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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo da micromecanica para o dimensionamento da
parede de vasos de pressdo conjugados metal/compésito. O equacionamento foi
desenvolvido como para um tubo de parede fina onde ha uma distribuicdo de tensbes
entre um selante metélico e a camada de compdsito. Foram avaliados os parametros
de interesse e as propriedades necessarias dos materiais para que a metodologia seja
valida de acordo com a geometria. O método de deposicdo por bobinagem do
composito foi avaliado e relacionado aos resultados de espessura obtidos. Os
resultados do equacionamento foram comparados com estudos anteriores e foi
verificada a eficacia da metodologia para uma previsdo simplificada da espessura
necesséria da camada de compdésito de acordo com a pressao aplicada no vaso.
Palavras-chave: vaso de pressao; micromecanica; material compadsito



ABSTRACT

In this study, an investigation into micromechanics for the design of the walls of
metal/composite pressure vessels was conducted. The equations were developed as
for a thin-walled tube where there is a stress distribution between a metallic liner and
the composite layer. The parameters of interest and the necessary material properties
were evaluated to ensure that the methodology is valid according to the geometry. The
composite winding deposition method was assessed and related to the thickness
results obtained. The results from the equations were compared with previous studies,
confirming the effectiveness of the methodology for a simplified prediction of the
required thickness of the composite layer based on the pressure applied to the vessel.
Keywords: pressure vessel; micromechanics; composite material
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1. INTRODUCAO

1.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compositos sdo interessantes por sua capacidade de unir
caracteristicas aparentemente contraditorias: alta resisténcia, rigidez e leveza. Uma
caracteristica distintiva desses materiais € sua anisotropia. Essa peculiaridade permite
que suas caracteristicas sejam ajustadas de acordo com a orientacao e a quantidade
de camadas de fibras, que atuam como material de reforco (Al-Qureshi, 1984).

Por causa dessa capacidade de misturar diferentes propriedades de
diferentes materiais € possivel obter propriedades que nao existem em um material
homogéneo. Essas propriedades impares sdo extremamente interessantes para
problemas especificos em muitas inddstrias como a aeroespacial, a quimica e a civil.
(Nepin, 2024)

A ideia de misturar dois materiais para formar um terceiro ndo é nova. Estudos
arqueoldgicos mostram que em 1800 A.C. j& eram misturados palha e barro para
formar um tijolo mais resistente. Além disso, o préprio corpo humano é formado por
0Ss0s e musculos composto de uma mistura de materiais (Al-Qureshi, 1984).

Hoje em dia o uso de materiais como concreto armado permite a construcao
de edificios que antes seriam impossiveis. Isso ocorre pelo aco melhorar a resisténcia
do concreto a tracao, possibilitando seu uso onde o concreto tradicional ndo seria
adequado. Essa alteracdo de propriedades especificas de um material, permitindo a
utilizacdo das propriedades desejadas, mas melhorando aquelas que ndo suprem a
necessidade, é o principal motivo que faz com que materiais compadsitos sejam téo
interessantes para aplicacdes de alto desempenho.

Na engenharia, materiais compositos sdo definidos por uma ou mais fases
descontinuas envoltas por uma fase continua combinadas para formar um material
atil (Al-Qureshi, 1984). Normalmente, a fase descontinua € mais resistente e chamada
de filamento ou refor¢o, enquanto a fase continua € chamada de matriz ou resina.
Embora esta definicdo englobe uma quantidade massiva de combinac¢des de materiais
utilizados para diversas finalidades, é comum se referir a materiais compadsitos com o
intuito de melhorar as propriedades mecéanicas junto a uma reducéo do peso. Para
alcancar essa melhora nestas propriedades mecanicas precisa-se de um material de

baixa densidade, com alta tensdo de escoamento (0e) e elevado mdédulo de Young
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(E). Essas necessidades levaram ao desenvolvimento de fiber-reinforced polymers
(FRP, polimeros reforcados por fibras) que podem ser manufaturados a partir de
materiais como fibras de carbono, de vidros, de aramida e de boro, que devido a suas
altas fragilidades e baixas resisténcias a flexdo ndo podem ser utilizadas sozinhas.
Dessa forma, com a incorporacao de uma resina polimérica, é possivel alinhar
varias fibras em uma ou mais direcGes de forma que a matriz transfira a carga para as
fibras formando um material extremamente interessante para industrias que exigem

alto desempenho (Ngo, 2020).

1.2 VASOS DE PRESSAO

O primeiro projeto documentado de vaso de presséo foi descrito por Leonardo
da Vinci em 1495, no seu livro Codex Madrid | (Rodrigo, 2024). Eles séo projetados
para armazenar fluidos quando um recipiente convencional ndo seria capaz e seus
parametros séo escolhidos de acordo com a aplicagcéo do vaso.

Como eles trabalham sob presséo, eles podem ser bem perigosos, entéo
diferentes normas existem para regulamentar a fabricacdo e o uso destes vasos. A
primeira norma que enquadrou 0s vasos de pressado foi concebida em 1911 pela
ASTM como Codigo ASME para Caldeiras e Vasos de Presséo (B&PVC) (ABERKO,
2024).

Estes primeiros vasos de pressdo dos séculos XIX e XX eram semelhantes
aos atuais e tinham a principal funcdo de armazenar vapor em plena revolucdo
industrial. Hoje em dia eles sao utilizados em diversas industrias, armazenando uma
grande variedade de fluidos que nem existiam no século XIX.

Dentre as industrias que mais utilizam os vasos de pressdo, eles
desempenham um papel fundamental em uma variedade de processos essenciais.
Na industria quimica, sdo empregados na producdo de substancias bésicas e em
reacoes de alta pressao, além de servirem para o armazenamento de gases. No setor
alimenticio, séo cruciais para 0 processamento e conservacéao de alimentos, incluindo
a esterilizacdo e o empacotamento a vacuo. A industria de gas e petroleo depende
deles para armazenar e transportar combustiveis e gases, enquanto o setor
energético os utiliza em centrais termelétricas e no armazenamento de

biocombustiveis. Entre muitas outras.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver equagdes que preveem a pressdo de ruptura de um vaso de
pressdo conjugado feito de uma camada interna metalica envolvida por uma camada

externa de material compaosito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a viabilidade de utilizar equac¢des micromecanicas utilizadas.

Verificar a importancia da bobinagem do material compadsito na espessura da
parede.

Avaliar as diferencas de utilizar um conjugado metal/compdésito comparado a
um vaso de pressao puramente metalico.

Calcular o index de performance de diferentes materiais compadsitos para o

vaso de presséao.

Com base nos obijetivos elencados, organizou-se este trabalho de maneira
gue a fundamentacéao tedrica sobre materiais compdsitos e vasos de pressao dessem
base para o entendimento dos calculos matematicos realizados a partir de simulacdes

computacionais, apresentados na metodologia, conforme as sessdes adiante.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Como os fiber-reinforced polymers (FRP, polimeros reforcados por fibras) sao
formados por uma mistura de fibras e uma matriz de resina, suas propriedades séo
dependentes destes dois materiais. As fibras, ttm uma geometria onde na direcao
longitudinal (i), tem comprimento muito superior as transversais com pelo menos uma
razdo de 10:1 (Al-Qureshi, 1984). Quando alinhadas longitudinalmente e conectadas
pela resina, cria-se um material que resiste a uma carga aproximada ao valor
equivalente ao da soma de tod

as as fibras, pois ela se distribui através da resina para todas as fibras
formando o equivalente a um corpo continuo. Caso as fibras sejam carregadas
transversalmente (plano ortogonal ao eixo 1), a distribuicdo da carga pelo material ndo
ocorre ao longo das fibras e sim partilhado proporcionalmente entre as fibras e a matriz
(Al-Qureshi, 1984).

Considerando que em sua maior parte as fibras tém propriedades mecanicas
muito superiores as da resina, é interessante projetar o material para que as forcas
aplicadas sobre ele sejam majoritariamente na direcédo longitudinal, paralela as fibras,
onde o valor das suas propriedades prevalece.

Estes diferentes resultados em propriedades de acordo com as configuragdes
de carga é o que define os FRP como materiais anisotropicos. Esse comportamento
diferente entre a direcdo longitudinal e transversal pode ser estimado a partir de uma
analise micromecéanica tendo como parametro as caracteristicas individuas de cada
material e proporcéo entre eles. Esse método € chamado de lei das misturas (LdM)
(Gurit, 2023).

Para um material perfeito, onde ndo ha a presenca de impurezas e vazios,
gue seja composto por apenas um tipo de fibra e de matriz, pode-se normalizar o
volume destes em funcdo do volume total do compdsito, para encontrar uma

representacéo de propor¢céo dos componentes do material.

VitV =1 (1)

onde Vs € a fragdo volumétrica de fibra e Vm € a fragdo volumétrica da matriz.
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A partir das fragdes volumétricas e das propriedades de seus componentes
pode-se medir outras propriedades do compdsito utilizando a lei das misturas. Por

exemplo para o modulo de Young (E) na dire¢do longitudinal:
Ec = EfV; + EyVi = EfVe +Ep(1—Vf) (2)
Enquanto na direcéo ortogonal as fibras o modulo de Young (E):

1 VeV E/E EfE
S LIV . N o 3
E. E; En EmVr + VimEr  E, Ve + (1 — V)E;

Para uma fracéo volumétrica V qualquer, onde os indices ¢, m e f representam
0 compasito, as fibras e a matriz respectivamente.

Assim, pode-se prever as propriedades do material compdsito em funcédo de
seus componentes.

Para melhor compreender a diferenga entre a resisténcia do material entre as
diferentes direcdes, a Figura 1 representa um exemplo para um compadsito onde a
fibra teria um modulo de Young de 1000MPa e a resina de 100MPa. Enquanto as
propriedades crescem linearmente com sua porcentagem volumétrica na direcédo
paralelas as fibras, as propriedades na dire¢cdo ortogonal mantém um valor proximo
aos 100MPa da resina, sendo necessario mais de 55,5% de fibras para chegar a
200MPa.

Na industria é comum a utilizacéo de 20 a 70% de fibra dependendo do uso e
do método de manufatura (Composites, 2024). A proporcdo de fibra utilizada é de
extrema importancia, pois ela afeta diretamente no grau de anisotropia do material.
Quanto maior a fracdo de fibra, mais importante é o design do material pois a forca a
ser aplicada precisa ter uma direcdo preferencial paralela as fibras ou a adicdo de

fibras ndo melhora as propriedades mecéanicas de forma relevante.
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Figura 1 — Valores do modulo de Young do compasito para a direcdo paralela a fibra
e ortogonal a fibra. Valores obtidos para uma fibra de 1000MPa e uma resina de
100MPa utilizando a lei das misturas.

—— Direcac paralela
1000 4 —— Direcao ortogonal

800 -

600 4

400 -

Mddulo de Young do compdsito (MPa)

200 4

n T T L T T L)
o 20 40 60 80 100

Porcentagem volumétrica de fibra (%)

Existem algumas formas contornar o problema da direcao preferencial das
fibras (Composites, 2024). Estas formas vém diretamente da maneira que as fibras
sdo posicionadas durante a manufatura do material compdsito. As principais

disposicdes séo representadas pela Figura 2.

Figura 2 — Principais orientacdes de deposicdo de fibras em um material compasito.
(a) fibras paralelas; (b) fibras orientadas aleatoriamente; (c) fibras em um plano; (d)
fibras orientadas aleatoriamente em um plano

() (d)

Fonte: Alhashmy, 2012
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Figura 2, mostra diferente orientacdes de fibras. Cada uma das
configuragbes tem suas vantagens e desvantagens. As fibras paralelas entre si
apresentam a maior anisotropia das configuragbes apresentadas. Elas tém uma
resisténcia elevada na direcdo da fibra, mas uma baixa resisténcia na direcdo
ortogonal a fibra.

Para diminuir a anisotropia do compdsito, pode-se fazer um material com as
fibras organizadas aleatoriamente. Isso faz com que o conjunto das fibras e matriz
tenha as propriedades muito préximas de um material isotrépico. Esse tipo de
configuracdo normalmente utiliza muito mais fibra que o necessario para as direcdes
de forca no preferenciais e por isso ndo sdo vantajosos se for possivel calcular os
esforcos aplicados no material.

As fibras organizadas de forma paralela e aleatoria em um plano sdo as mais
utilizadas na industria. Elas permitem que se calcule um plano principal de tenséo e
se deposite as fibras para que elas suportem essa carga sem grande desperdicio de
fibra na fabricacao.

3.2 VASOS DE PRESSAO

De acordo com a NR-13 (CTPP, 2022) vasos de pressao sao "recipientes
estanques, de quaisquer tipos, formato ou finalidade, capazes de conter fluidos sob
pressf6es manomeétricas positivas ou negativas, diferentes da atmosférica [...]". Eles
sao utilizados em diferentes industrias como na do petrdleo, desde a extracéo até seu
refinamento, para armazenamento e distribuicdo; na da geracdo de energia sendo ela
termoelétrica ou nuclear; além de diversas industrias quimicas e farmacéuticas
(Pandey & Jain, 2018).

Vasos de pressao podem ser produzidos de diversos materiais. Dependendo
da sua aplicacéo, estas podem exigir niveis diferentes de pressao e podem armazenar
diferentes fluidos. Dessa maneira, de acordo com a NR-13 (CTPP, 2022), eles podem
ser classificados com um nivel de periculosidade e consequentemente diferentes
requisitos técnicos.

Para melhorar as propriedades mecéanicas de um vaso de pressao, sem

alterar significativamente sua geometria, € necessario alterar as propriedades do

material que o compde. Com esse intuito, desde o final da década de 1970 (JOHNS
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& KAUFMAN, 1967), comecou-se a utilizar um revestimento de material compadsito
para diminuir o peso e facilitar o transporte dos vasos.

Hoje existe uma classificacdo que divide os vasos de pressdo em cinco tipos
de acordo com seus materiais como demostrado na Figura 3. Para os tipos Il a IV,
uma camada de fibra envolve um material selante durante o processo de manufatura.
Estes vasos sdo chamados de composite overwrapped pressure vessels (COPV,
vasos de pressdo compostos revestidos) e podem ser produzidos com uma diversa
gama de materiais. Outros tipos de vasos de presséo sao os do tipo I, fabricados com
somente metais; e o tipo V, conhecido como CPV (composite pressure vessel, vaso
de pressdo compdsito), que usam um mandril metalico removivel para fornecer o
formato do vaso, mas que nao fazem parte do produto final, resultando em um vaso
composto unicamente do material compdsito.

Figura 3 - Tipos de vaso de pressao;

Casco de material
composito

Tipo V

Selante plastico

Ti
ipo IV com casco reforcado por fibra

Selante metdlico com casco
reforgado por fibra

Selante metalico com centro
refor¢ado por fibra

Tipo | Casco metalico

Fonte: Adaptado de Infinity Composites

3.2.1 Vaso de pressao composto revestido (COPV)



21

Um vaso de pressao composto revestido (COPV) é composto por duas partes,
uma camada interna de material metalico ou polimérico, e uma camada de compdésito.
Estes tipos de vasos sao atraentes em comparacao ao design tradicional (Figura 4)
devido a uma grande melhora na relacdo entre propriedades mecanicas e 0 peso
(Duell, Wilson, & Kessler, 2008)

Esta caracteristica desejada, adquirida pela baixa densidade do material
compasito, traz consigo algumas dificuldades na hora da manufatura. Elas exigem um
maior conhecimento do comportamento mecanico da estrutura e um design mais
complexo devido a interacdo dos comportamentos entre as camadas (McLaughlan,
Forth, & Grimes-Ledesma, 2011).

Os COPV’s podem ser divididos em duas partes, a camada interna composta
pelo selante e a externa composta pelo material compdsito. O selante tem duas
funcdes nos vasos: ele se comporta como mandril para a deposicao da fibra durante
a manufatura e; funciona como barreira para evitar o vazamento do fluido
pressurizado. Além disso, dependendo do material utilizado, ele pode ser responsavel
por suportar parte da carga da estrutura. A camada externa de material compdésito tem

a principal funcéo de suportar a carga gerada pela presséo aplicada sobre o vaso.

3.2.2 Manufatura de COPV

A manufatura de COPV é complexa e exige um processo dividido em varias
etapas. Mesmo assim, 0 processo pode ser explicado simplificadamente como o
recobrimento de um material com a funcdo de selante por uma camada de material
compésito com funcao estrutural.

Esta sessdo tem o intuito de explicar as nuancias de cada parte do processo

de manufatura destes vasos de pressao.

3.2.2.1 Camada de material selante

O material selante pode ser fabricado de diversos materiais como ligas de
aco, de aluminio e de titanio para tubos do tipo Il ou ainda feitos de materiais

poliméricos como polietileno de alta densidade (PEAD) para os tubos do tipo IV.
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Figura 4 - Comparacdao entre diferentes tipos de vasos de pressdo em

funcao da resisténcia mecanica sobre a massa

Tipol-Aco N
Tipo | - Aluminic  INNINENGNG
Tipo Il - Aluminio/Fibra de vidro [N
Tipo Il = Aluminio/Fibra de vidre [
Tipo Il - Aluminio/Fibra de aramida |GG
Tipo Il - Aluminio/Fibra de carbono |
Tipo IV

0 10 20 L1 40 50 &0 70 BO

Index de performace KNm/Eg

Fonte: Adaptado de Kuhn, Himmel e Maier, 1970

Estes materiais podem ter a funcéo de auxiliar o material compésito a resistir
a carga aplicada pela presséo (load-sharing), como o caso do titanio, ou ndo (non-
load-sharing), como o caso dos polimeros (McLaughlan, Forth, & Grimes-Ledesma,
2011).

Além disso, ele cumpre multiplas outras funcdes do processo de fabricacao
até o produto finalizado, sendo a principal delas a sua utilizacdo como mandril para a
deposicdo do material compdsito. Para que um material seja adequando para isto é
necessario que ele seja compativel quimicamente com a resina utilizada, que tenha
estabilidade térmica e dimensional durante a cura do compdsito e que tenha
capacidade de aguentar seu peso junto ao do material compadsito depositado antes do
processo de cura (Bhong, et al., 2023).

Ap0s a escolha do material do selante, ainda se necessita de conforma-lo para
gue assuma a geometria desejada como mandril e consequentemente a geometria
final do interior do vaso. Para isso, alguns processos sao recomendados dependendo
do material escolhido e do maquinario disponivel, tais como estampagem profunda,
extrusdo inversa e repuxamento manual para materiais metalicos ou extrusao e

injecao para materiais poliméricos.
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3.2.2.2 Camada de material compadsito

A camada mais externa dos vasos de pressdo é composta por um material
compasito que vem da unido de uma fibra com alta resisténcia mecénica como a fibra
de vidro, de carbono ou kevlar, misturada com uma resina polimérica como epoxi,
poliéster e poliuretano (McLaughlan, Forth, & Grimes-Ledesma, 2011), como para 0s
FRP. Devido as propriedades anisotropicas dos materiais compgsitos e a seu custo
elevado, tem-se como objetivo depositar as fibras de uma maneira que minimize a
guantidade necesséaria de material em funcdo da tensdo que 0 vaso consegue
suportar.

Para a fabricagdo da camada externa de material compésito usada em COPV
existem trés principais métodos, cada um utilizando um tipo especifico de
bobinagem. Eles séo a bobinagem circunferencial, helicoidal e polar (Al-Qureshi,
1984). De acordo com Al-Qureshi (1984), embora produzam diferentes padrdes de
bobinagem, todas elas funcionam a partir de um ou multiplos fios da fibra
impregnados na resina que sédo depositadas sobre um mandril (

), sendo elas adjacentes entre si para evitar o escorregamento. Caso as fibras
sejam alimentadas através de um banho de resina, o0 método é chamado de wet
winding (bobinagem molhada) ou se ja forem pré-impregnadas de dry winding

(bobinagem seca).
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Figura 5 - Diagrama de bobinagem
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Fonte: Adaptado de Shen, 1995

Dos tipos de bobinagem, a circunferencial ocorre com o depdsito das fibras
sobre um angulo de 90° em relagéo ao angulo de rotagdo do mandril (Figura 6). Devido
ao angulo, a fibra ndo pode ser depositada dessa forma na regido do domo, que
acabaria deslisando da sua posicéo inicial perdendo sua funcionalidade. Vasos de
pressao do tipo Il utilizam este método de depdsito de fibras de forma que sé se
interessam em envolver a parte cilindrica do vaso, resultando em uma melhora de

desempenho somente na direcao circunferencial.
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Figura 6— Diagrama de bobinagem circunferencial
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Fonte: Adaptado de Al-Qureshi, 1984

Na bobinagem helicoidal, os filamentos impregnados sé&o depositados sobre
um mandril em um angulo entre 25° e 80° em relacdo ao eixo de rotacdo, sendo
comumente utilizado o angulo de 54,7° (Al-Qureshi, 1984). Este angulo de 54,7 vem
da relacdo de forcas aplicadas nas dire¢des radiais e longitudinais e sera explicado
na sequéncia, no capitulo referente a materiais e métodos.

Os filamentos dispostos até percorrerem todo comprimento do mandril,
depositando as fibras adjacentes entre si. Como as fibras séo incorporadas ao redor
do domo a geometria do mesmo deve ser um ponto fundamental do design do vaso
para manter as fibras alinhadas.

Figura 7 - Diagrama de bobinagem helicoidal
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Fonte: Adaptado de Al-Qureshi, 1984
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Independentemente do tipo de bobinagem, apds a deposicao das fibras ocorre
um processo de cura do material compdsito. Ele deve idealmente ser realizado em um
ambiente com temperatura controlada para garantir as propriedades mecéanicas
desejadas, assim como uma correta juncdo entre a camada de selante e a de
composito. Este processo adequado de cura é de extrema importancia nas
propriedades finais do material. Diferencas locais de temperatura geram tensdes

residuais que alteram as propriedades do material de forma indesejada.

3.2.2.3 Regiao do domo

Para a regido do domo ter uma distribuicdo uniforme de fibras, garantindo seu
alinhamento durante o processo de bobinagem helicoidal, comumente se utiliza uma
geometria isotensoidal (tensdo uniforme). Além disso, utiliza-se uma geometria
geodésica (menor caminho entre dois pontos), resultando em um domo geodésico-
isotensoidal. Isto significa que h& uma distribuicdo homogénea de tensdo sobre o
domo e que as fibras percorrem em linha reta sobre a superficie. Estes dois fatores
juntos séo pré-requisitos para que nao ocorra deslizamento das fibras no domo e seu
contorno, assim como facilita a colocacao de uma boca de entrada/saida para o vaso
de pressao (Al-Qureshi, 1984).

1.2.3 Equacionamento dos vasos de pressao

No século XIX Gabriel Lamé, matematico, fisico e engenheiro, partiu das
equacdes de estado sélido dos materiais e desenvolveu uma féormula para encontrar
a distribuicdo de tensdes ao longo da parede do tubo. Essa deducdo, conforme
(Timoshenko & Goodier, 1970), partiu das hipbéteses que:

* A pressao € homogénea sobre toda a superficie

» Sd0 ignorados efeitos de extremidade

» Os momentos de inércia podem ser desprezados

* A superficie interna e externa é perfeitamente cilindrica

Considerando a Figura 8:
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Figura 8 - Corte do tubo no plano re sobre pressao interna Pi e presséo externa Pe.

Fonte: Kuhn, Himmel e Maier, 1970

U =c;; ug=0;u, =c, (4)
du u du
Yro = Yzr = Voz = 0 (6)

A partir da lei de Hooke, considerando nulas as tensfes de cisalhamento

E,(1—-v) vE,,
E,(1—-v) vE,,
En,(1—-v) vE

_ m
GZ_1—V—2V2€Z+1—V—2V2(69+6r) (9)

A partir da solucdo das equacdes diferenciais, aplicando as condi¢cbes de
contorno, chega-se na solucéo geral para tubos grossos.
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2P, — 2P,
A=——75=2 (10)
Te - T‘l
P, — P)rir?
B — ( l - 6)21 e (11)
Te - T‘l
4 B 1P, —12P, (P;— P)r?r? (12)
g, = _——_— = —
" r? 12 —rf r2(rz —rf)
B 1?P,—12P, (P;—P)r*r?
O_9=A+_=ll ee+(l e)le (13)

T'Z rez _ riZ 7‘2(7‘62 _ riZ)

Considerando um vaso de paredes finas com uma espessura r/t 2 10 com uma
espessura t onde re = ri + t, pode-se realizar uma aproximagéo a solugdo de Lamé
(Ibrahim, Ryu, & Saidpour, 2015). Essa aproxima¢do consiste em considerar a
distribuicdo da tensdo em fungéo do raio constante e fazer uma analise do estado
solido conforme a Figura 9 e Figura 10:

Figura 9 - Distribuicées das forcas aplicadas sobre o tubo em um corte no plano z6

| Vi
- "
d l[-_-'.-'_ _____ - I //

Fonte: Ibrahim, Ryu e Saidpour, 2015
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Figura 10 - Distribuicées das forgas aplicadas sobre o tubo em um corte no plano r 6
A

\

Fonte: Ibrahim, Ryu e Saidpour, 2015

Na Figura 9,
o, (2bt) = 2(P; — P,)br (14)
o = (P, —P)r (15)
t
Na Figura 10,
o,(2nrt) = (P; — P)mr? (16)
o = D (17)
Assim:
o, = 20y (18)

A partir dessa relacao de forcas € possivel encontrar o dngulo de deposicéo
das fibras (a) onde as fibras sejam tensionadas uniformemente (Al-Qureshi, 1984).
Para a direcéo radial (r) e longitudinal (h) e a direcéo da fibra f, temos:

Para a direcédo radial:

E. =0,A, = (afA)cos(a) (19)
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como A = A,cos(a):
o, = grcos*(a)
Para a direcéo longitudinal:
Fy = oy Ay = (0;4)sen(a)
E como A = Apsen(a):
o = opsen®(a)
Assim, a partir das equacgdes 18, 20 e 22:

o, = 20, & orcos®(a) = 20;sen?(a)

2

orcos*(a)

_— = 2 =t 2

arsen?(a) an”(«)
a = 54,75°

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)
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3.3 MATERIAIS E METODOS

O vaso de pressao convencional pode ser considerado como de parede fina
com a espessura menor que 10% do raio interno (Al-Qureshi, 1984). A partir disso, as
equacbes de Lamé podem ser simplificadas e a variacdo da tensédo dentro das

paredes pode ser negligenciado e descrito pelas equacdes:
o, = PT/yp i 00 = FT/; (26)

Onde oL e or sdo a tenséo longitudinal e radial respectivamente, P a presséo,
r o raio do tubo e t a espessura da parede.

Por causa das propriedades anisotropicas dos compdsitos a analise pode ser
realizada de duas formas: uma andlise macroscopica baseada nas equacdes de Hook
e uma analise microscoépica baseada na organizacao dos filamentos.

Para uma analise macroscopica, condicdes de contorno sao necessarias.
Considerando um vaso pressurizado sé internamente, a tenséo interna no raio (r1) é

igual ao inverso da pressao interna e zero no raio externo (rs).

o, = —p para r=rn (27)

o, = 0 para r=ry (28)

E de acordo com a continuidade da distribuicdo da tensao radial, o vetor de

deslocamento (i) e a tensao radial (o,) sdo:

u(ry™) = u(r") (29)
or (") = 07/ (") (30)

E na direcao longitudinal:

3
27Tf o,rdr = Pur? (31)
T~

1
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Resolvendo as equacdes acima aplicando as condi¢cdes de contorno resulta
em uma solucéo para a distribuicdo de estresse no material conjugado. De qualquer
forma, este resultado encontrado pode ainda ser complexo e é mais bem adaptado
para a sua resolugdo por meios computacionais. Dessa forma, o restante deste
trabalho utiliza a organizacéo dos filamentos como descrito por Al-Qureshi (1984) que
€ mais simples e mais facilmente implementado.

Para a andlise da distribuicdo das tensdes no compdsito € considerado que
apenas as fibras recebem a carga, sendo o Unico propdésito da resina de manter as
fibras fixas no lugar. O comportamento do metal foi considerado como completamente
elastico para a pressédo de trabalho apds uma primeira pressurizacdo. A primeira
pressurizacdo do vaso € feita para aplicar uma carga compressiva que deforma
plasticamente o metal, induzindo estresse residual nas paredes do vaso apés a
despressurizacdo. A espessura do metal foi considerada suficiente onde ndo ocorra
flambagem. (SCI, 1997).

O compésito foi considerado homogéneo, linearmente eléstico, e com
anisotropia ortotrépica. A pressédo aplicada durante a bobinagem da fibra no metal foi
considerada zero. A falha foi analisada para a parte cilindrica do vaso, considerando
gue a espessura da camada de compdsito do domo é maior devido a bobinagem e a
nao existéncia de tensdes de cisalhamento e flexdo devido a geometria (Al-Qureshi,
1984).

Na estrutura conjugada, o metal e o composito dividem a carga. Considerando
gue a carga carregada pela resina como negligenciavel, pode-se escrever as

equacdes para a carga total do caso para 0s eixos principais como:

ot = oarte + Omtm (32)
ot = Ogrty + opty + oty (33)

onde t = ta + th + tm € a espessura total. Subscritos a, h, e m representam
respectivamente a fibra bobinada na direcdo helicoidal, na direcao radial, e a parte
metalica, para a espessura (t) e tenséo (o). Subscritos L e r representam as direcbes
longitudinal e radial respectivamente.

Para esta andlise da estrutura representa pelas equacgdes 32 e 33, considera-
se que as duas partes do conjugado sdo independentes. Dessa forma foram

desprezados os efeitos da fibra como limitadora na deformacgéo do selante metalico.
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Assim foi considerada que a deformacéo das camadas € continua como descrito pela
equacéao 29.

Assumindo que a mesma fibra é utilizada para a bobinagem longitudinal e
circunferencial, onde ot € a tensdo maxima suportada pela fibra, e M é um fator de
corregao para os defeitos durante o processo de manufatura chamado de “fator de
processamento” (Al-Qureshi, 1984), sendo ele aproximadamente 0.8. Considerando

que as fibras sao tensionadas uniformemente:
Oy = 0, = Moy (34)

O reforco é aplicado para angulos inferiores a 54.75° (K.T., 1983) em relacéo
ao eixo de rotacdo. Ao variar o angulo de bobinagem (a) para varias proporgdes das
diferentes bobinagens, longitudinais (o, ) € circunferenciais (o, ), diferentes relacdes

de forca podem ser descritas por:

OqL = 04C0s*’a = Moscos’a (35)

Oar = Ogsin®a = Mogsin®a (36)
Isolando a espessura da equacao 32 e substituindo a 35

t, = (O-Lt O-mtm) — Peqr
a Moscos?a 2Moscos?a

(37)
onde Peq € a pressao equivalente na transicao entre metal e compaésito.
A partir das equacdes 32 e 33, se considerada somente a parte que
representa o composito e considerado o efeito da parte metalica como esta

pressao equivalente na superficie entre as duas camadas, temos:

GLt = GaLta (38)
0.t = Ogrty + Opty (39)

Substituindo as equacdes 36 e 37 na 39
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o,t = 20,t = o,sin®at, + oty (40)
p P, 1 sin’a 1)
o,t=P,,r=———+0opt
" ed 2cos%a heh

t (42)

_ Feqr
h /Maf(l—l/z tga)

Para minimizar o uso de fibras se busca otimizar a disposi¢cao das diferentes
orientacdes de bobinagem para que a relacdo de cargas 20, = o, Seja mantida.
Sendo assim, para um conjugado de metal e composito, a pressao de ruptura pode

ser escrita como:

B Moy (ty + th) + Ot

Pmax - r (43)

Da equacao 13, se considerado o,, como o limite de elasticidade do metal e
Mo, a tensdo de ruptura do composito, € possivel encontrar um valor maximo de
pressao (Pmax) que aproxima a pressao maxima suportada pelo vaso para uma dada
espessura (t). Assim, dada uma pressdo maxima desejada, € possivel calcular a partir

desta equacédo a espessura necessaria de material compdésito.

3.3.1 Paréametros de simulacao

A partir das equacfes discutidas, uma simulacdo do vaso de presséao foi
realizada para diferentes configuracdes de geometria e materiais. A parte do mandril
foi considerada como composta de uma liga de aluminio de classe aeroespacial
(Al6061). Para o material compdsito de revestimento foram simuladas diferentes
composicoes fibra de vidro tipo-E, fibra de carbono e fibra de aramida, em conjunto
com uma resina epoxi.

As propriedades utilizadas para os materiais utilizado esta de acordo com a
Tabela 1
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Tabela 1 - Propriedades de diferentes fibras utilizadas na fabricacdo de compadsito.

Massa Velimica (g

Resistancia a

Madulo de Young

Alongamento na

Reforgo cm) tragido (Gpa) (Gpa) Rotura (%)
Fibra de PaN 1.8 3,53 - 7,06 230 - 540 07 =20
Carbono {paliacrilanitrila)

Fibra de Petraleo 1.8 0B5-22 42 - 820 0Z2=21
Carbona

Fibra de Vidro | Sintética 2,53 — 2,58 15-37 T2-176 25-439
E

Fibra de Vidro | Sintética 248 — 249 35-459 B6 - 9 25 - 58
s

Aramida Sintética 1,38 - 1,47 2,75 705-1124 24-136
Linho Vegetal 14—-3 0.2 -077 13 - 553 18-8
Sizal Vegetal 1,45 0,47 = 0,64 94 =22 2=7
Canhamo Vegatal 1.47 0,21 - 0.90 30-70 16-4

Fonte: (Fibrenamics, 2024)

Para todas as simulacdes o valor do raio utilizado € igual ao raio interno para
o selante metalico e igual ao raio interno mais a espessura do selante metalico para a
parte de compdsito. Dessa forma é possivel considerar o conjugado metal/compdsito

como equivalente a dois vasos concéntricos independentes conforme a Figura 11

Figura 11 — Diagrama das paredes do vaso de pressdo simulado na parte cilindrica.
= [ metal

- [l compésito

Assim, a analise é focada para trés valores de raio. Para r1 = r, sendo o raio
interno; r2 = r + tm, sendo a transi¢ao entre os dois materiais e; r3=r + tm + tc, sSendo o
raio externo. Mantidas as condi¢cdes de contorno, € possivel considerar o conjunto
como o equivalente de um vaso puramente metalico para r1 < r < r2 e puramente

compésito pararz <r <rs.
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Considerando os vasos como independentes € possivel calcular, para dada
espessura e raio, a pressao suportada pela configuracdo do selante metéalico. Assim,
com esse resultado calcular a espessura de material compaosito necesséria para criar
um vaso que suporte a pressdo maxima desejada.

Para o equacionamento descrito € considerado que o efeito da adicdo de uma
camada de compdsito ndo interfere nos calculos da parte de selante metélico. Esta
simplificac@o significaria que a parte metalica poderia se deformar livremente em
funcdo da pressédo aplicada, o que ndo é verdade fisicamente. O selante metalico
tendo um modulo de Young inferior a fibra teria sua deformacdo limitada pela
deformacéo da fibra. Este fenbmeno seria equivalente a uma pressao externa criada
pela fibra na parede do selante metalico e reduz a espessura necessaria da parte de
compaosito.

Como esta interdependéncia da camada metélica e de compdsito € complexa,
ela foi ignorada. Considerando que os resultados de espessura encontrados pelo
eguacionamento descrito serdo um pouco mais elevados do que se esta relacdo fosse
considerada, faz sentido considerar essa diferenga como um fator de seguranga para
0 vaso de pressao.

O equacionamento da solucdo segue a seguinte ordem para o calculo da
espessura da camada de compasito:

1. Calcular a pressdo que a camada de selante metalico é capaz de

suportar PmetarOnde r € 0 raio interno rx;

Ot
Pretar = T:1m (44)

2. Calcular a pressao equivalente na transicdo metal/compdésito (Peg);
Peq = Prax — Pmetar (45)
3. Calcular a espessura (ta) para P = Peg e r =rz;

_Py(r+ty)
ta = /ZMafcosza (46)
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4. Calcular a espessura (th) para P = Peg e r =rz;

_ Py(r+t

m)
" /Maf(l - 1/2 tga) “47)

3 Resultados e Discusséao

Para validar o equacionamento da simulacéo, os resultados da simulacéo
foram comparados com um trabalho anterior de Walter K. Takahashi (K.T., 1983) onde
um vaso de pressao similar foi testado em laboratério. Para o trabalho realizado por
Walter o mandril foi feito por uma camada metélica de aluminio de classe aeroespacial
(Al6061) por extrusao inversa e coberto de uma camada de compasito de epoxi/fibra
de vidro tipo-E. A camada de composito foi bobinada em um angulo de 13° e a
combinacdo das camadas foram projetadas para suportar 30MPa em um teste
hidrostatico.

Tendo como base os mesmos parametros utilizados no experimento em
laboratorio, a fibra tem um valor de resisténcia a tracdo de 981 MPa na direcdo de
bobinagem (valor inferior encontrado na bibliografia para 0 mesmo material) e a liga
de aluminio de 98 MPa. O mandril foi simulado para uma espessura de 1,4mm e
busca-se encontrar a camada de compdsito com uma espessura total de 2,88mm,
como utilizada no laboratorio.

Utilizando as equacgdes para a espessura da camada foi encontrado um valor
de 1,34mm para a bobinagem helicoidal e 2,48mm para a bobinagem circunferencial,
totalizando 3,82mm. Esse valor encontrado corresponde a uma espessura de 32%
superior ao valor utilizado em laboratorio. Vale-se ressaltar que a falha em laboratério
ocorreu devido ao rompimento da solda no selante metélico e ndo a uma falha da
camada de compaosito. Devido a isso nao foi possivel verificar a presséo necessaria
para o rompimento da camada de compdésito em laboratério.

A Figura 12 mostra a relacao da distribuicdo de carga dentro das paredes do
vaso para um mandril metélico de 1,4mm. E visivel que a carga dentro da parte
metalica (a esquerda da linha vertical) € menor que dentro da parte de compadsito (a
direita da linha vertical), isso ocorre em funcao da rigidez do metal ser menor. Essa

relacéo de estresse representada na Figura 12, Figura 13 e Figura 14 mostra que para
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a mesma pressao de ruptura de 30MPa, a espessura necessaria para um vaso de
pressdo puramente metalico seria de 21,5mm.

Figura 12— Gréfico distribuicdo das tensdes radial e longitudinal dentro da parede do
vaso. Valores a esquerda representam a parte metalica de 1,4mm de espessura e a
direita a parte do compdésito de 3,82mm.
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Figura 13— Grafico da fracdo de tensdes totais (tresca) dentro das diferentes
camadas do vaso de pressao em funcao da espessura do selante metalico.
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Figura 14 — Grafico da espessura necessaria de material composito em funcéo da

espessura do selante metalico.
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O angulo de bobinagem tem também um grande impacto sobre a espessura

das diferentes camadas, mas mantendo constante o total de compdsito como

apresentado na Figura 15. Esse resultado € facilmente compreensivel para o angulo

de 0° ou seja, as duas camadas sendo ortogonais entre si. Neste angulo a espessura

da camada circunferencial € o dobro da camada helicoidal para a distribuicdo de carga

20—L = O,.

Figura 15 — Grafico da relacdo do angulo de bobinagem com a espessura da
camada de compdésito para a bobinagem circunferencial e helicoidal, além de suas
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Conforme se aumenta o angulo de bobinagem, a camada helicoidal passa a
contribuir para a resisténcia na direcao radial, mas € necessaria uma espessura maior
dela para compensar a perda na direcéo longitudinal. Esse processo continua até o
angulo de 54,7° onde a camada helicoidal tem uma distribuicdo de forgas exatamente
igual a 2:1 entre as tensfes. Neste angulo, somente ela € necessaria para manter o
equilibrio das tensdes radiais e longitudinais e a camada circunferencial é nula. Para
angulos superiores a 54,7° a camada helicoidal passa da propor¢do necesséria,
fortalecendo a camada radial acima do necessério para conseguir suportar a tensédo
na direcdo longitudinal. Para manter a igualdade das equacdes, seria necessaria uma
espessura negativa na direcado circunferencial. Resultado que ndo tem nenhum
sentido fisico.

Este resultado indica que a espessura necessaria de material compaésito €
independente do angulo de bobinagem se a relacao de tensdes for mantida. Assim é
possivel comparar diferentes resultados de vasos de pressdo construidos de forma
similar a partir somente do raio, da espessura total de material compdésito e do selante
metélico utilizado, junto a propriedade desses materiais.

Dessa forma, pode-se comparar os resultados de diferentes materiais para a

fabricacdo do vaso de pressdo como na Figura 16.

Figura 16 — Gréfico da espessura necessaria de material compésito em funcéo da
tensao de ruptura da fibra para um selante metélico de 1.4mm, presséo interna de
30MPa e raio de 71,6mm.
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Dessa analise do compdésito, a partir de sua tensdo de ruptura, pode-se
observar uma grande diminuigcdo na espessura necessaria para valores de tensao
inferiores a 2,0GPa onde ela tem valor de 1.88mm. Acima desse valor a espessura
necessaria diminui lentamente sendo necessario 3,6GPa para chegar a uma
espessura inferior a 1,0mm.

Ao se diminuir os valores da tensdo de ruptura da fibra, a espessura
necesséaria da parede cresce rapidamente. Para uma fibra hipotética de mesma
tensdo de ruptura que a liga de aluminio utilizada para os célculos de 98MPa, a
espessura necessaria da camada de compasito seria de 38,3mm além dos 1,4mm da
camada metélica. Esta camada seria mais espessa que para um tubo puramente
metalico calculado anteriormente de 21,5mm.

Este resultado € logico, considerando que a fibra tem uma direcéo preferencial
para o carregamento enquanto o metal sendo ele isotropico pode ser carregado
simultaneamente na dire¢ao longitudinal e radial sem detrimento da outra. Para a fibra
€ necessario que ocorra uma distribuicdo das forcas em que duas partes da tensao
total da fibra resistem a forca na direcao radial enquanto uma parte resiste na direcao
longitudinal. Isso significa que um material isotropico, como o caso do selante
metalico, que suporta a tensdo radial, suportaria igualmente a tenséo longitudinal.
Enquanto uma fibra precisaria de um acréscimo de espessura para suportar a tenséo
total.

Ao se observar os resultados do grafico da Figura 16, encontra-se que a
tensdo necessaria para obter os mesmos 21,5mm de um vaso de pressao puramente
metdlico seria de 196MPa considerando ainda a presenca do selante metalico de
1,4mm. Esse valor de tensdo de ruptura ainda € inferior ao encontrado em uma fibra
vegetal, como representado pela fibra de canhamo. Entéo para as fibras normalmente
utilizadas comercialmente é previsto espessuras consideravelmente inferiores.

Vale-se ressaltar que a analise feita ndo seria precisa para vasos de pressao
com paredes de espessura significativas como neste caso. Como visto anteriormente,
a simplificagc&o utilizada somente é valida quando a espessura da parede é inferior a
10% do raio. Assim recomenda-se que para a geometria estudada, com o raio de
71,6mm e 1,4mm de selante metélico, que se utilize um compadsito com uma tensao

de ruptura superior a 700MPa.
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Dos resultados demostrados na Figura 16 € possivel calcular o index de
performance do vaso de pressao para diferentes materiais compoésitos. Para isso é
calculada a espessura necessaria da parede de acordo com a tensdo de ruptura da
fibra e com isso, junto a densidade, é calculada o index. Para o caso estudado a

formulacéo é descrita como:

P 1
Index = — (48)

n (Pf(r32 - rzz) + Pm(rz2 - r12))

Onde P é a presséo suportada pelo vaso; pr e pm séo a densidade da fibra e
do metal respectivamente; r1 € o raio interno, r2 € o raio de transicdo metal/compdésito,
e r3 € o raio externo.

Considerando o vaso de pressédo de raio interno de 70mm e pressao de
30MPa, um selante metalico de 1,4mm de uma liga de alumino aeroespacial com pm

=2,81g/cm? e as propriedades das fibras como descritas na Tabela 2, temos:

Tabela 2 — Index de performance para diferentes materiais conjugados na parede do
vaso de pressdo

Material da | Densidade | Resisténcia | Espessura | Espessura Index de
fibra (Kg/m3) a tracdo de metal de performance
(Pa) (m) compasito (Pa-m/Kg)
(m)

Fibra de 2,54 2,5-10° 1,4-1073 |1,502-1073 8,63 - 10°
vidro tipo-E 10715

Fibra de 2,48 4,0-10° 1,4-1073 |0,938-1073 10,72 - 10°
vidro tipo-S 10715

Fibra de 1,8-1071° 5,0-10° 1,4-1073 | 0,751-1073 12,72-10°
carbono

Fibra vegetal 1,47 0,6 -10° 1,4-1073 | 6,256 -1073 5,13 - 10°
. 10—15
Sem fibra 2,81 0,098 -10° | 21,5-1073 - 0,97- 10°
(puramente 10715
metalico)

Vendo os resultados para os indexes apresentados na Tabela 2, vemos a
aplicagdo de uma camada de compasito reduz consideravelmente a espessura, mas

sobretudo melhora consideravelmente a resisténcia da parede do vaso em relacdo ao
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seu peso. A melhora de mais de 5x na reducdo do peso, mesmo para a fibora menos

resistente, como a vegetal, demostra a principal vantagem de um material compaésito.

4. Concluséo

O sistema de equacfes micromecanicas se mostrou potencialmente eficaz
para prever a espessura necessaria para o conjugado composito/metal. Os resultados
simulados foram 32% superiores aos valores encontrados em laboratorio em estudos
anteriores. Este resultado diferente possivelmente advém da simplificacdo utilizada,
onde a parte metalica é calculada primeiramente e seus resultados séo utilizados para
definir a espessura necessaria de composito.

A simplificag&o utilizada se mostrou interessante para a geometria trabalhada,
com raio de 71,6mm, para materiais compdsitos com uma tensao de ruptura superior
a 700MPa para manter valida a hipétese de paredes finas.

A partir dos resultados é possivel prever a espessura necessaria de material
composito de acordo com os parametros do vaso de pressdo, sendo eles o raio
interno, a espessura de selante metélico, a tensdo de escoamento do selante metélico
e a tensdo de ruptura do material compasito.

Foi-se constatado também que a espessura da camada de compdsito é
independente do angulo de bobinagem até 54.7° se utilizado uma mistura de
bobinagens circunferencial e helicoidal que mantenham uma distribuicdo de carga
20; = o,. Para angulos de bobinagem acima de 54.7° esta distribuicdo de carga nao
pode ser mantida e seria preciso aumentar a espessura além do necessario para
angulos inferiores.

E importante ressaltar que a matriz € considerada como perfeita, sem defeitos
e com um volume proximo de 100% de fibra. E assumido que n&do ocorre falhas na
interface da matriz com a fibra e que a distribuicdo das cargas ocorre perfeitamente
entre as fibras. Estas consideragdes do trabalho ndo existem em uma situagéo real.
Por isso seria necessario verificar se o fator de processamento (M) considerado é
suficiente para compensar esses fatores ou se ele precisa ser modificado.

O uso de materiais compasitos para auxiliar no suporte da carga e diminui¢ao
do peso se mostrou eficaz, como representado pelo index de performance calculado.
O uso de uma fibra de vidro tipo-E, que € mais barata e acessivel no Brasil (ALMACO,

2022), mostrou melhora da espessura total de 21,5mm para 2,9mm em comparacao
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a um vaso puramente metalico. Além disso se obtém uma reducéo no peso para 11%

do valor de um vaso metalico para a mesma pressao.
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