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Resumo

No desenvolvimento de materiais compositos para reparo de dutos danificados de aco é de fundamental importancia a
avaliacdo da sua tenacidade a fratura. O objetivo do trabalho foi estudar a aplicabilidade de metodologias para a
avaliacdo da tenacidade a fratura em quatro tipos de compositos poliméricos reforgados por fibras de vidro utilizados no
reparo de dutos. Realizaram-se testes preliminares segundo a norma ASTM D-3039 para se obter as propriedades
mecénicas em tracdo destes materiais. A caracterizacdo do seu comportamento em fratura foi inicialmente avaliada
segundo a norma ASTM E-1922, baseada na determinagdo da tenacidade & fratura translaminar (Ky ). Foi adotada
também uma metodologia baseada na avaliagdo do CTOD tradicional (d) pela norma ASTM E-1820 (com modificacdes),
e do CTOD de Schwalbe (ds). Os resultados mostraram que a metodologia definida pela ASTM E-1922 né&o foi adequada
para os materiais estudados, enquanto que a metodologia do ds foi interessante para a avaliagéo da tenacidade a fratura
dos mesmos, 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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FRACTURE BEHAVIOR STUDY OF COMPOSITE MATERIALS FOR
PIPELINE REPAIR

Abstract

During the development of composite materials for damaged pipelines repair is very important their fracture toughness
evaluation. 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 for pipelines repair. Preliminary tensile tests have been
made using the ASTM D-3039 standard obtaining the monotonic mechanical properties of these materials. Their fracture
behavior characterization was initially made according to ASTM E-1922 standard based on translaminar fracture
toughness (Kt ) evaluation. The results showed that this methodology was not appropriate for the studied materials. We
also used a methodology based on the CTOD (d) evaluation according to ASTM E-1820 standard (with some
modifications), and a more recent one based on the Schwalbe’s CTOD (ds). The results indicated that the d; 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 specimen geometries.

Key words: Fracture toughness; Composite Materials; Pipelines repair.

1 INTRODUCAO dutos corroidos é de grande importancia para a reducdo de
custos no transporte de hidrocarbonetos. Por isso, algumas
Durante o servico de dutos de aco técnicas classicas para reparo de dutos foram propostas ao longo
usados no transporte terrestre de petrdleo e dos anos, dentre elas podemos citar: a técnica de corte e
seus derivados torna-se quase inevitavel a  substituicdo; a técnica de dupla calha soldada e a técnica de
perda de espessura causada por corrosdo dupla calha com enchimento.() Essas técnicas apresentam
externa (em geral, decorrente de falhas na  algumas desvantagens, tais como o custo elevado devido a
prote¢do catédica ou de danos no revestimento  parada operacional, risco de acidentes, demora para a realizacao
de protecao) ou interna (como conseqiiéncia de  do reparo, entre outras. Por isso, € de suma importancia a adogao
umidade ou agua no produto transportado). de novas técnicas de reparo que associem eficiéncia a baixos
Assim, o dominio de tecnologia de reparo de  custos.
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Recentemente tém sido desenvolvidos reparos de materiais
compositos de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro.
Entretanto, pouco tem sido feito para caracterizar a resisténcia a
fratura desses compositos. O objetivo deste trabalho foi estudar o
comportamento em fratura de quatro materiais compdsitos
diferentes de matriz polimérica reforcados com fibras de vidro,
usados como reparos de dutos. Anteriormente, Touga e Bastian®
utilizaram a metodologia indicada pela norma ASTM E-1922,3)
proposta para a determinagdo da tenacidade a fratura translaminar
de compositos laminados de matriz polimérica, na tentativa de
determinar os valores de tenacidade a fratura dos materiais
estudados. Infelizmente esta metodologia ndo foi adequada para
0s materiais estudados.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais estudados

Material Matriz Reforco Fabricacdo  Empilhamento
MC1 Epoxi Manta mais Laminacgéo Multidirecional
fibras de vidro manual (manta) mais

unidirecionais refor¢o unidirecional

MC2 Poliéster  Fibras de vidro Pultrusao Unidirecional
unidirecionais
MC3  Ureica Tecido de fibra Laminacéo Bi-direcional
de vidro manual (0°/90°)
MC4 Epoxi Tecido de fibra Laminacéo Bi-direcional
DGEBA de vidro manual (0°/90°)

Tabela 2. Propriedades mecanicas e % de fibras em peso dos materiais(?).

. Smax €max E % de fibras
Material (MPa) (%) (GPa) em peso
MC1 Média 383,75 2,40 21,11 58,98
Desv. Pad. 10,95 0,10 0,59 0,81
MC2 Média 378,48 1,20 31,89 54,32
Desv. Pad. 7,85 0,10 3,90 4,90
MC3 Média 369,05 1,30 28,66 51,14
Desv. Pad. 6,48 0,08 2,15 1,66
MCa Média 376,83 2,60 20,53 44,53
Desv. Pad. 12,56 0,05 1,85 1,39
i
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Figura 1. Dimensdes dos corpos de prova C(T), (W = 50,0 mm) e SE(B),
(W = 25mm).
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Figura 2. Dimensdes dos corpos de prova M(T), (W = 25,0 mm).
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Desta forma, a tenacidade a fratura
desses materiais foi avaliada seguindo uma
metodologia semelhante a desenvolvida por
Castrodeza et al.4-6) para laminados fibra-metal,
baseada na determinacédo e comparacéo entre os
valores de CTOD (Crack Tip Opening Displa -
cement) da ASTM e de Schwalbe através da
utilizacdo de corpos de prova do tipo compacto
de tracdo (C(T)), de flexdo em trés pontos
(SE(B)) e de tragdo com trinca central (M(T)).

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Foram utilizados quatro compdésitos de
matriz polimérica refor¢cados por fibras de vidro.

Os mesmos diferem tanto no tipo de
matriz quanto no arranjo e fracéo volumétrica de
fibras utilizadas, como pode ser visto nas Tabelas
1 e 2, as quais apresentam caracteristicas e
propriedades mecéanicas em tragdo dos materiais
estudados, medidas por Fujiyama( de acordo
com a norma ASTM D-3039.(®)

Os materiais denominados neste trabalho
de MC1, MC2 e MC3 sdo comerciais e fabri-
cados, respectivamente, pelas empresas Rust
Engenharia Ltda., Clock Spring Company e
StrongBack Corporation. O material MC4 foi
produzido no nosso laboratorio.

2.1.1 Corpos de prova (cp’s)

Apés testes preliminares para avaliar a
aplicabilidade dos cp’s aos materiais estudados,
foi possivel perceber que alguns materiais ndo se
adequaram aos tipos de cp’s propostos por
problemas de propagacao de trinca no plano do
entalhe ou delaminagao.

As Figuras 1 e 2 ilustram as dimensGes
dos 3 (trés) tipos de cp’s utilizados. A espessura
os cp's foi a prépria espessura dos materiais
(aproximadamente 3,0 mm), o que é permitido
pela norma. Foram confeccionados 5 (cinco) cp's
para cada material estudado.

2.2 Metodologia

A tenacidade a fratura dos compdsitos
estudados foi avaliada mediante a determinacao
dos valores de CTOD (d) pela norma ASTM E-
1820 e pelo CTOD de Schwalbe (ds),(19 segun-
do a metodologia recentemente desenvolvida por
Castrodeza et al.,(4®) para a avaliagdo da tena-
cidade a fratura de compdsitos laminados fibra-
metal. Esta metodologia utiliza cp’s normalizados
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com pequenas modificagbes e contorna proble-
mas como flambagem, desvio de trinca e inden-
tagdes, que aparecem quando os procedimentos
da ASTM sao aplicados.

Nos materiais MC1 e MC2 os entalhes
foram efetuados perpendicularmente a direcéo de
maior resisténcia do material, ou seja, na dire¢do
perpendicular as fibras unidirecionais, enquanto
nos materiais MC3 e MC4, que apresentam o
reforgo na forma de tecido (fibras alinhadas a 0 e
90°), esta aten¢do ndo se torna necessaria.

2.2.1 Determinacédo do ponto critico

Quando os registros apresentaram insta-
bilidades, os valores criticos de tenacidade dos
materiais foram calculados na primeira instabili-
dade significativa (definida de acordo com a nor-
ma ASTM E-1820). Em registros sem instabili-

dades a tenacidade a fratura foi calculada no
ponto de carga maxima.

2.2.2 Equipamentos e ensaios

Para a realizacdo da parte experimental
utilizou-se uma maquina de ensaios mecanicos
MTS, modelo 810; um extensébmetro Instron,
modelo 2610-012 para medida de CMOD nos
cp’'s C(T) e SE(B); um extensdémetro Instron,
modelo 2620-525 para medida do deslocamento
nos cp's do tipo M(T); e um extensdbmetro
Instron, modelo 2620-530, modificado, no qual as
facas foram substituidas por pontas agudas para
a medicdo do CTOD de Schwalbe (ds) nos 3
(trés) tipos de cp’s. Os testes foram realizados a
uma taxa de deslocamento de 1,0 mm/min.

3 RESULTADOS

A Figura 3 ilustra um grafico caracteristico
das curvas de carregamento versus desloca-
mento na boca do entalhe (P vs. CMOD) e carre-
gamento versus CTOD de Schwalbe (P vs. ds) de
um corpo de prova do material MC1 estudado.
Os registros sdo representativos daqueles
obtidos a partir dos outros corpos de prova dos
materiais MC1 e MC3.

Uma vez que nédo é 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 item anterior. Sendo
assim, para este material apresentamos os
graficos caracteristicos das curvas de
carregamento versus deslocamento do cp (P vs.
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n) e carregamento versus CTOD de Schwalbe (P vs. ds), de
acordo com a Figura 4. Os registros sdo representativos dos
obtidos a partir dos outros cp’s do material MC4.

Foi possivel perceber que, para 0 mesmo material, alguns
cp’s apresentaram tanto registros com instabilidades como
registros com carregamento até o ponto de carga maxima e
posterior queda suave. A partir da determinag¢&o do ponto critico
(instabilidade ou carga maxima) nas curvas P vs. CMOD dos
materiais MC1 e MC3, foi possivel calcular os valores criticos do
CTOD utilizando as equag8es presentes na norma ASTM E-
1820, de acordo com o tipo de cp utilizado. No caso do material
MC4 nao conseguimos obter os valores de CTOD, pois nao é
possivel medir o CMOD no tipo de cp adotado para os ensaios
com este material.

Como a norma ASTM E-1820 foi desenvolvida para mate-
riais metalicos e de grande espessura, uma série de
consideragdes e aproximacdes foi necesséria para adequé-la aos
materiais estudados. A Tabela 3 mostra a média e o desvio
padréo dos valores criticos do CTOD (m=2 e m=1) e do ds dos
cp’'s testados.

A ] r

Figura 3. Curvas P versusCMOD e P versus ds representativas do material
MC1, utilizando corpo de prova do tipo SE(B).

Figura 4. Curvas P versus n e P versus ds representativas do material MC4,
utilizando corpo de prova do tipo M(T).

Tabela 3. Média dos valores criticos do CTOD (d) e ds

Material K (rr?EZ) (n?—cl) dsc

(MPa.m1/2) (mm) (mm) (mm)

MC1 19,55+ 0,88 0,11 £ 0,04 0,13+ 0,04 0,23 £ 0,04

SE(B) ,55 10, 11 %0, 130, 2310,

MC3 8,00 £ 0,35 0,09 £ 0,02 0,09 + 0,02 0,19 £ 0,04

SE(B) ,00 £ 0, ,09 0, ,09 £ 0, ,19£0,

MC3

c(m) 8,35+ 0,40 0,17 + 0,02 0,17 + 0,02 0,25 + 0,03

M C4 *hkkkkkkk Fkkkkkkkk

M(T) 17,18 £ 0,38 0,60 £ 0,17
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4 DISCUSSAO

De acordo com a equacéo (1), o CTOD é determinado a
partir da soma de uma componente elastica e uma plastica.

rp (W— ao) npl

K2 (1-n?
d= +
25 E [rp (W—a0) + a +7]

@

Na componente elastica existem trés consideragdes a fazer:
o termo (1-n?) foi descartado devido a pequena espessura dos
materiais estudados e devido a dificuldade na determinagdo do
modulo de Poisson (n) dos mesmos; o valor da constante m do
denominador é igual a 2 para materiais metdlicos e de grande
espessura uma vez que esses materiais se encontram em um
estado plano de deformagdes. Entretanto, podemos adota-lo igual
a 1 se considerarmos que, devido a pequena espessura dos mate-
riais estudados, estes podem encontrar-se em um estado plano de
tens@es; por ultimo, o valor de s, g (tensé&o limite de escoamento),
caracteristico de materiais ducteis, foi substituido pelo valor de sg
(tenséo limite de resisténcia), levando em consideracdo que o0s
materiais estudados apresentaram comportamento fragil nos
ensaios de tracdo. Essas consideragfes, necessarias para utilizar
as equagOes da norma ASTM E-1820 nos materiais deste trabalho,
acarretou uma queda significativa da parcela do CTOD elastico em
relagdo a do CTOD plastico. Aparentemente o problema maior
encontra-se na utilizagdo de sy, que pode ter resultado em uma
subestimagao dos valores da componente elastica do CTOD no
caso dos materiais MC1 e MC3.

Os valores criticos do ds foram obtidos diretamente das
curvas P vs. d; de cada cp ensaiado, ja que este parametro €
independente de modelos matematicos.

Os valores de d com m=1 (Tabela 3) séo ligeiramente supe-
riores aos valores quando m=2, no caso do material MC1. No caso
do material MC3 os valores de d, considerando m=1 e m=2, sédo
basicamente iguais. Esta diferenca néo foi mais significativa porque
os valores da componente elastica do d para os materiais MC1 e
MC3 foram muito pequenos. O valor de m=1 representaria melhor
o estado de tensdes na ponta do entalhe dos materiais estudados.
Ainda sobre a Tabela 3, os valores de K, d e d; séo préximos para
o material MC3, considerando os dois cp’s utilizados. Por outro
lado foi feita uma andlise estatistica baseada na distribui¢éo t de
Student considerando a média amostral e o desvio padrdo dos
valores de d; e um nivel de confianca de 95%. Pela distribui¢&o
estatistica F de Snedecor foi possivel identificar a diferenca das
variancias, comprovando que os valores de dg obtidos para este
material, usando os dois cp's, sdo estatisticamente diferentes().

Alguns cp’s apresentaram curvas com instabilidades que
nao chegaram a ser significativas segundo a ASTM E-1820 (queda
inferior a 5 %). Em alguns o ponto de instabilidade coincidiu com o
ponto de carga maxima. Foi possivel comprovar que as curvas P
vs. CMOD dos materiais MC1 e MC3 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(? sobre tenacidade a fratura (K,c) e curvas de
resisténcia de composito de resina poliéster reforcada por fibras de
vidro. Neste estudo, os autores relacionam este desvio da

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Séo Paulo, v.3. n.2, p. 50-54, out.-dez. 2006

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.

Foram tragadas curvas P vs. d utilizando a
equacgdo (1) para comparar, ponto a ponto, 0s
valores do d (ASTM) com os valores do ds, para
os materiais MC1 e MC3. Determinou-se 0s
valores correspondentes de d (m=2 e m=1) e ds
para cada ponto de carregamento e, com isso,
tracadas as curvas d vs. ds para todos os cp’s
destes materiais. Nestas curvas foi tracada,
também, uma reta (Figura 5), indicando que ndo
existe uma identidade entre os dois parametros
de CTOD determinados.

Considerando como referéncia os valores
de dg, os valores de d foram subestimados. Para
o material MC3 praticamente néo 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 ja havia
sido mostrado pela Tabela 3.

5 CONCLUSAO

 Considerando os resultados obtidos, apresenta-
dos no item 3 e baseados nas discussdes apre-
sentadas no item 4, podemos concluir que:

* As curvas P vs. CMOD dos materiais MC1 e MC3
apresentaram-se inicialmente lineares, mas com
desvio dessa linearidade préximo da carga
maxima;

* As curvas P vs. n do material MC4 mostraram-
se, também, lineares inicialmente com desvio
préximo ao ponto critico (carga maxima);

* As consideracbes e aproximacgOes utilizadas
para a determinagédo dos valores de CTOD (d) a
partir dos valores de CMOD, segundo a norma
ASTM E-1820, resultaram na subestimacgéo da
componente elastica do CTOD, provavelmente
pela substituicho dos valores de s g pelos
valores de sg dos materiais;

Figura 5. Curva d (m=2 e m=1) vs. ds representativa do
material MC3, corpo de prova C(T). O ponto critico esta
indicado no grafico com uma seta.
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* Os valores de K, dos materiais MC1 e MC4 o valor dessa constante. Os valores de dsc S80 superiores aos

séo similares, apesar do valor médio de dsc do valores de d. para todos os cp’s dos materiais MC1 e MC3 e
material MC4 ser superior ao do material MC1. * A metodologia do d- é interessante e (til para a avaliagdo da
Os valores de K5« do material MC3 s&o infe- tenacidade a fratura nestes materiais, sendo muito atrativa
riores aos dos outros materiais, mas os valores porque nao depende de modelos matematicos e pode ser
médios de dsc sdo proximos do valor médio do facilmente aplicada em diferentes geometrias de cp’s.

material MC1. Apesar dos valores de K5, do

material MC3, obtidos através dos dois tipos

diferentes de cp’s, serem similares, os valores  Agradecimentos

de dsc sdo estatisticamente diferentes;

* No caso dos materiais MC1 e MC3, e consi- A ANP pela bolsa de estudos para J. M. R. Touca e pelo
derando cada material individualmente, os valo- apoio financeiro. Ao CNPg, CNPg/CT PETRO e FINEP/CT PETRO
res de dc sdo basicamente iguais, adotando pelo apoio financeiro. Ao Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
valores de m=1 e m=2. Esta igualdade prova- (IPD) do Exército do Brasil pela liberacéo dos equipamentos para a
velmente pode ser explicada pela subestimacéo realizacdo da parte experimental deste trabalho.

da componente elastica do CTOD, que abrange
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