados,
respectivamente, pelas empresas Rust Engenharia Ltda., Clock Spring Company e
StrongBack Corporation. O material MC4 foi produzido pelo Laboratério de Materiais
Compositos da COPPE/UFRJ.

A sequir sera feita uma descricdo de cada material utilizado. Entretanto, ndo foi
possivel obter dos fabricantes dados sobre as caracteristicas e propriedades individuais
dos componentes (matriz e reforgo) utilizados para a fabricagdo dos trés materiais MC1,
MC2 e MC3 citados acima.

3.1.1 — Material Compésito Produzido pela Empresa Rust Engenharia Ltda.

O compdsito (MC1) da empresa Rust Engenharia Ltda. é produzido pelo
processo de laminacdo manual (“Hand-lay-up”) e consiste de uma resina epoxi
reforcada por manta de fibras de vidro do tipo E e fibras de vidro unidirecionais também
do tipo E. Este reforco adicional confere ao material uma resisténcia maior na direcéo

das fibras unidirecionais.
As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram um exemplo deste material sendo aplicado sobre

um segmento de duto e uma placa desse material utilizada para a confec¢do dos corpos

de prova.
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Figura 3.1 — Aplicacéo do material MC1 da empresa Rust Engenharia Ltda. sobre um
segmento de duto [59].

Figura 3.2 — Placa do material MC1 utilizada para a confecgdo dos corpos de prova.
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3.1.2 — Material Compdsito Produzido pela Empresa Clock Spring®

O composito (MC2) da empresa Clock Spring® €é produzido pelo processo de
pultrusdo e consiste de uma matriz de resina poliéster reforcada com fibras de vidro
continuas e alinhadas do tipo E. Uma vez que o material apresenta o reforco em apenas
uma diregdo, a resisténcia e a rigidez do mesmo na direcdo transversal ao reforgo é
menor [29]. Nas Figuras 3.3 e 3.4 podemos ver um exemplo deste material sendo
aplicado sobre um segmento de duto e uma placa do material citado utilizada para a
confeccdo dos corpos de prova.

Figura 3.3 — Exemplo de aplicagéo do material MC2 da empresa Clock Spring® sobre
um segmento de duto [29].

-_—
10mm

Figura 3.4 — Placa do Material Compdsito (MC2) da Empresa Clock Spring® [60]
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3.1.3 — Material Compésito Produzido pela Empresa StrongBack Corporation

O compdsito (MC3) da empresa StrongBack Corporation é produzido pelo
processo de “Hand-lay-up” e consiste de uma matriz de resina ureica reforcada por
tecido (trama) de fibras de vidro do tipo E. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram um exemplo
deste material sendo aplicado sobre um segmento de duto e uma placa desse material

utilizada para a confec¢édo dos corpos de prova.

Figura 3.5 — Material MC3 da empresa StrongBack Corporation sendo aplicado sobre
um segmento de duto [59].
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Figura 3.6 — Placa do material MC3 utilizada para a confec¢do dos corpos de prova.
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3.1.4 — Material Compdsito Produzido pelo Laboratério de Materiais Compositos
da COPPE/UFRJ

O material comp6sito (MC4) do Laboratério de Materiais Compoésitos da
COPPE/UFRJ foi produzido pelo processo de “Hand-lay-up” e consiste de uma resina
epoxi DGEBA reforcada com tecido (trama) de fibras de vidro do tipo E. A cura
completa da resina foi de, aproximadamente, 7 dias em temperatura ambiente. A seguir

vemos um exemplo de uma placa desse material.

=

1 — |
1T0mm §

Figura 3.7 — Placa do Material Composito (MC4) do Laboratério de Materiais
Compositos [59].

A Tabela 3.1 resume e ilustra comparativamente as caracteristicas dos materiais
estudados.
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Tabela 3.1 — Resumo dos materiais estudados

Material Matriz Reforgo Meétodo de Fabricacdo
. Manta de fibra de vidro mais L
(MC1) Epoxi ) _ S Laminacdo manual
fibras de vidro unidirecionais
(MC2) Poliéster Fibras de vidro unidirecionais Pultrusdo
(MC3) Ureica Tecido de fibra de vidro Laminacdo manual
(MC4) | Epoxi DGEBA Tecido de fibra de vidro Laminag&o manual

Ensaios preliminares de tracdo foram realizados por Fujiyama [59] utilizando a

norma de ensaios ASTM D-3039 [61], a partir dos quais foram obtidos os gréaficos

caracteristicos do comportamento tensdo versus deformacdo e as propriedades

mecanicas em carregamento monotonico desses materiais. Os resultados representam

uma média de 6 (seis) corpos de prova de cada material.

As Figuras 3.8 a 3.11 ilustram os graficos tensdo versus deformacéo

representativos de cada material ensaiado.
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Figura 3.8 — Grafico tensdo versus deformacéo representativo do material MC1.
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Figura 3.9 — Grafico tensdo versus deformacao representativo do material MC2.
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Figura 3.10 — Gréfico tensédo versus deformacéo representativo do material MC3.
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Figura 3.11 — Gréfico tensdo versus deformacéo representativo do material MC4.

A partir desses resultados foram obtidas as propriedades mecéanicas dos
materiais em estudo cujos valores foram utilizados para a determinacdo da tenacidade a
fratura. A Tabela 3.2 ilustra as principais propriedades mecanicas e caracteristicas dos

mesmaos.

Tabela 3.2 — Propriedades mecénicas e caracteristicas dos materiais estudados [59].

) Omax Emax E Fracao de fibras
Material
[MPa] [%0] [GPa] [% em peso]
Média 383,75 2,40 21,11 58,98
MC1
Desv. Pad. 10,95 0,10 0,59 0,81
Meédia 378,48 1,20 31,89 54,32
MC2
Desv. Pad. 7,85 0,10 3,90 4,90
Media 369,05 1,30 28,66 51,14
MC3
Desv. Pad. 6,48 0,08 2,15 1,66
Meédia 376,83 2,60 20,53 44,53
MC4
Desv. Pad. 12,56 0,05 1,85 1,39
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3.2-METODOLOGIA

Inicialmente foi proposta a utilizacdo de uma metodologia para a determinacédo
da tenacidade a fratura desses materiais, segundo a norma de ensaios ASTM E-1922 [6],
desenvolvida para materiais que apresentam comportamento linear elastico,
determinando-se, neste caso, a tenacidade a fratura translaminar Ky, que é uma medida
da resisténcia do compdsito laminado de matriz polimérica ao dano na ponta do entalhe
e ao crescimento efetivo de trinca translaminar sob o modo | de carregamento. Neste
caso, os resultados s6 sdo validos para as condi¢cdes nas quais a regido danificada na
ponta do entalhe é pequena comparada com o comprimento do entalhe e com as
dimens@es dos corpos de prova. Esta metodologia esta baseada na utilizacdo de corpos
de prova do tipo ESE(T), semelhante a metodologia empregada por El-Hajjar e Haj-Ali
[39] para a caracterizacdo do comportamento em fratura de materiais compdsitos
pultrudados reforcados por fibras. Esta metodologia, entretanto, ndo foi adequada aos
materiais em estudo e os resultados obtidos nessa primeira etapa foram publicados no
periddico Petro & Quimica. Esse trabalho pode ser visto no Apéndice do presente

documento.

A tenacidade a fratura dos compositos estudados foi, entdo, avaliada mediante a
determinacéo dos valores de CTOD (3) e Integral —J pela norma ASTM E-1820 [34] e
pelo CTOD de Schwalbe (6s) [36], segundo a metodologia recentemente desenvolvida
por Castrodeza et al [2, 3, 4], para a avaliacdo da tenacidade a fratura de compdsitos
laminados fibra-metal baseada no uso de corpos de prova do tipo compacto de tracdo
(C(T)) e flexdo em trés pontos com entalhe lateral (SE(B)). Uma vez que a norma de
ensaios ASTM E-1820 foi desenvolvida para materiais metélicos, esta metodologia
citada utiliza os corpos de prova normalizados com pequenas modificacdes e evita ou
leva em consideracdo uma série de problemas como flambagem, indentacGes, acuidade
ao entalhe, que aparecem quando os procedimentos da ASTM sdo diretamente

aplicados.

Nos materiais MC1 e MC2 os entalhes foram efetuados perpendicularmente a
direcdo de maior resisténcia do material, ou seja, na direcdo perpendicular as fibras
unidirecionais. No caso dos materiais MC3 e MC4, que apresentam o reforgo na forma

de tecido com as fibras alinhadas a 0 e 90°, esta atengdo nao se torna necessaria.
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3.2.1 - Corpos de Prova

Diversos testes foram realizados com os dois tipos de corpos de prova citados
anteriormente para avaliar a aplicabilidade dos mesmos aos materiais estudados. Como

resultado desses testes preliminares foi possivel constatar que:

(@) O material MC1 s6 pbde ser testado com o corpo de prova SE(B), uma vez
que quando foi utilizado o corpo de prova C(T) a trinca se propagou no plano
perpendicular ao entalhe. A Figura 3.12 ilustra esse problema. Para este
material que apresenta um reforco adicional, responsavel por uma maior
resisténcia na direcdo do mesmo, o entalhe foi executado na direcdo

transversal as fibras;

Figura 3.12 — Trinca propagada na direcdo das fibras no corpo de prova C(T) do
material MCL1.

(b) O material MC2, que apresenta o reforco em apenas uma direcdo, ndo se
adequou aos dois tipos de corpos de prova propostos uma vez que a trinca se
propagou também no plano perpendicular ao entalhe. Para esse material
foram testados outros dois tipos de corpos de prova que ndo estdo

normalizados, mas que sdo aceitos pela comunidade cientifica: corpos de
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prova de tracdo com entalhe central (M(T) de pequena largura) e corpos de
prova de tracdo com duplo entalhe lateral (DE(T)). Os resultados com esses
corpos de prova mostraram que também ndo foi possivel a determinacéo da
tenacidade a fratura do material MC2 com os mesmos. As Figuras 3.13 a
3.15 ilustram os corpos de prova utilizados para estudar o material MC2;

Propagacédo
da trinca

Figura 3.13 — Corpo de prova do tipo SE(B) com detalhe da ponta do entalhe
mostrando a direcdo da propagacao da trinca.
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Propagacéo
da trinca

Figura 3.14 — Corpo de prova do tipo DE(T) com detalhe da ponta do entalhe
mostrando a direcdo de propagacdo da trinca.

Figura 3.15 — Corpo de prova do tipo M(T) com detalhe da ponta do entalhe
mostrando direcdo de propagacéo da trinca.
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(c) O material MC3 pdde ser estudado mediante a utilizacdo tanto de corpos de
prova do tipo C(T) quanto com os do tipo SE(B);

(d) O material MC4 ndo pbde ser estudado com a utilizacdo de corpos de prova
C(T) nem SE(B) devido a problemas de delaminagdo que ocorreram durante
0S ensaios com este material. A Figura 3.16 mostra esse problema. Mas o

problema foi resolvido com a utilizagdo de corpos de prova do tipo M(T)

com pequena largura.

Figura 3.16 — Problema de delaminacéo nos corpos de prova C(T) e SE(B) do material
MCA4.
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As Figuras 3.17 a 3.19 ilustram as dimensdes dos 3 (trés) tipos de corpos de
prova utilizados neste trabalho. A espessura os corpos de prova foi a propria espessura

dos materiais (aproximadamente 3,0 mm), que esta previsto pela norma.

Os corpos de prova C(T) foram usinados com entalhe agudo, realizado mediante
fresa serra afiada em angulo de 30° e acabado com corte com estilete que permitiu uma
geometria das raizes das trincas do tipo V, com raio de raiz de, aproximadamente, 0,05
mm. As dimensfes dos corpos de prova C(T) estdo mostradas na Figura 3.17. Existe
uma modificacdo na geometria da boca do entalhe destes corpos de prova em relagdo ao
recomendado pela norma ASTM E-1820 para permitir a utilizacdo de um extensémetro

diretamente na linha de carga, facilitando os calculos para a obtencdo do CTOD [2].

®12.50
N
500j Feaoo

60.00

~—20.00

~—62.50

Figura 3.17 — Dimensdes dos corpos de prova C(T), (W = 50,0 mm). As marcas na
ponta do entalhe sdo para fixacdo do clip para medida de & [2].

Para os corpos de prova SE(B) os entalhes foram usinados de forma similar aos
corpos de prova C(T), optando-se por uma modificacdo na geometria da boca do entalhe
para evitar a utilizacdo de facas porta-clip e facilitar os calculos posteriores. As

dimensGes destes corpos de prova podem ser vistas na Figura 3.18 [2].
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Figura 3.18 — Dimensdes dos corpos de prova SE(B), (W = 25,0 mm) [2].

Os corpos de prova M(T), que pela norma ASTM E-561 apresentam largura
superior a W>200 mm, foram usinados com pequena largura (W=25 mm), de forma a
manter uma relagdo 2a/W < 0,3. Neste tipo de corpo de prova foram utilizados reforcos
nas extremidades (tabs) com o intuito de minimizar o efeito da concentracédo de tensdo
originada pelo contato direto das garras da maquina de ensaios com o material. O
entalhe central foi usinado a partir de um furo com o uso de uma broca de 2,0 mm e
depois terminado com uma serra de joalheiro, permitindo uma geometria das raizes das
trincas do tipo U, com raio de raiz de, aproximadamente, 0,2 mm. As dimensdes dos

corpos de prova M(T) utilizados neste trabalho podem ser vistas na Figura 3.19.

40 | 140

t (N

Figura 3.19 — Dimensdes dos corpos de prova M(T), (W = 25,0 mm).

A
A

A Tabela 3.3 a seguir mostra um resumo dos corpos de prova utilizados para

cada material estudado neste trabalho.
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Tabela 3.3 — Resumo dos corpos de prova utilizados para cada material.

MATERIAL TIPO DE CORPO DE PROVA QUANTIDADE
MC1 SE(B) 5
MC2 *hkkkkhkhkkiikk *hkkkhkhkkiik
MC3 SE(B) e C(T) 5 (cada)
MC4 M(T) 5

3.2.2 — Dispositivos Anti-flambagem

E de extrema necessidade a utilizacdo de dispositivos que evitem a flambagem
durante os ensaios dos corpos de prova do tipo C(T) e SE(B) em conseqiiéncia da
pequena espessura dos materiais e da existéncia de tensfes compressivas em algumas

regibes destes tipos de corpos de prova.

O dispositivo anti-flambagem utilizado para os corpos de prova do tipo C(T) €
formado por quatro placas retangulares, de aluminio, de 4,0 mm de espessura, que Sao
fixadas por meio de 6 parafusos (trés em cada metade). Este dispositivo, formado por
duas metades iguais, permite que o0 corpo de prova se movimente e rotacione sem
grandes restricdes por atrito. A Figura 3.20 ilustra o posicionamento do dispositivo

sobre 0s corpos de prova e as dimensdes do mesmo [2].

Para os corpos de prova SE(B) o dispositivo anti-flambagem é formado por duas
placas de aco separadas por um espacador removivel. Este conjunto é fixo por meio de 4
parafusos. Na Figura 3.21 podemos ver as dimensfes deste dispositivo e 0 seu

posicionamento sobre o corpo de prova [2].
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Figura 3.20 — Dispositivo anti-flambagem para os corpos de prova do tipo C(T) [2].
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Figura 3.21 — Dispositivo anti-flambagem para os corpos de prova SE(B) [2].

3.2.3 — Indentacdes

Quando sdo realizados ensaios de mecéanica da fratura a partir da utilizacdo de
corpos de prova C(T) e SE(B), € comum acontecer um fendmeno conhecido por
indentacdo, que corresponde a uma deformacéo pléastica localizada que ocorre devido ao
carregamento, nas areas de contato entre os pontos de apoio dos pinos ou roletes do
dispositivo de ensaios e 0 material. Portanto, esta deformacao precisa ser quantificada e
descontada para néo interferir nos resultados finais.

Como os corpos de prova do tipo C(T) foram modificados, colocando-se o

extensdmetro diretamente na linha de carga, este fendbmeno é eliminado [2, 4].

Para os corpos de prova do tipo SE(B) o desconto do deslocamento devido as

indentacbes € realizado a partir de corpos de prova semelhantes aos ensaiados,
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baseando-se em uma metodologia desenvolvida para avaliagdo de indentacGes em
materiais poliméricos, mediante a utilizacdo da norma ASTM D-5045 [62]. Segundo
esta metodologia sdo utilizados corpos de prova da mesma geometria e disposi¢cdo, mas
sem entalhe, como pode ser visto na Figura 3.22. Normalmente sdo utilizadas as
metades dos corpos de prova fraturados. A partir desta configuracdo, o deslocamento
medido e devido, fundamentalmente, as indentagcdes originadas no material pelos pinos
ou roletes através dos quais as cargas sao aplicadas e pela deformacéo elastica, podendo

assim ser descontado na etapa de tratamento de dados.

i, (e

X

m 110.00 e

Figura 3.22 — Ensaio para determinacgéo de indentagdes em corpos de prova SE(B).

A Figura 3.23 ilustra uma curva de carga versus deslocamento como exemplo de
um corpo de prova SE(B) do material MC1 mostrando que o efeito da indentacdo é
significativo e ndo pode ser desprezado.
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Figura 3.23 — Exemplo de curva P-vde um corpo de prova SE(B) do material MC1
sendo descontado o efeito da indentacéo.

3.2.4 — Determinacao do Ponto Critico

Na metodologia desenvolvida por Castrodeza et al (2, 3, 4), os autores
descrevem que nos registros de P-v (carga versus deslocamento do ponto de aplicacéo
de carga), ocorriam instabilidades semelhantes ao fendmeno de pop-in (pequenas
quedas no registro de carga). Dessa forma, os valores criticos de tenacidade (Jc € ¢c)
correspondiam ao ponto critico, que foi definido como o ponto onde ocorria a primeira
queda significativa no carregamento. De acordo com esta metodologia as instabilidades
eram consideradas criticas quando a diferenca entre a inclinacdo das retas secantes era
superior a 2%, um valor mais conservador do que os 5% sugeridos pela norma ASTM
E-1820. Quando essa diferenca era inferior a 2%, ou seja, ndo significativa, os valores
criticos de tenacidade foram calculados no inicio do plat6 de carga méaxima.
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No presente trabalho foi possivel perceber que, para 0 mesmo material, alguns
corpos de prova apresentaram tanto registros com instabilidades como registros com
carregamento até o ponto de carga maxima e posterior queda suave. Dessa forma os
valores criticos de tenacidade dos materiais foram calculados, neste trabalho, em um
ponto de instabilidade significativo (diferenga entre a inclinagdo das retas secantes
superior a 5 %, de acordo com a norma ASTM E-1820) ou em um ponto de carga

maxima.

3.2.5 — Equipamentos e Ensaios

Para a realizacdo da parte experimental deste trabalho foram utilizados os
seguintes equipamentos: uma maquina de ensaios mecanicos MTS, modelo 810, do
Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento (IPD), do Exército do Brasil; um extensémetro
Instron, modelo 2610-012 para medida da abertura da boca da trinca (CMOD) nos
corpos de prova C(T) e SE(B); um extensdometro Instron, modelo 2620-525 para medida
do deslocamento nos corpos de prova do tipo M(T); e um extensémetro Instron, modelo
2620-530, modificado, no qual as facas foram substituidas por pontas agudas para a
medicdo do CTOD de Schwalbe (&) nos 3 (trés) tipos de corpos de prova. A Figura

3.24 mostra os 3 (trés) tipos de extensémetros utilizados neste trabalho.
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Figura 3.24 — Extensémetros utilizados no trabalho: (a) Extensémetro para medida de
CMOD; (b) Extensémetro para medida de deslocamento nos corpos de prova M(T); (c)
Extensdbmetro modificado para medida do CTOD de Schwalbe.
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Os dados foram obtidos a partir da maquina de ensaios por meio de um micro-
computador e de uma placa de aquisicdo de dados da National Instruments, e
processados a partir de um software especialmente desenvolvido para esses ensaios de

mecanica da fratura.

No caso dos corpos de prova C(T) e SE(B), estes foram ensaiados com 2 (dois)
extensdmetros simultaneamente: um para a leitura dos registros de CMOD e outro para
a leitura dos registros de ¢. Nas Figuras 3.25 e 3.26 podemos ver a montagem dos

corpos de prova C(T) e SE(B) com os dois extensémetros e as placas anti-flambagem.

Figura 3.25 — Montagem dos corpos de prova do tipo C(T).
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Figura 3.26 — Montagem dos corpos de prova do tipo SE(B).

Ja no caso dos corpos de prova M(T) foram utilizados um extensémetro para
medicdo do deslocamento do corpo de prova e um extensémetro para leitura dos

registros de . A Figura 3.27 ilustra a montagem dos corpos de prova do tipo M(T).
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Figura 3.27 — Montagem dos corpos de prova M(T). Vista lateral do corpo de prova.

E importante salientar que os ensaios foram realizados sob carregamento

constante a uma velocidade de 1,0 mm/min para todos os materiais.

No caso do material MC2, para o qual ndo foi possivel determinar os valores de
tenacidade a fratura, realizamos um estudo baseado na tensdo residual deste material
com a finalidade de avaliarmos a sensibilidade do mesmo a presenca de um defeito.

3.2.6 — Anélise Fratogréfica

Foi realizada uma analise fratografica do perfil e da superficie de fratura dos
materiais estudados através da utilizacdo de um estereoscopio ZEISS, modelo Stemi
SV6, com a finalidade de observarmos o comportamento da trinca durante 0s ensaios e

tentar analisar os modos de fratura que levaram o material a falhar.

No Capitulo seguinte serdo apresentados os resultados obtidos a partir desses

ensaios de tenacidade a fratura nesses materiais em estudo.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

41 - RESULTADOS GRAFICOS DOS ENSAIOS DE TENACIDADE A
FRATURA

As Figuras 4.1 a 4.3 ilustram os gréficos caracteristicos das curvas de
carregamento versus deslocamento na boca do entalhe (P vs. CMOD) e carregamento
versus CTOD de Schwalbe (P vs. &) de um corpo de prova dos materiais MC1 e MC3

estudados.

Uma vez que nado € possivel utilizar um clip-gauge para medida de CMOD nos
corpos de prova do tipo M(T), o material MC4 foi avaliado mediante um extensémetro
para medida do deslocamento do corpo de prova, como foi mostrado no Capitulo
anterior. Sendo assim, para este material apresentamos os graficos caracteristicos das
curvas de carregamento versus deslocamento do corpo de prova (P vs. V) e

carregamento versus CTOD de Schwalbe (P vs. &), como pode ser visto na Figura 4.4.

A tenacidade a fratura do material MC3 pdde ser avaliada a partir da utilizacdo
de dois tipos diferentes de corpos de prova, C(T) e SE(B), sendo possivel fazer uma

comparacéo dos valores de tenacidade obtidos com a utilizagdo destas duas geometrias.

Todos 0s registros mostrados sdo representativos daqueles obtidos a partir dos

outros corpos de prova de cada material.
E importante salientar que ndo foi possivel obter resultados de tenacidade a

fratura do material MC2 por motivo da ndo adequacao do material aos diferentes tipos
de corpos de prova testados com este material (ESE(T), SE(B), DE(T) e M(T)).
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Figura 4.1 — Curvas P versus CMOD e P versus & representativas do material MC1,
utilizando corpo de prova do tipo SE(B).
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Podemos perceber pela Figura 4.1 acima que a curva cresceu até o ponto de
carga maxima e depois decaiu. Dois dos cinco corpos de prova deste material
apresentaram curvas com instabilidades que ndo chegaram a ser significativas segundo a
norma ASTM E-1820 (queda inferior a 5 %). Em alguns corpos de prova o ponto de
instabilidade coincidiu com o ponto de carga maxima.

A Figura 4.2 ilustra os registros obtidos a partir de um corpo de prova do tipo
SE(B) do material MC3.

| © SE(B)MC3E |

0 . . . . . . .
0,0 0,5 1,0 15 2,0

CMOD [mm]

| © SE(B)MC3E ]

0,4 0,6
3, [mm]

Figura 4.2 — Curvas P versus CMOD e P versus & representativas do material MC3,
utilizando corpo de prova do tipo SE(B).
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A seguir vemos os registros obtidos a partir de corpos de prova do tipo C(T) para

este mesmo material MC3.

700 . , . , . , .
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500

C(T)MC3B |
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0 . , . , . , .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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400 -
Z J
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100 - | - C(T)MC3B | -

0+ : :
0,4 0,6

8, [mm]

Figura 4.3 — Curvas P versus CMOD e P versus & representativas do material MC3,
utilizando corpo de prova do tipo C(T).
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Da mesma forma que ocorreu nos registros do material MC1, alguns registros do
material MC3 apresentaram instabilidades, que determinadas vezes coincidiram com o
ponto de carga maxima. Um dos cinco corpos de prova C(T) do material MC3 foi
perdido durante 0s ensaios.

No caso dos materiais MC1 e MC3 podemos comprovar pelas Figuras 4.1.a 4.3
que as curvas P vs. CMOD sdo lineares inicialmente, mas desviam dessa linearidade a
medida que se aproximam do ponto critico (carga maxima ou instabilidade) do material.
Este comportamento também foi observado no trabalho realizado por Solar e Belzunce
[63] sobre tenacidade a fratura (Kc) e curvas de resisténcia de composito de resina
poliéster reforcada por fibras de vidro. Neste estudo os autores relacionam este desvio
da linearidade nas curvas P vs. COD com um pequeno crescimento de dano precedendo

a fratura, uma vez que esse tipo de material ndo deforma plasticamente.

Outra observacdo a fazer com respeito as curvas P vs. CMOD das Figuras 4.1 a
4.3 esta relacionada com a divisdo entre as parcelas de deslocamentos elastico e plastico
do CMOD. Nessas curvas € possivel perceber que o deslocamento elastico corresponde
a, aproximadamente 3/4 do deslocamento total, enquanto o restante (1/4) corresponde a

parcela do deslocamento plastico.

As curvas P vs. ¢ das Figuras 4.1 a 4.3 apresentam a mesma tendéncia das

curvas P vs. CMOD correspondentes.

A Figura 4.4 ilustra os registros representativos do material MC4, obtidos a

partir de corpos de prova do tipo M(T).
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Figura 4.4 — Curvas P versus v e P versus & representativas do material MC4,
utilizando corpo de prova do tipo M(T).

De acordo com a Figura 4.4 podemos perceber que a curva P vs. v do material
MC4 apresenta um comportamento semelhante as curvas P vs. CMOD dos materiais
MC1 e MC3, enquanto a curva P vs. & apresenta um comportamento mais suave do que

as curvas P vs. & destes mesmos materiais.
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4.2 - RESULTADOS DOS VALORES DE TENACIDADE A FRATURA

A partir da determinacdo do ponto critico (instabilidade ou carga maxima) nas
curvas carga vs. CMOD dos materiais MC1 e MC3 foi possivel calcular os valores
criticos do CTOD utilizando a equacdo (2.21), de acordo com o tipo de corpo de prova
utilizado. No caso do material MC4 ndo conseguimos obter os valores de CTOD, pois
ndo é possivel medir o CMOD no tipo de corpo de prova adotado para 0s ensaios com

este material.

Uma vez que a norma ASTM E-1820 foi desenvolvida para materiais metalicos
e de grande espessura, uma série de consideracdes e aproximacdes foi necessaria para
adequa-la aos materiais estudados. Estas consideragdes e aproximacgoes ja foram citadas
no Capitulo 2, mas é importante reforga-las para evitarmos qualquer duvida no correto

entendimento da metodologia adotada neste trabalho.

De acordo com a equagdo (2.16), o CTOD é determinado a partir da soma de
uma componente elastica e uma pléastica. Na componente elastica existem trés
consideraces a fazer: o termo (1-v?) do numerador foi descartado devido & pequena
espessura dos materiais estudados e devido a dificuldade na determinagcdo do modulo de
Poisson (v) dos mesmos; o valor da constante m do denominador € igual a 2 para
materiais metalicos e de grande espessura uma vez que esses materiais se encontram em
um estado plano de deformacgdes. Entretanto, podemos adota-lo igual a 1 se
considerarmos que, devido a pequena espessura dos materiais estudados, 0s mesmos
podem encontrar-se em um estado plano de tensdes; por ultimo, também no

denominador, o valor de ojg (tensdo limite de escoamento), caracteristico de materiais

ducteis, foi substituido pelo valor de or (tensdo limite de resisténcia), levando em
consideracdo que 0s materiais compasitos estudados apresentam comportamento fragil

nos ensaios monotodnicos de tracao.

Essa série de consideracdes que foram necessarias para podermos utilizar as
equacOes da norma ASTM E-1820 nos materiais deste trabalho acarretou uma queda
significativa da parcela do CTOD elastico em relacdo a do CTOD plastico, que pode ser

observada durante a etapa de tratamento de dados. O material MC1, no ponto critico,
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apresentou valores de CTODg com diferenca inferior em até uma casa decimal em
relacdo aos valores do CTODy,. Ja o material MC3 chegou a apresentar esta diferenca
inferior em até duas casas decimais. Entre as possiveis causas para este comportamento
podemos considerar 0s baixos valores de K determinados no ponto critico desses
materiais, 0s valores de ojg que foram substituidos pelos valores de og e 0s valores do
modulo de elasticidade (E) que deveriam ter sido substituidos pelos valores de E’
(mddulo de elasticidade aparente), partindo do principio que esses materiais apresentam
diferentes valores de E nas duas direcbes de carregamento. Essa diferenca € mais
acentuada nos materiais MC1 e MC2 que possuem resisténcia direcionada em
conseqiiéncia do reforco direcional. Para os materiais MC3 e MC4 esse problema é
menos acentuado pois o reforco desses materiais encontra-se na forma de tecido,
permitindo que 0s mesmos apresentem valores tedricos de E semelhantes nas direcdes
longitudinal e transversal de carregamento. Os valores de E’ ndo foram utilizados
porque ndo dispomos dos mesmos e o tempo era insuficiente para determinarmos
experimentalmente os mesmos. Mesmo assim, podemos perceber que o problema maior
encontra-se na relacdo entre K e og, € ndo tanto no valor de E’, o que levou a uma
subestimacdo dos valores dessa componente elastica do CTOD no caso dos materiais
MC1 e MCs.

Ja na componente plastica dispensamos o termo z, por termos adotado uma
modificacdo da geometria na boca do entalhe dos corpos de prova do tipo C(T) e SE(B),
e considerarmos que o modelo de dobradica plastica (plastic hinge) funciona nesses
materiais com os valores de fator de rotacdo plastico iguais aos sugeridos pela norma

para esses dois tipos de corpos de prova.

Desta forma, serdo apresentados dois valores de ¢ tradicional para os materiais

MC1 e MC3: um considerando o valor da constante m=2 e outro considerando m=1.
Os valores criticos do & foram obtidos diretamente dos graficos P vs. & de cada

corpo de prova ensaiado, uma vez que esta propriedade ndo necessita de modelos

matematicos, como j& foi comentado no Capitulo 2.
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Com o intuito de obtermos mais informacdes a partir dos ensaios de tenacidade a
fratura dos materiais em estudo determinamos, também, os valores de Integral-J dos
mesmos de acordo com a equacdo (2.28), utilizando, para isso, 0s registros de carga
versus deslocamento (P vs. v) de cada material. No caso dos corpos de prova do tipo
SE(B) foi necesséario descontar, inicialmente, o efeito das indentagcdes causadas pelos

pinos e roletes durante os ensaios.

Para o calculo da Integral-J, consideramos o valor da constante n=1 no caso dos
corpos de prova do tipo M(T) [2], uma vez que este valor ndo esta normalizado para
este tipo de corpo de prova, além de ser complicado de ser medido. Entretanto, este

valor representa uma boa aproximagao para a constante citada.

Da mesma forma que o CTOD, a Integral-J é composta pela soma das
componentes elastica e plastica. Na componente elastica (equacdo (2.28)) também
descartamos o termo (1-v?) do numerador, de modo semelhante ao caso da componente

elastica do CTOD. O valor critico de J foi obtido no mesmo ponto do &c.

A Tabela 4.1 mostra os valores criticos do CTOD (m=2 e m=1), do & e da
Integral-J dos corpos de prova testados, enquanto a Tabela 4.2 mostra a média e o
desvio padréo desses valores. Para o material MC4 ndo sdao mostrados os valores de

CTOD pelos motivos ja citados.
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Tabela 4.1 — Valores criticos do CTOD (), & e da Integral-J

Material Corpo de Prova K mafz mafl dc Je
P MPam¥2 (M=2)  (M=1) i neym?)
[mm] [mm]
A 10,65 0.09 0.12 0.24 26.60
B 19,29 0.16 0.18 0.28 3588
MC1 SE®B) C 20,89 0.13 0.15 0.26 33.62
D 19,49 0,10 0,12 0.20 2518
E 18,43 0,06 0,08 0.18 20,44
A 8.30 0.10 0.10 0.21 753
B 752 0,08 0,08 0.20 5,55
MC3 SE(B) C 777 0.11 0.11 0.23 7.01
D 8.33 0.10 0,10 0.19 7.63
E 8.08 0,07 0,07 0.14 477
A 8.68 0.15 0.15 0.21 9.10
B 8.46 0,20 0.20 0.28 11,73
MC3  C ¢ 8.49 0.16 0.17 0.24 9,40
D 7.76 0.17 0.18 0.25 9,15
A 1762 —m | - 0.54 94.98
B 1709 e e 058 75.21
MC4 MT) C 1733 e e 0,40 72.01
D 1659  ceee e 0.62 63.10
E 1727 e e 0.86 99.41
Tabela 4.2 — Média e desvio padrdo dos valores da Tabela 4.1
o o
] K &5c Jc
Material 12 (m=2) (m=1) 2
[MPa.m™] [mm] [mm] [mm] [kI/m?]
2@% 1055+088 011+004 013+004 023+004 2834633
2/'5%3; 800+035 009+002 009+002 019+004 668+ 142
'\é'(%:“ 835+040 017+002 017+002 025+003 9.85+126
mg;‘ 1718 +0,38 *xwwwsssk  dmmmxxxxex 0604017 81,12 + 15,44

De acordo com as Tabelas mostradas acima podemos perceber que os valores de

o com m=1 sdo ligeiramente superiores aos valores quando consideramos m=2, no caso

do material MC1. No caso do material MC3 os valores de &, considerando m=1 e m=2,

sdo basicamente iguais. Esta diferenca ndo foi mais significativa porque os valores da
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componente elastica do & para os materiais MC1 e MC3 foram muito pequenos, como

foi citado anteriormente.

O valor de m=1 (estado plano de tensdo) representaria melhor o estado de
tensdes na ponta do entalhe dos materiais estudados. No item seguinte mostraremos
uma comparagao entre as curvas de de de d, considerando os valores de o calculados a

partir dos valores de m=1 e m=2.

Outra observacdo a fazer em relagdo as Tabelas 4.1 e 4.2 é que os valores de K, &
e & sdo proximos para o material MC3 considerando os dois tipos de corpos de prova
utilizados. Por outro lado foi feita uma analise estatistica baseada na distribuicdo t de
Student considerando a média amostral e o desvio padréo dos valores de & e um nivel
de confianca de 95%. Pela distribuicdo estatistica F de Snedecor foi possivel comprovar
a diferenca das variancias, o que nos levou a concluir que os valores de & obtidos para
0 mesmo material MC3, através dos dois tipos de corpos de prova utilizados, séo

estatisticamente diferentes [64].

4.2.1 - Comparacdo entre ¢ tradicional e &

Com a finalidade de comparar, ponto a ponto, os valores do ¢ (ASTM) com 0s
valores do &, foram tracadas curvas continuas P vs. ¢ utilizando a equacéo (2.16) para
os materiais MC1 e MC3, que foram estudados com corpos de prova do tipo C(T) e
SE(B) . Em seguida, foram determinados os valores correspondentes de 6 (m=2 e m=1)
e & para cada ponto de carregamento e, com isso, tragadas as curvas o vs. & para todos
0s corpos de prova ensaiados destes dois materiais. Nestas curvas foi tracada, tambem,
uma reta identidade para facilitar a analise dos resultados. As Figuras a seguir ilustram

esses registros.

90



T T T
0,3 i
SE(B) MC1 C
O m=2
i o m=1 o
- 0,2 0° o
]
E P
DY
0,1 i
0’0 T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3

3, [mm]

Figura 4.5 — Curva 6 (m=2 e m=1) vs. & representativa do material MC1, corpo de
prova SE(B). O ponto critico esta indicado no grafico com uma seta.
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Figura 4.6 — Curva 6 (m=2 e m=1) vs. & representativa do material MC3, corpo de
prova SE(B). O ponto critico esta indicado no grafico com uma seta.
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Figura 4.7 — Curva 6 (m=2 e m=1) vs. & representativa do material MC3, corpo de
prova C(T). O ponto critico esta indicado no grafico com uma seta.

De acordo com as curvas mostradas nas Figuras 4.5 a 4.7 podemos perceber que
ndo existe uma identidade entre os dois parametros de CTOD determinados.
Considerando como referéncia os valores de ¢, podemos perceber que os valores de &
foram subestimados. Para o material MC3 praticamente ndo existe diferenca nas curvas
considerando os valores de m=1 e m=2. No caso do material MC1 essa diferenca foi

mais acentuada, comprovando o que j& havia sido mostrado pelas Tabelas 4.1 e 4.2.

4.2.2 — Comparacéo entre K e &

Na Figura 4.8 apresentamos um grafico caracteristico do comportamento K
versus ¢s de um corpo de prova de cada material, MC1, MC3 e MC4, com a finalidade
de observarmos como estas duas propriedades se correlacionaram durante os ensaios de

tenacidade a fratura destes materiais.

92



M(T) MC4 B
> C(T)MC3D

SE(B) MC3 D
> SE(B)MC1C

T T T T
0,4 0,6 0,8

& [mm]

Figura 4.8 — Curvas caracteristicas K versus & dos materiais MC1, MC3 e MC4.

A partir das curvas da Figura 4.8 podemos perceber que os valores de K
apresentam um crescimento mais rapido em relagdo aos valores de & para o material

MC1. Ja para os materiais MC3 e MC4 este crescimento é mais suave.

Outra observacdo a fazer é a comprovacdo dos valores maximos de K do
material MC3 serem bem inferiores aos valores de K dos materiais MC1 e MC4.

No caso do material MC3, que foi ensaiado com duas geometrias de corpos de
prova, podemos constatar que os valores maximos de K sdo préximos, apesar do valor
médio ter sido ligeiramente superior no caso dos corpos de prova do tipo C(T), como
pode ser visto na Tabela 4.2.

4.2.3 — Comparacao entre Integral-J e CTOD (9)
A Integral-J se relaciona com o CTOD de acordo com uma relagdo linear

expressa pela seguinte equacao [32]:
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J=mo o (4.1)

Uma vez que estes materiais ndo apresentam oy g, este valor foi substituido pelo

valor da tensdo limite de resisténcia (ogr), como ja foi mencionado no calculo dos

valores do CTOD a partir dos valores de CMOD e o valor da constante adotado foi m=1.

Sendo assim, a equacéo (4.1) foi alterada para:

J=0yx0 4.2)

De posse desta equacdo (4.2) e considerando os valores experimentais de J é
possivel determinar os valores de 6, sendo este novo valor denominado de &;. Podemos,
entdo, fazer uma comparacdo entre os valores de &; e 0s valores experimentais de &
obtidos para os materiais MC1 e MC3. A Figura 4.9 ilustra as curvas de CTOD ()

versus CTOD (o) representativas dos materiais em questao.

Estas curvas indicam que, considerando os valores de 6 como referéncia, 0s
valores de o; apresentam-se subestimados. Provavelmente esta subestimacdo deve-se ao

fato de considerarmos o valor de or no lugar de oy g.
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Figura 4.9 — Curvas o'vs. [J/(m .or)] obtidas a partir de um corpo de prova
representativo de cada material MC1 e MC3.

A Tabela 4.3 mostra os resultados dos valores criticos de ¢ e ¢, de todos 0s
corpos de prova ensaiados dos materiais MC1 e MC3, enquanto a Tabela 4.4 mostra a

média e o desvio padréo desses valores.

Tabela 4.3 — Valores criticos de e &; dos materiais MC1 e MC3

Material | Corpo de Prova & Sic Aéc
[mm] [mm] [%0]

A 0,12 0,07 42

B 0,18 0,09 50

MC1 SE(B) C 0,15 0,09 40
D 0,12 0,07 42

E 0,08 0,05 38

A 0,10 0,02 80

B 0,08 0,02 75

MC3 SE(B) C 0,11 0,02 82
D 0,10 0,02 80

E 0,07 0,01 86

A 0,15 0,03 80

B 0,20 0,03 85

ME3 e | ¢ 0.17 0,03 82
D 0,18 0,03 83
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Tabela 4.4 — Média e desvio padrdo dos valores da Tabela 4.3

Material [rr?‘rcn] [r?]ar%] ?Jfoc]
2/% 03+0,04  0,07+0,02 42450
';/'Eg)’ 0,09 + 0,02 0,02+ 0,00 81+4,0
'\é'gf 0,18 + 0,02 0,03 £ 0,00 83+2,0

As Tabelas 4.3 e 4.4 comprovam o que foi exposto nas curvas da Figura 4.9,
mostrando a diferenca significativa que existe entre os valores de ¢ obtidos a partir dos
valores de CMOD e os valores de &) obtidos a partir de uma relacdo teorica que
considera os valores de J de acordo com a equacao (4.2). Podemos perceber que devido
aos erros inclusos nos valores de Je J, a equacdo (4.2) ndo funciona perfeitamente para

0s materiais do presente trabalho como o faz no caso de materiais metalicos.

4.2.4 - Comparagcao entre Integral-J e &

Da mesma maneira que no item 4.2.3, a Figura 4.10 apresenta um gréafico
caracteristico do comportamento Integral-J versus & normalizado de um corpo de prova
de cada material, MC1, MC3 e MC4, ilustrando a correspondéncia entre essas duas
variaveis mediante a comparacdo a partir de uma reta identidade. A normalizacéo do &
é feita multiplicando seu valor experimental pelas constantes m e og, sendo m=1 e oy
correspondente para cada material de acordo com a Tabela 3.2. Mais uma vez os valores

de o foram substituidos pelos valores de og, 0 que acarreta um erro na normalizacéo

do &.
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Figura 4.10 — Curvas Jvs. (& . m. o) obtidas a partir de um corpo de prova
representativo de cada material MC1, MC3 e MC4.

Apesar do erro existente devido aos valores considerados de og, existe uma
relacdo, aproximadamente, linear entre essas duas propriedades, comprovando que uma
propriedade aumenta em funcdo da outra, ou seja, quanto maiores os valores de &,
maiores os valores de J. Esta comprovacao torna necessaria a realizacdo de maiores

estudos nesta area.

A Figura 4.11 ilustra 0 comportamento dos valores médios e desvios dos pontos
criticos de J versus ¢, comprovando o que foi dito acima. Nesta Figura podemos

perceber que quanto maiores 0s valores de o maiores os valores de J.
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Figura 4.11 — Valores médios e desvios dos pontos criticos de J e & dos materiais MCL1,
MC3 e MCA4.

Considerando tudo o que foi comentado neste Capitulo, é possivel perceber que
os valores de 6 dos materiais MC1 e MC3 ndo representam a realidade em consequéncia
dos erros associados nas equacdes que relacionam o CMOD com o CTOD. Como foi
mostrado, estes erros estdo presentes tanto na componente elastica, na qual sdo feitas
aproximacdes e consideracdes para tornar possivel a utilizacdo de uma norma
desenvolvida para materiais elasto-plasticos em materiais com comportamento linear-
elastico ou elastico-ndo linear quanto na componente plastica, uma vez que somente
com os estudos efetuados até aqui ndo é possivel afirmar que o modelo da dobradiga
plastica (plastic hinge), utilizada para o célculo desta componente, funciona para estes

materiais.

Os valores de &, por ndo necessitarem de modelos matematicos, representam
mais facilmente os valores de tenacidade a fratura para esses materiais compasitos de
matriz polimérica reforcados por diferentes arranjos e fragdes volumétricas de fibras de

vidro.
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De acordo com o trabalho realizado por Zebarjad [65] sobre a influéncia da fibra
de vidro no comportamento em fratura de polipropileno isostatico, o autor concluiu, a
partir de ensaios com corpos de prova do tipo SE(B) de flexdo em trés e quatro pontos,
que o aumento do percentual de fibras aumenta a tenacidade a fratura desses materiais e
que as formas de iniciacdo de defeitos na ponta das fibras de vidro, bem como sua
propagacao, sdo ditadas pelo percentual de fibras. Entretanto, no presente trabalho, esta
relacdo ndo foi muito bem observada. Como podemos perceber pelas Tabelas 3.2 e 4.2
0s maiores valores de tenacidade foram obtidos a partir do material MC4 que apresenta
o menor percentual de fibras. Deve-se, no entanto, levar em consideracdo que no
trabalho realizado por Zebarjad o reforgo era constituido apenas por fibras descontinuas
distribuidas aleatoriamente, diferente do presente trabalho, cujos materiais apresentam

diferentes arranjos de fibras na forma de reforgo.

4.3 - RESULTADOS DO MATERIAL MC2

Como ja foi citado anteriormente, ndo foi possivel determinarmos os valores de
tenacidade a fratura do material MC2 devido ao fato da trinca se propagar paralelamente
a direcdo das fibras em todos os quatro diferentes tipos de corpos de prova adotados e

ndo, como deveria ser, perpendicularmente as mesmas no plano do entalhe inicial.

No trabalho realizado por Zhang [66] sobre caracterizacbes micro e
macroscopicas da fratura viscoelastica de compositos de resina epoxi reforcados com
fibras de carbono unidirecionais, baseado no uso de corpos de prova de flexdo em trés
pontos com entalhe transversal as fibras, uma das principais conclusdes do autor se
refere ao crescimento preferencial das trincas ao longo das fibras ao invés do

crescimento normal a elas.

Em outro trabalho realizado por Rowlands [67] em materiais comp6sitos com
diferentes graus de ortotropicidade, o autor conclui que as trincas em materiais
compositos altamente ortotropicos, como no caso de compdsitos poliméricos reforcados
por fibras unidirecionais, tendem a crescer paralelamente a direcdo de maior resisténcia,

ou seja, ao longo das fibras.
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Desta forma, resolvemos avaliar a sensibilidade desses materiais na presenca de
um defeito inicial, neste estudo na forma de entalhe. Para isso seguimos a seguinte
metodologia: de posse do valor médio da Tensdo maxima desse material sem defeito,
obtido por Fujiyama [59], como mostrado na Tabela 3.2, multiplicamos o mesmo pela
area da secdo transversal do ligamento remanescente do corpo de prova com entalhe,
obtendo, assim, a carga maxima tedrica que o material suportaria na presenca de um
defeito com as dimensdes desse entalhe. Depois comparamos essa carga maxima tedrica

com o valor da carga maxima experimental obtido no ensaio de tenacidade a fratura.

Se os valores de carga méaxima teoricos e experimentais forem semelhantes
significa que o material ndo € sensivel ao entalhe, ou seja, a presenca do entalhe seria
semelhante a retirar uma sec¢do do corpo de prova com a area igual & da secdo que
contém este entalhe. No caso desses valores serem diferentes podemos concluir que o
material é sensivel ao entalhe, ou seja, a tensdo residual experimental do material é
inferior a tensdo residual teorica, sendo de fundamental importancia a utilizacdo dos

conceitos da mecanica da fratura para avaliagdo da tenacidade a fratura do mesmo.

O estudo da comparacdo entre as cargas maximas tedrica e experimental do
material MC2 foi feito a partir dos corpos de prova do tipo M(T) e DE(T). A Tabela 4.5

mostra os resultados deste estudo.

Tabela 4.5 — Resultados da comparagéo entre carga méaxima teorica e experimental para
0 material MC2.

Carga Maxima Tedrica Carga Maxima Experimental
Corpo de Prova

[N] [N]
A 16360 12848
M(T) B 15965 10325
DE(T) A 10039 2190

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4.5 acima é possivel observar
que os valores de carga maxima experimentais sdo bem inferiores aos valores de carga

méaxima tedricos. Assim, podemos afirmar que os valores de tensdo residual
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experimentais também sdo inferiores aos valores de tensdo residual teoricos,
confirmando que o material é sensivel ao entalhe e que a aplicacdo dos conceitos da
mecénica da fratura para a avaliacdo da tenacidade a fratura do material MC2 € correta e
necessaria. Entretanto ndo foi possivel determinar os valores de tenacidade a fratura

deste material utilizando os corpos de prova sugeridos no trabalho.

4.4 - RESULTADOS DA ANALISE FRATOGRAFICA

As Figuras a seguir ilustram as superficies e perfis de fratura dos materiais MC1,
MC3 e MC4, obtidas a partir de um microscopio estereoscépio ap0s 0s ensaios de
tenacidade & fratura. Essas fratografias sdo apenas ilustrativas do modo de falha desses
materiais, uma vez que seria necessario um maior aprofundamento cientifico para
compreender e relacionar essas superficies de fratura com o modo de propagacdo ou
crescimento das trincas nesses materiais. Isto ndo afeta o contetdo deste trabalho pelo
fato do escopo do mesmo estar baseado no estudo da aplicabilidade de metodologias
para a avaliacdo da tenacidade a fratura de materiais compositos poliméricos reforcados

por fibras de vidro e ndo no estudo dos modos de fratura desses materiais.
A Figura 4.12 ilustra o perfil de fratura de uma das metades do corpo de prova C

do material MC1 préximo a ponta do entalhe. Na Figura também podemos observar

uma das marcas realizadas para fixacdo do clip gauge para medida do o.
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Figura 4.12 — Perfil de fratura do material MC1, corpo de prova C.

A Figura 4.13 ilustra a superficie de fratura desse material.

Figura 4.13 — Superficie de fratura do material MC1, corpo de prova C. Na Figura esta
indicada, com uma linha vertical, a ponta do entalhe inicial.
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Na Figura 4.14 podemos perceber as fibras quebradas e algumas delaminac6es

entre as fibras e a matriz.

o K

: y ~ o i .

RO Mo p.‘ _
Delaminagdes
entre fibras e

matriz

Figura 4.14 — Mesma regido da Figura 4.13 com maior aumento.

A Figura 4.15 ilustra a regido da ponta do entalhe com um aumento ainda maior.
Nesta magnitude € possivel observar uma regido mais plana que precede a quebra das
fibras e as delaminagdes entre estas e a matriz. Pela falta de aprofundamento no estudo
dessa superficie e das superficies dos demais corpos de prova desse material ndo
podemos afirmar se essa regido plana estaria associada a um crescimento estavel ou
instavel da trinca. A forma de crescimento de trinca precedente a fratura (estavel ou
instavel) é dificil de ser analisada nesse tipo de material compoésito devido a grande
anisotropia e heterogeneidade do mesmo. De acordo com a Figura 4.1 que ilustra as
curvas P vs. CMOD e P vs. & poderiamos associar esta regido planar com as pequenas
quedas de carregamento mostradas naquelas curvas. Quando o material atingiu o ponto
de carga maxima a trinca, entdo, propagou-se definitivamente, tendo o material perdido
a capacidade de restaurar a possibilidade de carregamento. Esta regido também
corresponde a uma camada de fibras unidirecionais que estdo arranjadas
perpendicularmente a direcdo do entalhe inicial.
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Figura 4.15 — Maior aumento da regido da ponta do entalhe.

A Figura 4.16 ilustra o perfil de fratura de uma das metades do corpo de prova
E, do tipo SE(B), do material MC3 proximo a ponta do entalhe. Na Figura também
podemos observar uma das marcas realizadas para fixacdo do clip gauge para medida

do &.
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Figura 4.16 — Perfil de fratura do material MC3, corpo de prova SE(B) E.

A Figura 4.17 mostra a superficie de fratura desse material.

Ponta do
entalhe

T

Direcao de propagacao da trinca |

Figura 4.17 — Superficie de fratura do material MC3, corpo de prova SE(B) E. Na
Figura estd indicada, com uma linha vertical, a ponta do entalhe inicial.

A Figura 4.18 ilustra mesma regido da Figura 4.17 com maior aumento. Nesta
fratografia podemos observar a disposicdo das fibras longitudinais e transversais ao
plano do entalhe na regido fraturada bem como das regides de delaminagdo entre as
fibras e a matriz. Podemos constatar que essa regido fraturada apresenta um

comportamento uniforme em relacdo a quebra das fibras.
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Figura 4.18 — Mesma regiédo da Figura 4.17 com maior aumento.

A Figura 4.19 mostra a regido da ponta o entalhe com um aumento ainda maior.
Podemos observar que ndo existe nenhuma regido intermediaria entre a ponta do entalhe
e a regido fraturada. De acordo com a figura 4.2 podemos ver o comportamento das
curvas P vs. CMOD e P vs. & para este material. Neste caso, 0 material suporta um
carregamento até um ponto maximo e depois perde sua integridade com a trinca
propagando-se sem que O mesmo consiga restaurar o nivel maximo de carga. A
propagacdo da trinca esta associada com a quebra das fibras transversais ao plano do
entalhe e com delaminagBes que ocorrem entre as fibras, tanto longitudinais quanto

transversais, e a matriz.
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Figura 4.19 — Regido da ponta do entalhe com maior aumento.

A Figura 4.20 ilustra o perfil de fratura de uma das metades do corpo de prova
C, do tipo C(T), do material MC3 préximo a ponta do entalhe. Na Figura também

podemos observar uma das marcas realizadas para fixacdo do clip gauge para medida
do &.

Ponta do
entalhe

Marca para

fixacdo do

clip gauge
para &

Figura 4.20 — Perfil de fratura do material MC3, corpo de prova C(T) C.
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Figura 4.21 — Superficie de fratura do material MC3, corpo de prova C(T) C. Na Figura
esta indicada, com uma linha vertical, a ponta do entalhe inicial.

r

Fibras transversais
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Figura 4.22 — Mesma regido da Figura 4.21 com maior aumento.

Pelas Figuras 4.21 e 4.22 é possivel perceber que o comportamento do material
MC3, ensaiado com o corpo de prova do tipo C(T), apresenta uma superficie de fratura
muito semelhante a do mesmo material ensaiado com corpo de prova do tipo SE(B),

mostrada anteriormente.
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Na Figura 4.23 podemos observar, com mais detalhe, as trincas transversais e
longitudinais ao plano do entalhe inicial, bem como as delaminagdes entre essas fibras e

a matriz. Podemos notar, tambem, a presenca de vazios.

Figura 4.23 — Regido da ponta do entalhe com maior aumento.

A Figura 4.24 ilustra o perfil de fratura de uma das metades do corpo de prova
A, do tipo M(T), do material MC4 préximo a ponta do entalhe.
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Figura 4.24 — Perfil de fratura do material MC4, corpo de prova M(T) A.
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Figura 4.25 — Superficie de fratura do material MC4, corpo de prova M(T) A. Na Figura
esta indicada, com uma linha vertical, a ponta do entalhe inicial observada.
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Figura 4.26 — Regido da ponta do entalhe indicado na Figura 4.25 com maior aumento.
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Figura 4.27 — Mesma regido da Figura 4.26 com maior aumento.
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Através das Figuras 4.26 e 4.27 é possivel perceber que o material MC4
suportou o nivel de carregamento até o ponto maximo e depois fraturou, nédo
conseguindo restaurar o carregamento inicial ao qual estava submetido. Isto pode ser
corroborado pela curva P vs. deslocamento da Figura 4.4. E possivel perceber, também,
que as fibras transversais ao plano do entalhe quebraram uniformemente e nao é
possivel observar indicios da presenca de delaminacdo ou vazios na matriz polimérica

em consequéncia da posicao das fibras quebradas que dificultou a analise da imagem.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, apresentados no Capitulo 4 e no Apéndice,

e baseado nas discussdes apresentadas, podemos concluir com este trabalho que:

A metodologia inicialmente utilizada, especificamente desenvolvida para a
determinacdo da tenacidade a fratura translaminar de materiais compdsitos
poliméricos reforcados por fibras, baseada na determinacdo do Ky, através da
norma ASTM E-1922, ndo foi adequada aos materiais utilizados neste trabalho,
tornando-se necessaria a utilizacdo de uma nova metodologia para a determinagao

da tenacidade a fratura dos mesmos;

As curvas caracteristicas de P vs. CMOD dos materiais MC1 e MC3 (Figuras 4.1 a
4.3) apresentaram-se inicialmente lineares, mas com desvio dessa linearidade
proximo ao ponto critico (instabilidade ou carga maxima) que, segundo a literatura

[63], pode estar associado a um crescimento de defeito precedente a fratura;

As curvas caracteristicas de P vs. v do material MC4 (Figura 4.4) mostraram-se,

também, lineares inicialmente com desvio proximo ao ponto critico (carga méxima);

As consideragdes e aproximacOes utilizadas para a determinacdo dos valores de
CTOD () a partir dos valores de CMOD, segundo a norma ASTM E-1820,

proporcionaram a subestimacdo da componente elastica do CTOD, provavelmente
em consequéncia dos baixos valores de K e dos valores de o g substituidos pelos

valores de or dos materiais;

Os valores de Knyax dos materiais MC1 e MC4 sdo similares, apesar do valor médio
de osc do material MC4 ser superior ao do material MC1. Os valores de Kmax do
material MC3 séo inferiores aos dos outros materiais, mas o0s valores médios de dsc

sdo préximos do valor médio do material MC1. Apesar dos valores de Kmax do
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material MC3, obtidos atraveés dos dois tipos diferentes de corpos de prova, serem

similares, os valores de ¢ séo estatisticamente diferentes (Tabela 4.2);

No caso dos materiais MC1 e MC3, e considerando cada material individualmente,
os valores de oc sdo basicamente iguais, adotando valores de m=1 e m=2. Esta
igualdade provavelmente pode ser explicada pela subestimacdo da componente
elastica do CTOD, que abrange o valor dessa constante. Os valores de &c sao
superiores aos valores de oc para todos os corpos de prova dos materiais MC1 e
MC3 (Tabela 4.2);

Os valores de 6;, obtidos a partir dos valores experimentais de J, através da equacao
(4.2), comparados com os valores de ¢, obtidos a partir dos valores experimentais de
CMOD, apresentaram-se subestimados, segundo podemos comprovar pela Figura
4.9. Os valores de ¢ foram, em média, 42% inferiores aos do ¢c no caso do
material MC1, 81% inferiores no caso do material MC3 (SE(B)) e 83% inferiores no
caso do material MC3 (C(T)) (Tabela 4.4). Podemos afirmar que a equagao (4.2)

ndo funciona perfeitamente para esses materiais em estudo;

Fazendo uma comparacgéo entre os valores de J e & normalizado, percebemos que
existe uma relacdo linear entre estas duas propriedades, comprovando que uma
aumenta em funcéo da outra. Entretanto, a tenséo utilizada para a normalizagéo do
o5 ndo é muito apropriada para efetuar essa comparacdo. Desta maneira, maiores
estudos precisam ser realizados nessa &rea com o intuito de obter uma relagdo mais

especifica entre essas propriedades;

N&o foi possivel a determinacdo da tenacidade a fratura do material MC2 por
motivos descritos ao longo deste documento. A avaliacdo do comportamento deste
material na presenca de entalhe mostrou que o mesmo é muito sensivel a presenca
de defeito, sendo de fundamental importancia a utilizagdo dos conceitos da
mecanica da fratura para a avaliacdo da integridade estrutural de um componente
trincado. Estudos devem continuar com o intuito de encontrar uma geometria
especifica de corpo de prova capaz de permitir a avaliacdo da tenacidade deste

material;
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e A metodologia do & € interessante e Util para a avaliacdo da tenacidade a fratura
nestes materiais, sendo muito atrativa porque ndo depende de modelos matematicos

e pode ser facilmente aplicada em diferentes geometrias de corpos de prova.
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Resumo — Recentemente estudos tém sido feitos para o desenvolvimento de
materiais compdsitos de matriz polimérica refor¢cados com fibras de vidro utilizados no
reparo de dutos contendo defeitos. Entretanto, praticamente pouco tem sido feito para
caracterizar a resisténcia a fratura desses compdsitos. As informacdes sobre o
comportamento em fratura desses materiais sdo de grande interesse cientifico, uma vez
que ndo ha muitos estudos sobre a influéncia dos arranjos e fracbes volumétricas de
fibras na resisténcia a fratura dos mesmos, dificultando, inclusive, o projeto de sistemas
compdsitos para estes reparos. O objetivo deste trabalho é, entdo, fazer um estudo do
comportamento em fratura de quatro tipos de materiais compdésitos de matriz polimérica
reforcados com fibras de vidro, aplicados em reparos de dutos, utilizando a metodologia
da mecénica da fratura, visando caracterizar a resisténcia a fratura desses compdsitos
com diferentes arranjos e fracdes volumétricas de fibras de vidro. Ensaios preliminares
de tracdo foram realizados utilizando a norma de ensaios ASTM D-3039, obtendo-se as
propriedades mecénicas em carregamento monot6nico e graficos caracteristicos do
comportamento tensdo versus deformagdo desses materiais. Com a finalidade de
caracterizar a fratura dos mesmos, foram realizados ensaios de tenacidade a fratura
utilizando a norma de ensaios ASTM E-1922.

Palavras-Chave: tenacidade a fratura; compaésitos; reparo de dutos

Abstract — Recently researches have been made for the development of glass
fiber reinforced polymer matrix composite materials used in damaged pipelines repair.
Otherwise, little have been done to characterize the fracture resistance of these
materials. Informations about fracture behaviour of these materials are of great scientific
interest as there are not much studies about the influence of the layout and volume
fraction of fibers on the fracture resistance of them, making difficult the project of
composite systems for the repairs. The aim of this work is to study the fracture
behaviour of four types of glass fiber reinforced composite materials for pipeline repair
using the fracture mechanics methodology to characterize the fracture resistance of
these materials with different layout and volume fraction of glass fibers. Preliminary
tensile tests have been made using the ASTM D-3039 standard obtaining the monotonic
mechanical properties and stress-strain characteristic graphics of these materials. In
order to obtain fracture characteristics of these composites fracture toughness tests have
been done according to the ASTM E-1922 standard.

Keywords: fracture toughness, composites, pipelines repair
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1. Introducgéo

Com o passar do tempo, torna-se quase inevitavel a perda de espessura causada
por corrosdo em dutos de ago usados no transporte terrestre de petréleo e seus
derivados. A corroséo externa é em geral decorrente de falhas na protecdo catodica ou
de danos no revestimento de protecdo. Por sua vez, a corrosdo interna é uma
consequiéncia da presenca de umidade ou agua no produto transportado. Para grandes
empresas do setor petrolifero, o dominio de tecnologia de reparo de dutos corroidos é de
grande importancia para a reducdo de custos no transporte de hidrocarbonetos (Hassui
1999). Por isso, algumas técnicas para reparo de dutos foram propostas ao longo dos
anos, dentre elas podemos citar: a técnica de corte e substituicdo, que é mais indicada na
recuperacdo de segmentos de duto com corrosdo severa ou que perderam sua
estanqueidade e que consiste em trocar o trecho corroido por um segmento de duto
novo; a técnica de dupla calha soldada que consiste em envolver o duto com duas
meias-calhas cuja fixacdo ao duto é feita por meio de soldas longitudinais de modo a
ndo deixar nenhum espaco anular; a técnica de dupla calha com enchimento que
consiste em envolver o trecho corroido com uma luva de didmetro bem maior que o
didametro externo do duto, de forma que fiqgue um espaco anular entre o duto e a calha
onde se faz a injecdo sob pressao de epoxi ou outro material similar.

As técnicas convencionais de reparo de dutos corroidos citadas anteriormente
apresentam algumas desvantagens. O corte e substituicdo é uma técnica de reparo de
custo elevado, principalmente porque implica em parada operacional. A técnica de
dupla calha com soldagem direta apresenta risco de acidentes e a técnica de dupla calha
com enchimento ndo € suficientemente rapida, uma vez que exige a construcao de um
molde com dimensdes precisas. Alem disso, duas dificuldades independem da técnica
utilizada: o dificil acesso a um trecho situado em um local ermo e a remoc¢édo do solo
retirado pela escavacdo. Por isso é de suma importancia a aplicacdo de técnicas de
reparo que associem eficiéncia a baixos custos.

O avanco tecnolégico proporcionou o desenvolvimento de novos materiais como
0s compaésitos que sdo formados pela combinacdo de dois ou mais materiais dissimilares
cujas propriedades finais sdo superiores as dos materiais constituintes isolados (Chawla
1998).

Os materiais compositos utilizados no reparo de dutos geralmente sdo
constituidos de fibras agregadas e uma matriz polimérica. Recentemente estudos tém
sido feitos para o desenvolvimento de materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibras de vidro para serem utilizados no reparo de dutos contendo
defeitos. Entretanto, praticamente pouco tem sido feito para caracterizar a resisténcia a
fratura desses compositos. As informagbes sobre o comportamento em fratura desses
materiais sdo de grande interesse cientifico, uma vez que ndo h4 muitos estudos sobre a
influéncia dos arranjos e fracdes volumétricas de fibras na resisténcia a fratura dos
mesmos, dificultando, inclusive, o projeto de sistemas compdsitos para estes reparos.

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento em fratura de quatro tipos
de materiais compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro, que séo
usados como reparos de dutos, utilizando a metodologia da mecénica da fratura, visando
caracterizar a resisténcia a fratura desses compdsitos com diferentes arranjos e fracoes
volumétricas de fibras de vidro. Ensaios preliminares de tracdo foram realizados por
Fujiyama (2002) utilizando a norma de ensaio ASTM D-3039 (ASTM 2001), obtendo-
se as propriedades mecanicas em carregamento monotonico e os graficos caracteristicos
do comportamento tensdo versus deformacgdo desses materiais. Com a finalidade de
caracterizar a fratura desses materiais, foram realizados ensaios de tenacidade a fratura
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utilizando, para isso, a norma de ensaio ASTM E-1922 (ASTM 1999) cuja finalidade é
determinar a tenacidade a fratura translaminar de materiais compoésitos laminados de
matriz polimérica.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados e testados quatro tipos
de materiais compdsitos de matriz polimérica reforgados por fibras de vidro, diferindo

tanto no tipo de matriz quanto no arranjo e na fracdo volumétrica dessas fibras. A
Tabela 1 mostras as caracteristicas dos materiais estudados.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais estudados

Material Matriz Reforgo

- o Manta de fibra de vidro mais
Composito 1 (MC1) Polimérica fibras de vidro unidirecionais
Compdsito 2 (MC?2) Polimérica Fibras de vidro unidirecionais
Composito 3 (MC3) Polimérica Tecido de fibra de vidro
Composito 4 (MC4) Polimérica Tecido de fibra de vidro

Os materiais MC1, MC2 e MC3 sdo comerciais e fabricados, respectivamente,
pelas empresas Rust Engenharia Ltda., Clock Spring Company e StrongBack
Corporation. O material MC4 foi produzido pelo Laboratorio de Materiais Compdsitos
da COPPE/UFRJ e consiste de uma matriz epoxi reforcada por tecido de fibra de vidro
do tipo E.

A Tabela 2 mostra os resultados das propriedades mecénicas obtidas por
Fujiyama (2002) a partir do ensaio de tragdo de 6 corpos de prova de cada material e
caracteristicas dos mesmos.

Tabela 2. Propriedades mecéanicas e caracteristicas dos materiais estudados

Carga Tensao Fracdo Volumétrica Método de
Material Maxima Maxima de fibras Fabricacéo
[N] [MPa] [%0]
el Média 31.806,11 383,75 58,98 Laminagio
Desvio Padrdo 2211,93 10,95 0,81 manual
Média 24.202,54 378,48 54,32
MC2 " besvio Padrio 692,46 7.85 4,90 Pultrusdo
\es Média 25.586,67 369,05 51,14 Laminagio
Desvio Padrdo 2316,41 6,48 1,66 manual
MCa Média 27.373,14 376,83 44,53 Laminacio
Desvio Padrao 890,38 12,56 1,39 manual
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Para o estudo do comportamento em fratura foram testados 11 corpos de prova,
sendo 3 do material MC1, 2 do material MC2, 3 do material MC3 e 3 do material MC4.
A espessura dos corpos de prova é a propria espessura dos materiais (3,0mm), o que
estd previsto na norma de ensaio ASTM E-1922. Os ensaios foram realizados a uma
taxa de deslocamento constante com uma velocidade do travessao de 0,6mm/min.

2.2. Metodologia

Os ensaios foram realizados baseados em uma metodologia desenvolvida para
materiais que apresentam comportamento linear eléstico, determinando-se, neste caso, a
tenacidade a fratura translaminar Ky que é uma medida da resisténcia do composito
laminado de matriz polimérica ao dano na ponta do entalhe e ao crescimento efetivo de
trinca translaminar sob o modo | de carregamento. Neste caso, 0s resultados sO sdo
validos para as condi¢Bes nas quais a regido danificada na ponta do entalhe é pequena
comparada com o comprimento do entalhe e com as dimensdes dos corpos de prova.

2.2.1. Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados foram do tipo ESE(T) com as dimensdes
mostradas na Figura 1.

i )} 0.2 W diamater

0.015 W max-{}
-4 AT 0w "
n "'@f .
W — 15w — i o
J . : requi
4.0 W min J d
Figura 1. Dimens@es dos corpos de prova

= —

O valor de W adotado foi de 30,0mm e as demais dimensdes estdo em funcéo
desta primeira, como mostrado na Tabela 3. Os entalhes foram produzidos por corte
com serra de joalheiro, obtendo-se uma geometria das raizes das trincas do tipo U com
raio de raiz de, aproximadamente, 0,2 mm.

Tabela 3. Dimensdes dos corpos de prova de acordo com a norma ASTM E-1922

LarguraW Comprimento L  Didmetro dos Espessura B Comprimento do Largura do
[mm] [mm] furos ¢ [mm] [mm] entalhe a, [mm] entalhe [mm]
30,0 120,0 6,0 3,0 15,0a18,0 Até 0,45
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A Figura 2 ilustra os corpos de prova preparados para 0s ensaios.

MC1 MC3
3
|
|

MC2 MC4

Figura 2. Corpos de prova para ensaio de tenacidade a fratura

Nos materiais MC1 e MC2 que apresentam as fibras unidirecionais, os entalhes
foram feitos transversalmente a direcdo das mesmas, uma vez que esta é a direcdo de
maior resisténcia do compdsito. Os materiais MC3 e MC4 ndo precisaram desta atengdo
uma vez que ambos apresentam as fibras nas duas dire¢Ges, na forma de tecido.

2.2.2. Equipamentos e ensaio

Para a realizacdo dos ensaios de tenacidade a fratura dos compadsitos laminados
de matriz polimérica reforcados por fibras de vidro foram utilizados uma méaquina de
ensaios mecanicos MTS, modelo 810, e um extensdmetro MTS, modelo 632.02F-20
para medida do deslocamento da boca do entalhe. O extensdmetro foi fixado nos corpos
de prova mediante uma faca porta clip sugerida pela norma.

Os dados foram adquiridos e processados em microcomputador acoplado a
maquina de ensaios mediante o uso de software também da MTS.

3. Resultados
As Figuras 3 a 6 mostram as curvas carga versus deslocamento obtidas de um

corpo de prova de cada material ensaiado. Estes registros séo representativos dos
obtidos dos outros corpos de prova desses materiais.

800

600 +

Carga [N]
]
T

200
= MC103

0,0 ' OI,2 ' 0:4 ' 0:6 ' O:B ' 1:0 ' 1:2 ' l:4 ' l:6 ' 1:8
Deslocamento [mm]
Figura 3. Curva carga versus deslocamento do material MC1 corpo de prova 3
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Figura 4. Curva carga versus deslocamento do material MC2 corpo de prova 1
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Figura 5. Curva carga versus deslocamento do material MC3 corpo de prova 2
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Figura 6. Curva carga versus deslocamento do material MC4 corpo de prova 3
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De posse dos graficos mostrados anteriormente foi possivel analisar a validade
dos ensaios e determinar os valores da tenacidade a fratura translaminar dos materiais
estudados. Esses valores estio mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados obtidos do ensaio de tenacidade a fratura translaminar.

adi Desv. Padrao
CP  Puax [Nl Via [MM] AV V., Ko[MPam'?] Média Kq

Material [MPam'?] Kq[MPam']
01 940,77 2,04 0,58 15,22

MC1 02 801,03 1,76 0,39 14,49 14,07 1,40
03 791,61 1,52 0,43 12,51
01 321,22 0,56 0,81 5,08

McC2 02 376,11 1,32 1,51 4,98 5,08 0,07
01 410,11 0,85 0,40 7,78

MC3 02 542,10 0,84 0,35 8,66 8,22 0,44
03 556,25 0,85 0,46 8,23
01 873,76 1,02 0,41 13,36

MC4 02 620,56 0,98 0,54 9,72 11,92 1,94
03 799,69 1,02 0,37 12,68

4. Discussao

De acordo com a norma de ensaio ASTM E-1922 se a relagdo AV/V o for maior
que 0,3 a extensdo do dano ao redor da ponta do entalhe seria muito grande e, com isso,
ndo é possivel obter uma medida para Ky.. De acordo com a Tabela 4 é possivel
observar que nenhum ensaio pode ser validado e, dessa forma, o valor de Kg
determinado néo corresponde ao Ky sugerido pela norma.

Analisando também os graficos obtidos a partir dos ensaios (Figuras 3 a 6), é
possivel observar que 0s materiais ndo apresentam um comportamento linear, o que era
esperado pela norma. Por outro lado, é importante chamar a atencdo de que o
comportamento apresentado pelos materiais estudados no ensaio de tracdo, curva c-¢, €
linear até a fratura, o que ndo ocorre no ensaio de tenacidade a fratura.

Durante os ensaios dos materiais MC2 foi possivel constatar que a trinca abriu
na direcdo longitudinal, ou seja, paralelamente a direcdo das fibras. 1sso sugere que esta
configuracdo de corpo de prova ndo é adequada para ensaiar este tipo de material.
Estudos efetuados com compositos laminados fibra-metal [Castrodeza et al.] mostraram
gue esse problema ocorria também em corpos de prova de geometria compacta de
tracdo (C(T)) quando o reforco do compdsito era efetuado por fibras de vidro
unidirecionais com o entalhe perpendicular as fibras (compdsito GLARE), ndo
ocorrendo para os compositos reforcados por fibras de aramida (compdsitos ARALL).
Naquele estudo, o problema da propagacéo de trincas paralelamente a direcéo das fibras
foi sanado pela utilizacdo de corpos de prova de flexdo em trés pontos (SE(B)), onde a
trinca deixou de propagar-se segundo a direcdo das fibras e o fez perpendicularmente as
mesmas. Dessa forma, para os compésitos GLARE, foi possivel a obtencédo de valores
validos de tenacidade (Jc e dsc). No caso do composito MC2 do presente estudo, ensaios
futuros serdo também efetuados com a geometria SE(B). No que tange aos compoésitos
MC1, MC3 e MC4, ensaios serdo efetuados com a geometria C(T), que funcionou muito
bem para os compositos ARALL, para verificar se a mesma produz resultados validos
de tenacidade (Kc).
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5. Conclustes

A configuracdo de corpo de prova sugerida pela norma ASTM E-1922 ndo é
adequada ao material MC2;

e Todos os materiais apresentam um comportamento nao linear, o que invalida a

utilizagcdo da norma ASTM E-1922;

e Os estudos continuardo com o intuito de propor uma nova metodologia de ensaio
para esses materiais. Esses estudos envolverao a utilizacdo de corpos de prova C(T)
para os compésitos MC1, MC3 e MC4 e corpos de prova SE(B) para o compdsito
MC2.
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