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Reforgo e reparo de dutos

21
Introdugao

Dutos séo estruturas sujeitas a defeitos, sejam de projeto, de fabricagao, de
acdo de terceiros, de envelhecimento natural ou mesmo decorrentes de produtos
COIToSivos.

Existem trés familias de defeitos possiveis em dutos:

a) Defeitos volumétricos: relacionados com a perda de material metalico,

como: corrosao interna, corroséo externa, cava e sulco;

b) Defeitos geométricos: relativos a mudanga de forma, como:

amassamento/mossa, ovalizagéo, enrugamento e flambagem local;
c) Defeitos planares: trincas, dupla laminagéo, desalinhamento de soldas etc.

As causas de falhas mais comuns em linhas de dutos séo:
* Erro de projeto;

* Falha de material;

* Defeito de construgao;

 Corroséo interna/externa;

 Falha operacional,

* Defeitos provenientes de acao de terceiros;

* Movimentacgao do solo.

Tais defeitos podem comprometer a integridade estrutural dos dutos e devem
sofrer uma avaliagao criteriosa com intuito de definir o tipo de intervencido mais
adequado sob a estrutura.

As principais técnicas de recuperacao e reforco de dutos propostas ao longo

dos anos foram:

e Corte e substituicao:
Utilizada nos casos de corrosdo de grau avangado, transtornos operacionais e
logisticos, ou perda de estanqueidade nos dutos, sendo realizado por meio de

soldas. Ha a necessidade de parada operacional e posteriores testes de
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desempenho antes da retomada da operacgdo, além de limpeza para eliminagéo
de residuos;

e Dupla calha soldada :
Envolvimento do duto em duas meias-canas, soldadas na area do reparo,
podendo ter as extremidades das calhas seladas ou ndo. As calhas séo

dimensionadas de forma a envolver o duto a ser reparado sem folga anular;

e Dupla calha com enchimento:

Abarcamento do duto por meio de luva e preenchimento da regido anular com
injecao de resina epoxidica. A ligacao entre as calhas pode ser feita por meio
de parafusos (flanges) ou através de soldagem. Esta técnica também é

chamada de reparo por grouting;

Contudo, todas estas técnicas apresentam algum tipo de desvantagem
significativa, como a necessidade de parada operacional (corte e substituigao); risco
de acidentes durante o reparo (dupla calha soldada); demora excessiva na
preparacgao do reforgo (dupla calha com enchimento).

O desenvolvimento tecnoldgico propiciou o surgimento de novos materiais de
excepcionais caracteristicas e elevada versatilidade: os materiais compdsitos
(TOUCA, 2004). Houve um subsequente avango de diversas linhas de pesquisas,
estabelecendo aplicagdes dos materiais compdsitos nas mais variadas areas de
conhecimento, inclusive no reparo e reforgo estrutural.

Os primeiros registros de uso de materiais compdésitos para reparo externo de
dutos datam da década de 90, a partir da coordenacéo, pelo U.S. Gas Research
Institute (GRI), de atividades de um grupo de organizagbes de pesquisa visando o
desenvolvimento de materiais e procedimentos de aplicagdo para o reparo
permanente de gasodutos sob elevada presséo, e sujeitos a fraturas ducteis, o que
resultou na criacdo do sistema Clock Spring ®. de reparo de dutos (PATRICK &
PORTER, 2001). Assim, foi elaborado um documento final de pesquisa (GRI, 1998),
a partir de um modelo matematico para implementagao do programa computacional
GRI WRAP, ensaios de rompimento hidrostatico, ensaios de tracdo, ensaios de
cisalhamento, descolamento da protecdo catddica, etc (SOUSA, 2004). O DOT
(Department of Transportation), 6rgao regulador de operagbes com dutos nos
Estados Unidos, reconhece tal técnica como método eficaz na restauragao definitiva

da integridade de dutos.
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A aplicagédo de materiais compdsitos em dutos se destina tanto a recuperacéo,
através do recobrimento de trechos danificados, quanto ao reforgo estrutural, com
objetivo de aumentar a vida util, reduzir os custos de manutengdo em uma linha de
tubulagdo e manter a alta tenacidade a fratura de acos de elevada resisténcia
mecanica empregados na fabricagdo de tubos para dutos.

Algumas das principais vantagens da utilizagcdo de materiais compdsitos em
dutos sdo a continuidade de operagdo, a eliminacdo do uso de solda e a facil
moldagem, unicamente in loco (HASSUI, 1999). A eficiéncia do reparo de
compositos depende de fatores que envolvem a resisténcia e a distribuicdo de seus
constituintes.

A técnica de reparo de dutos com emprego de materiais compositos

compreende geralmente as seguintes etapas:

e Preparo da superficie danificada, com limpeza das impurezas (ferrugem,
graxas, Oleos, etc.) através de jateamento de areia ou limpeza manual, e 0

apicoamento da area a ser revestida;

¢ Regularizagédo da superficie do duto corroido com uma resina base, chamada

primer,

e Emprego de resina na superficie do duto corroido, geralmente a mesma que
forma a matriz do reforgo, com intuito de aumentar a afinidade quimica da
interface entre a camada niveladora e o material composito, e assim facilitar a

aderéncia entre os materiais;

¢ Aplicagdo do material, revestindo o duto até a espessura requerida ao reparo,
que pode ser executada de duas formas: envolvimento do duto corroido com
material compdsito polimeérico e posterior cura do mesmo; ou com revestimento
do duto em placas finas do material compdsito ja curado, com fixagado por meio

de adesivo;

¢ Utilizacdo de uma camada extra sobre o reforgo, cuja fungao é protegé-lo das

intempéries.

O controle efetivo da evolucdo da corrosdo do duto, tdo necessario a
durabilidade do reparo, s6é é garantido na protecdo catddica da estrutura. Para
casos de corrosdo interna, dada a dificuldade no controle dos componentes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410783/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0410783/CA

33

presentes no fluido transportado, o reparo sera considerado provisério
(TOUGCA,2004).
Os métodos de processamento dos materiais compésitos em fibras de vidro,

usualmente utilizados para fins de reforgo estrutural, mais relevantes sao:

e Laminagao manual (Hand-lay-up)

Disposicdo das fibras sobre o molde e pulverizagdo da resina sobre as
mesmas. Compactacdo das camadas depositadas através de rolos. Utilizagdo de
aceleradores de cura, em temperatura ambiente ou em temperaturas mais elevadas
com auxilio de forno. Apresentam-se geralmente na forma de pre-pegs - rolos de
tecidos de fibras de vidro umedecidas por resina ureica e curadas na presenga de
umidade (STRONGBACK, 2005).

o2 L0 A

Figura 2-1 — Aplicagao do produto in loco — Strongback.

Outra forma bastante comum de producado de material compdsito desta classe
provém do emprego da resina epoxi reforgada por manta de fibras de vidro. (RUST,
2005).

Preparo Regularizagao Reparo
da superficie com GLASCOTE em composito

Figura 2-2 - Etapas da execugéao do reparo (RESIDUTO, 2005).
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¢ Pultrusdo ou enrolamento filamentar:

Consiste das seguintes etapas produtivas: imersdo das fibras em resina com
catalisador; limpeza das fibras impregnadas com resina, para retirada do excesso
de polimeros;conformagao em molde aquecido; cura da resina; e retirada do
compdésito do molde. Geralmente, o material compdsito € preparado com uma matriz
de resina de poliéster reforcada com fibras de vidro (CLOCKSPRING, 2005).

(R R —

s

Figura 2-3 — Detalhes executivos e da estrutura (CLOCKSPRING, 2005).

2.2
Materiais compésitos

Materiais compdsitos sdo aqueles produzidos da combinagao de dois ou mais
materiais, com objetivo primordial de se obterem caracteristicas pré-determinadas,
nao encontradas nos materiais integrantes isoladamente.

Observam-se duas fases distintas do compésito: reforgo, que confere rigidez e
resisténcia ao material, e matriz, cuja finalidade €& unir e proteger o refor¢o de
agentes externos. Quanto ao tipo de reforco, as principais classes de materiais
compdsitos sao: particulados, estruturais e fibrosos.

As propriedades do material compdsito dependem das propriedades
mecanicas de cada fase, das suas quantidades relativas, do tamanho e forma do
reforgo, de sua orientagao em relagdo ao carregamento aplicado, e da interface
reforgo-matriz.

Normalmente, procura-se produzir materiais estruturais que possuam
simultaneamente elevada resisténcia, oferecendo capacidade de suportar
carregamentos, e extrema ductilidade, a fim de evitar falhas repentinas e
catastréficas. Nos materiais compositos os materiais rigidos do reforgo sao
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responsaveis pela resisténcia ao carregamento, ao passo que a ductilidade se deve
a matriz.

Um dos materiais pioneiros empregados como reforco em substituicdo aos
metais € a fibra de vidro, sendo empregada em tanques industriais, equipamentos
militares, etc. (LOUREIRO,1999).

As vantagens mais significativas dos materiais compdsitos com reforco em
fibra de vidro em matriz polimérica sdo o baixo custo por peso ou volume; a
resisténcia a corrosdo quimica; a multiplicidade das suas formas; as excelentes
propriedades elétricas; e a facilidade na sua producao (SOBRINHO, 2005).

Por outro lado, o coeficiente de expansao térmica e a temperatura de fusao
podem ser considerados desvantagens em relagao a outros compdsitos, como os
formados por fibras de carbono.

As fibras de vidro sao identificadas comercialmente por especificagbes para
diferentes aplicacgdes:

¢ E-glass: resistente a agua;

e C-Glass: resistente a acido, mas nao é usada como reforgo;

¢ S-Glass: alta resisténcia e rigidez;

¢ AR-Glass: resistente a alcalis e utilizado para aumentar a resisténcia de
cimentos.

2.21
Analise mecanica

Devido a ndo-homogeneidade e a anisotropia tipica dos materiais compositos,
nao é recomendavel o uso de métodos mecanicos comumente aplicados aos
materiais convencionais, desenvolvidos a partir da Mecanica do Continuo.

Sendo assim, estabelecem-se duas metodologias de analise mecéanica mais
adequadas aos materiais compodsitos, contemplando tanto os aspectos
micromecanicos, como 0s aspectos macromecanicos.

Ambos os modelos, complementares entre si, sado constituidos pela
conveniente adaptagdo da teoria da mecanica do continuo, segundo as
propriedades, a propor¢do, o arranjo e a aderéncia entre os componentes dos

materiais compaositos.
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2211
Micromecéanica dos compositos

O modelo micromecéanico tem como objetivo determinar as propriedades de
um material compdsito a partir das propriedades dos seus constituintes, arranjo e
quantidade relativa destes. Para tanto, estabelece-se um elemento padrao,
denominado elemento representativo do volume (RVE) do compdsito como objeto
de analise. As propriedades do RVE sado extrapoladas para obtengdo das
propriedades médias efetivas do compdsito (Fig 2-4).

RVE

matriz

Af
Am

Figura 2-4 - Elemento Representativo de Volume (RVE)

Os parémetros mais relevantes na micromecéanica dos materiais compdsitos
sdo (CORTES, 2001):

e Fragao volumétrica do reforco;
e Geometria do reforco;
e Distribuicdo espacial do reforgo;

¢ Distribuicdo do comprimento do refor¢o na matriz.
Constituem as premissas basicas ao referido modelo :

o Homogeneidade do material de reforgo e do material da matriz;
¢ |sotropia de propriedades para a matriz e para o reforgo;

e Distribuicdo uniforme do refor¢co na matriz;

e Alinhamento perfeito das fibras (reforgo fibroso);

¢ Perfeita aderéncia entre fibras e matriz (reforgo fibroso).
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Um método matematico bastante difundido dentro da micromecanica dos
compositos, em face da aproximagdo dos seus resultados com os obtidos
experimentalmente, € a chamada Regra das Misturas, cuja equagdo geral é

expressa por:
KC,f :Kfo +Kme (21)

onde K;;, Kr, K, representam o valor de determinada propriedade no compdsito
(diregao i), na fibra, e na matriz, respectivamente; V;, V,, sdo a fragdo volumétrica

da fibra e da matriz no compésito.

As constantes elasticas de uma lamina de reforco unidirecional estdo
relacionadas com as constantes elasticas dos materiais constituintes. Um exemplo é
o0 médulo de elasticidade do compdsito (GIBSON, 1993):

Paralela ao reforgo: Ep = EfV; + E,V,, (2.2)

Transversal ao reforgo: . Vi + Vi (2.3)
E;r E; E,

221.2

Macromecanica dos compositos
As propriedades macroscépicas de um elemento estrutural composto séo
expressas em termos de propriedades efetivas de um material homogéneo
equivalente. Desta maneira, as relagdes constitutivas tensdo X deformagdo sao
expressas em termos de valores médios de tensdo e deformagdo obtidos
experimentalmente.
A partir da teoria da elasticidade, correlacionando os tensores de tensao

com os de deformagao médios, pode-se estabelecer a lei de Hooke generalizada:

O-U = Cl'jf'ng'S (24)
23
Materiais com Gradagao Funcional (FGM)
2.31
Introducgao

Materiais com gradagdo funcional (FGM) representam uma classe de
materiais compdsitos cujas composigdes micro-estruturais variam espacialmente,
conferindo - além das notaveis caracteristicas mecanicas comuns aos compaositos -

otimizacao da estrutura, quanto a esbeltez, peso, etc.
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Os estudos envolvendo este tipo de material se iniciaram na década de 80 no
Japao, por meio de um programa de pesquisas de desenvolvimento de materiais
super-resistentes ao calor para sistemas de propulsao, intitulado Research on the
Basic Technology for the Development of Functionally Gradient Material for
Relaxation of Thermal Stress (KAWASAKI & WATANABE, 1995). No entanto,
encontram-se diversos exemplos de FGMs na natureza ha milhares de anos, como
bambu, ossos, dentes, etc.

Tais materiais sdo utilizados nas mais diversas areas do conhecimento: da

industria aeroespacial a automobilistica, passando pela construgao de proteses, etc.

Figura 2-5 — Placa simétrica de FGM WC-Co (GASIK et al, 2003).

Em geral, os materiais compdsitos com gradagao funcional apresentam dois
componentes: uma fase, denominada fase 1, que confere maior resisténcia térmica
a estrutura, sendo utilizados, para tanto, os materiais ceramicos; e o outro
constituinte, chamado de fase 2, o qual apresenta elevada resisténcia mecanica e é
formado por metal ou liga metalica. A funcionalidade graduada oferece uma menor
incidéncia de concentracdo e/ou descontinuidade de tensbes e deformacdes a
estrutura.

Sao fatores de influéncia nas propriedades do FGM: a forma e dimensbes das
fases; a orientagdo, dispersdo e distribuicdo dos constituintes; o carregamento
aplicado; e as condicbes de contorno (CHO & HA, 2001; NADEAU & FERRARI,
1999).

A Figura 2-6 apresenta uma ilustracdo esquematica da microestrutura tipica
dos materiais compodsitos com gradacdo funcional, a partir de observagdes
experimentais, onde se nota a formagao de trés regides distintas. Numa primeira
zona, prevalece em sua constituicdo o material da fase 2 em relagao ao da fase 1.

Sendo assim, as particulas discretas da fase 2 sao tratadas como o reforco desta
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regido, ao passo que a fase 1 constitui a matriz continua da mesma. Numa regido
intermediaria, denominada zona de ftransicdo, ambos os materiais exibem
praticamente a mesma proporg¢ao. Finalmente, existe uma terceira area, em que ha
o predominio da fragao volumétrica do material da fase 1, em relacdo ao material da
fase 2. Deste modo, as fases 1 e 2 se apresentam como o reforgo e a matriz desta

porcao, respectivamente.

Particulas da Fase 1
em Matriz da Fase 2

|:| Fase 1
o 2

/ona de Transicdo

Particulas da Fase 2
em Matriz da Fase 1

Figura 2-6 — Microestrutura tipica de uma amostra em FGM (YIN et al, 2004).

Basicamente, existem duas categorias de produgédo dos materiais compdsitos
com gradagao funcional, segundo MORTENSEN & SURESH (1995). A primeira
categoria, denominada processo construtivo, produz gradientes pelo empilhamento
de dois ou mais materiais iniciais, permitindo o controle automatico da composi¢ao
do material resultante. Dentre as técnicas pertencentes a este processo, destacam-
se a consolidacao do pd; o revestimento; e a laminagdo. Ja a segunda categoria,
chamada de processos baseados no transporte, utiliza o fenbmeno do transporte
natural para criar os gradientes composicional e microestrutural durante a produgao
do FGM. Os processos baseados no transporte incluem processos de transporte de
massa; térmicos; de separagdo e sedimentacio por centrifugacao; de infiltracdo e

macro-segregagao por fluxo darciano.
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2.3.2
Modelos

Parte significativa dos modelos representativos do comportamento do material
com gradagao funcional se baseiam nos métodos comuns aos compositos
convencionais, tais como a regra das misturas, os problemas inversos, o método de
Mori-Tanaka, os modelos autoconsistentes e o0 método das células (CHO & HA,
2001). Alguns destes se mostram extremamente sensiveis a escolha do material
para inclusdao ou matriz (CAVALCANTE, 2006). Outros ainda, por terem sido
desenvolvidos para misturas homogéneas com concentragdo constante das
particulas, ndo sao capazes de incorporar o gradiente material caracteristico dos
FGMs. Desta maneira, faz-se necessaria a adaptagao destes modelos (YIN et al,
2004).

Sao apresentadas, a seguir, algumas das principais metodologias de analise
termomecéanica dos FGM.

23.21
Método dos elementos finitos gradados

Pesquisadores, como LI & ZOU (1998) e KIM & PAULINO (2002), formularam
um modelo de analise das caracteristicas do material com gradagao funcional por
meio de elementos finitos isoparamétricos, introduzindo a funcionalidade graduada
na determinacao das propriedades do material compdsito com gradagao funcional a
partir das propriedades de cada um de seus constituintes. Para tanto, considerou-se

a axissimetria (Fig. 2-7) dos referidos elementos.

| ?
2 1
‘ L L
il
H/2
\ T £
T
H/2
| BRI
! 3 4

Figura 2-7 — Vista lateral da estrutura cilindrica em FGM.
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Tal método é usualmente aplicado nos problemas de anadlise de tensdes,
sendo sua formulagao obtida através do principio da energia potencial minima.

A matriz deformag&do-deslocamento [B] do referido elemento € obtida por

meio da equacgdo a seguir:

-
g
B|= n 2.5
Blan, 9
on 0§
Ny
L r i

Jé a matriz constitutiva elementar [C] é dada por:

1% 1%
(1-v) (I1-v)
_ E(I-v) Y i LA
[C]_—(]+v)(1—2v) (1‘—/)/) i (1-v) 0 (2.6)
(1-v) (1-v)
0 0 0 1]

A partir das coordenadas locais (&,77), obtém-se as coordenadas globais (r,2)

de um dado ponto do elemento:

3

r= SNy, @7a)

Il
~

3

z=3 N;(&nk; (2.7b)
1

onde N; sdo as funcgdes de forma correspondentes ao né i, e m é o nimero de noés
do elemento.
Para um elemento isoparamétrico, os deslocamentos no interior do mesmo

sdo interpolados, conforme segue:

3

u=>YN;(Eny; (2.8a)

i=1
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N; (& nw; (2.8b)

H
T [vjs

em que (u,w;) indicam os deslocamentos na dire¢ao r e z, respectivamente.

As propriedades do material em um dado ponto sdo expressas por:

E=Y N (&), (2.92)

v=Y N(eny, (2.9b)

onde (E;,v;) representam as propriedades materiais no n6 i do elemento.

A partir das eqgs. 2.5, 2.6 e 2.9 e do determinante do Jacobiano (detJ),

monta-se a matriz de rigidez do elemento [K]°, conforme expresséo abaixo:

= H [C]T [B]r det Jdédy (2.10)
-1-1
A matriz de rigidez do elemento pode ser calculada através de técnicas de
integragcdo numérica, no dominio das coordenadas.
As matrizes de rigidez de cada elemento e os vetores de forga nodal sédo
combinados para formar a matriz de rigidez [K] e o vetor de forgas nodais [F|
generalizados. Assim, o vetor dos deslocamentos nodais globais pode ser obtido,

resolvendo o seguinte sistema de equagdes:
[K]u]=[F] (2.11)

Finalmente, as tensdes em um ponto qualquer do elemento especificado sao

determinadas a partir da expressao a seguir:

lo]=[DJ[¢]= [DF [B]q] (2.12)
em que [q] indica os deslocamentos nodais no elemento especificado.

2.3.2.2
Método de Tutuncu & Ozturk

TUTUNCU & OZTURK (2001) desenvolveram um modelo de analise de
tensbes para vasos de pressdo cilindricos em FGM, resultante da solugdo da

equacgéo de Euler-Cauchy, cujas raizes (m;e m,) sédo dadas por:
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S 2 _yp- Y
mj_z[ p \/4+p 4p(]_v)) (2.13a)

m, =é(—p+\/4+p2—4pﬁ] (2.13b)

Admite-se, para tanto, a constancia do coeficiente de Poisson (v ) e a variagao
exponencial do moédulo de elasticidade (E ) do material na espessura do vaso de

pressao, conforme a expressao abaixo:
E(f)=E0rp (2.14)

onde r é uma dada posi¢do radial normalizada, E, € o modulo de elasticidade na
superficie externa (r=r,), € p, uma constante de ndo-homogeneidade, obtida
empiricamente.

Considerando o estado plano de deformacgbes e a axissimetria, e a partir das
equacOes de deformacio-deslocamento e constitutivas, obtém-se as respectivas
expressdes para a distribuicdo das tensdes radiais (o, ) e circunferenciais (o,) em

vasos de pressdo cilindricos espessos de raio interno r; e raio externo r,,

submetidos a pressao interna (P ):

BORC)
o A) ) .
[H [”(m o
o qual
21 =r"(my (v = 1)=vlm, - 1)-v) (2.16a)

2, =r™(m,(v-1)-v)(m, -1)-v) (2.16b)
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2.3.2.3
Método de Afsar e Sekine

AFSAR & SEKINE (2001) implementaram uma modelagem de dutos circulares
espessos em FGM, considerando os efeitos do processo construtivo, como a
presenca de deformacdes residuais (g* ).

Seja um duto em FGM, de raio interno r, e raio externo r,, sujeito a presséo

interna p, discretizado em n camadas infinitesimais homogéneas (Figura 2-8).

n

Fi

o

Figura 2-8 — Camadas de um duto em FGM.

Considerando o estado plano de deformagdes e as condigdes de axissimetria,
sobrevém as seguintes expressdes para tensdes radiais, circunferenciais e axiais

numa dada camada /, de modulo de elasticidade E; e coeficiente de Poisson v;:

2pf [ 2 f [ 2
oy ; P; i

e LA L B L/ (2.17a)
1—-c¢;j T 1-c¢;j i r
2pf [ 2 f [ 2
2p. . P .

o, =i L 1+f:_2 S 1+C,.2rf_2 (2.17b)
1—-c¢;j T 1—-c¢;j i r

S
—C

onde:
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c; J’T—J (2.18a)

Pl =pf-p (2.18b)

em que p/ denota a pressdo interna aplicada p, e p;” advém da deformagéo

residual ¢ .

A componente do deslocamento da camada /, por sua vez, é expressa por:

—ov. ) . 2 .
ul = (v ki =2v; ), !c,-zP,-f_,{L+;r—’}—P,-f{L+C—’r—’H+(1+v,)g,r(2.19)

EI(]—Cf) r,- ]—2VI' r r,- ]—2VI' r

As pressdes desconhecidas p/ e p’

;/ sao determinadas resolvendo o

seguinte sistema linear de equacgdes, obtidas da condicdo de compatibilidade do

deslocamento radial na interface (r =r; ) entre as camadas i e i-1:

f f Foof L of f
O j—tli—iPi—; + 6 iliP;i +0ijilisiPiv; =0 (2.20a)
f SFoof 5L of 5 f . .
OjitliciPi; +6iiliP;" + i jviliv Py =i [(1 Vi Jeis — (I +vie; ] (2.20Db)
i=12,..,n-1
em que:
; 2c;\1-vi
Sijor =—7—— (2.21a)
E\l-c;

i l+v, l+v,,

5,.,,,_—7—)_ . [1+c,.2—2vl.]—j—)_ B T T (2.21b)
Eil Ci Ei+11 Ci+l

2¢;. \1-v?
5/)‘,”1 _ j+1 2/+1 (2.210)
E; (1 )
2.3.24

Método de Jabbari
JABBARI et al (2002) propdem um método direto de avaliagdo do
comportamento termomecéanico de estruturas cilindricas com material com gradagao

funcional, por intermédio da solu¢ao da equacao de Navier.
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Segundo o modelo estabelecido, as tensbes radiais e circunferenciais sao
obtidas das expressdes a seguir:

((I_V)ﬂl +V)Blr771+m1—1 +((1—V)7]2 +V)Bzr772+m1—1
E, {(<z_v)m2+z)q _M}WZ )

o=
(1+v)1-2v) m; (2.228)

(-0, L3558 v

1 +my—1 2+my—1

(wy] +1—V)Bjr’7 +(v772 +1—v)Bzr'7

E, (1 + V)“()Az my+m
= 1D, - ~——22% < |pmiEm2
0T Uvi-2v) ((V”” +1)0; m, | * (2.22b)

X

vim, —m;)+1)D —7(1+V)%A1 pmEm2=ms
2 3 2 m
3

em que E,, o, e v s&o constantes do material; p,, p, e p; constituem os
coeficientes de ndo-homogeneidade do mesmo; 7; e n, representam as raizes da
equacdo de Navier; e A;, A,, B;, B,, D, e D, s&o parametros dependentes das
condig¢des de contorno para a conducéao térmica do FGM.
23.25
Modelo TTO

Para se determinar as propriedades mecéanicas dos materiais com gradacgao
funcional através da regra das misturas, sdo necessarias as devidas adaptagdes ao
FGM, uma vez que a distribuicdo de seus componentes é conceitualmente variavel
ao longo da espessura da estrutura. Dentre as técnicas estabelecidas na avaliagao
das caracteristicas do FGM seguindo esta concepgdo, destaca-se o modelo
idealizado por Tamura, Tomato e Ozawa, denominado modelo TTO (JIN et al,
2003).

Segundo o método mencionado, as tensodes (o), as deformagodes (&), 0 modulo
de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v) de um FGM estao relacionados

com as propriedades respectivas dos seus componentes — fases 1 e 2 — bem como
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com a fragdo volumétrica (V) dos mesmos, e o coeficiente de transferéncia q,
estabelecido em fungao das tensdes e deformagdes presentes nos componentes do
FGM, conforme segue:

q=21"% (2.23c)
1 = &5
a=V,a, +Vya, (2.23e)
1=V, 4V, (2.23f)
q+E, q+E,
E=\V,E +(1-V,)E; |/|V +(1-V 2.23
2 2q+E1 ( 2) 1} {2q+E1 ( 2)} ( 9)

O coeficiente de transferéncia q (0 <q <) se apresenta como parametro

empirico, dependendo assim das propriedades dos materiais constituintes, da
interacdo microestrutural dentro do compésito e das tensdes induzidas durante o
processo de fabricacdo. Por exemplo, g -« se o0s elementos constituintes
deformarem identicamente na direcdo do carregamento, enquanto g =0 se o0s
componentes estiverem no mesmo nivel de tensées (MORTENSEN & SURESH,
1997; JIN & DOODS, 2004).

Para aplicagdes envolvendo a deformacao plastica de compdsitos metal-
ceramicos (fragil-ductil), o modelo TTO assume que o escoamento do compdsito
ocorre conforme o seu constituinte metalico. Assim, a tensdo de escoamento do

composito, oy, € determinada a partir da tensdo do escoamento do metal (o) por:

g+E, E
oy =c70[v2 + q+Ej E—;(]—VZ)} (2.24)

Para um modelo bi-linear idealizado do metal, de médulo tangente H,, o

modelo TTO determina que o compdsito também acompanha a resposta bi-linear,

como modulo de encruamento tangente H , definido por:
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q+E,

H=|V,H, 9+E
g+E

1-V,)E, |/|V
+( z)]}[ZquE

+(1-V,) (2.25)

1 1

Para muitos metais estruturais, o modelo bi-linear simplista ndo abrange
adequadamente a variacdo na taxa de endurecimento da deformacdo sob fluxo
plastico crescente. Assim, de acordo com JIN et al (2003) obtém-se as seguintes

equacOes paramétricas para determinagdo da curva tensdo-deformacdo para o

composito:
n
o _ViE o [a+V:E)E ﬁ(ﬂJo (2.262)
ey Qq+E;, oy (q+E1)E2 oy oy
n
o _V:a+E 0p ViGE, &[ﬂjo (2.26b)
Oy q+E, oy (q+E,)E2 oy oy

onde n, representa o expoente de endurecimento do metal.

A Figura 2-9 apresenta a curva tensdo-deformagdo em determinada posi¢ao
de uma estrutura em material composito descrito pelo modelo TTO.

‘('5
Fase 1
(cer@mica fragil)
AN
2N Compésito FGM
.
.
A N
™. N Fase 2
N (metal dctil)
E .
Tensdes de
N
egcoamento
E-
e
§ -

Figura 2-9 — Curva tensdo-deformacgao dos materiais no modelo TTO (JIN, 2003).

A distribuigdo dos componentes do material com gradag¢ao funcional pode

obedecer a diversas leis de formagao, como polimonial, exponencial, trigonométrica,
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etc. No presente caso, as fragbes volumétricas das fases 1 e 2 do FGM séao

expressas respectivamente por :

r P
v, = % (2.27a)
r P
V, = % (2.27b)
R= L("_—’")J (2.27¢)
re _’/I

no qual r; e r, sdo os raios interno e externo do duto, r € a posigédo radial em

questdo, R é a posicdo radial normalizada, e p € o chamado coeficiente de néo-
homogeneidade, ou heterogeneidade, do material com gradagcédo funcional,
determinado empiricamente.

A Figura 2-10 apresenta a distribuigdo volumétrica do material da fase 2
do FGM na espessura do duto, para diversos niveis de heterogeneidade do

material.

1,0
0,9 A
0,8 1
0,7 A

0,6

0,5 A

V2

0,4

0,3 1

0,2 1

0,1 1

0,0

Figura 2-10 — Grafico Fragdo Volumétrica da Fase 2 do FGM (V2) Versus Posigéao
radial normalizada (R), em fungao de p.
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Para fins de analise da variagdo das propriedades mecanicas dos materiais
compositos com gradagao funcional, consideremos duas classes distintas de FGM,
Ti-TiB e Ni-Al,O3, cujas propriedades dos seus constituintes estdo expressas nas

tabelas abaixo, de acordo com Jin et al (2003):

Tabela 2-1 — Propriedades dos materiais constituintes do FGM em Ti-TiB.

Propriedade do material TiB Ti
Modulo de elasticidade (GPa) 375 107
Coeficiente de Poisson 0,14 0,34

Tabela 2-2 — Propriedades dos materiais constituintes do FGM em Ni-Al,Os.

Propriedade do material Al,O; Ni
Médulo de elasticidade (GPa) 393,0 199,5
Coeficiente de Poisson 0,30 0,25

As Figs.2-11 e 2-12 apresentam a variagcdo do mddulo de elasticidade na
espessura do duto em Ti-TiB e Ni-Al,O3, nesta ordem:

4000
350,0 1\ - S s S S R B
BIBD) shoso o omssmosamipmmsomsmmadmasmmsssnssanigeosocan

2800 e

E (GPa)

2000 {-—- e T B . .

TP SR TS S s S =SS0 QS SO S

100,0 T T 1 T T 1 T 1 1 i
0.0 0,1 0,2 0,3 04 05 R 06 0,7 0.8 0,9 1,0

——— q=4,5GPa p=1 —B— q=45 GPap=1 —&— q=100 GPap=1
—4—q=4,5GPap=01 —5—q=45 GPap=0,1 ——q=100 GPa p=0,1
- ¢-g=45GPap=10 - M- g=45GPap=10 - 4 - =100 GPap=10

Figura 2-11 — Grafico Médulo de elasticidade do FGM em Ti-TiB Vs.Posigao radial

normalizada.
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E (GPa)

150,0

0,0 0,1 02 03 04 05 R o, 0,7 08 09 1,0
——p=1/0=4,5GPa ——p=1/q=45GPa —&— p=1/q=100GPa
—6—p=0,1/q=4,5GPa  —3—p=0,1/q=45GPa - - p=10/¢=4,5GPa
- M- p=10/q=45GPa - 4 - p=10/q=100GPa  —~—p=0,1/q=100GPa

Figura 2-12 — Grafico Médulo de elasticidade do FGM em Ni-Al,O3; Vs.Posi¢ao radial

normalizada.
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