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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito de cordonéis de poliéster, poliamida, poliaramida e hibrido poliamida/
poliaramida como reforgo de elastdmeros utilizados na fabricagao de mangotes. O comportamento do tubo elastomérico
reforcado com cordonéis sob pressdo interna foi simulado com analise por elementos finitos (FEA) utilizando-se
elementos chamados reinforcement bars. Foram realizados ensaios para se obter as propriedades em tragao dos cordonéis
para alimentar o modelo. O cordonel de poliaramida apresentou a maior tensdo de ruptura, o de poliamida maior
deformagao na ruptura, e o hibrido apresentou valores intermediarios. O critério de falha adotado para o tubo consistiu
na analise do nivel de carga no cordonel. Foram avaliadas, principalmente, a pressao e a deformagao de ruptura do tubo
elastomérico simulado frente a variagao do angulo de orienta¢@o dos cordonéis. Os resultados mostraram que angulos
proximos a 55° tornam o tubo mais resistente porém menos rigido no sentido longitudinal.

Palavras-chave: cordonel polimérico, propriedades em tragao, angulo de refor¢o, FEA, pressdo de ruptura.

Abstract

This work investigates the effect of polyamide, polyester, polyaramid and hybrid (polyamide and polyaramid) cords as
reinforcement for elastomers used in the production of marine hoses. The behavior of the elastomeric pipe reinforced with
these cords under internal pressure was simulated with finite element analysis (FEA) using elements called reinforcement
bars. To obtain input data for the model, tensile properties of the cords were evaluated. The polyaramid cord showed the
highest ultimate stress, the polyamide the largest elongation at break, and the hybrid cord showed intermediate values.
The failure criterion adopted for the pipe consisted of examining the allowable force in the cord. The analyses focused
on the variation of pressure and strain at burst of the pipe with the orientation angle of the cords along the elastomeric
tube. The results showed that angles close to 55° yielded stronger pipes but less rigid in their longitudinal direction.

Keywords: polymeric cord, tensile properties, reinforcement angle, FEA, burst pressure.

1. Introducao

Tecidos para refor¢o de elastomeros sao normalmente
produzidos com cordonéis fabricados com fibras sintéticas
de poliamida e poliéster ou uma combinagdo destas, com
trama de fios de algoddo ou outro material similar. Esse
tipo de refor¢o ¢ muito utilizado na producdo de pneus,
artefatos de borracha diversos, bem como em mangotes
flexiveis para o transporte de petroleo, sendo empregado
para conferir propriedades como rigidez e resisténcia
adequadas'?!. Os tecidos de fibra sintética sdo fabricados
pelo processo de tecelagem a partir de cordonéis obtidos
pelatorgdo das fibras, que confere ao cordonel propriedades
sob medida, destacando-se para a maioria das aplicagdes o
comportamento em tragdo. Anteriormente a incorporacao
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de fibras, cordonéis, ou tecidos nos elastomeros, estes
sdo submetidos ao processo de dipagem, que consiste no
tratamento com agentes quimicos, propiciando melhor
adesdo entre os componentes ¢ melhores propriedades
fisico-mecanicas®..

A poliamida (Nylon®) e o poliéster (Dacron®) sao
tradicionalmente empregados em tubos ou mangotes pois
possuem elevado alongamento na ruptura (20% e 13,5%,
respectivamente), reduzindo a rigidez do equipamento. No
entanto, possuem uma baixa resisténcia (cerca de 950 MPa
e 1160 MPa, respectivamente) em relacdo a fibras de alto
desempenho disponiveis atualmente. As fibras de carbono
¢ E-glass possuem baixo alongamento na ruptura (cerca de
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2,0%), sendo pouco utilizadas para esse conceito, enquanto
a poliaramida (Kevlar®, Nomex®, Twaron®) garante
resisténcia elevada, por volta de 2800 MPal>-!,

Estudos ja publicados avaliaram as propriedades
mecanicas dos tecidos de cordonéis/borracha pela
micromecanica de compositos. Por aproximagao linear,
foram analisadas as constantes de engenharia para diversos
tipos de tecido, dentre eles, o tecido de poliéster/borracha
apresentou E | = 841 MPa, E,, = 13,4 MPa, v, = 0,49 ¢
G, = 3,45 MPa, enquanto o tecido de aramida/borracha,
apresentou E,| = 5230 MPa, E , = 13,5 MPa, v, = 0,49 ¢
G,, = 3,45 MPal’¥,

A condigao critica quanto a resisténcia de tubos ou
mangotes ocorre quando avaliados na pressao de ruptura.
Especialmente, em tubos compositos, um fator critico
que influencia esta propriedade é o angulo em que estdo
dispostas as fibras, ou os cordonéis, em relagdo ao eixo axial
(longitudinal) do tubo. O estudos desse comportamento em
componentes com materiais rigidos, como o epoxi/E-glass,
entre outros®'%, é comum, sendo bem menos comuns para
matrizes elastoméricas.

O angulo ideal de orientagdo pode ser estimado por
calculos analiticos para geometrias e carregamentos
simples, e para cilindros submetidos a pressdo interna,
a relaglo entre a tensdo radial e a axial (c/c,) € igual a
2. Esta analise negligencia a contribuicdo da borracha e
somente considera a tensdo na dire¢do do cordonel (c,).
As tensoes radial e axial sdo dadas pelas Equagdes 1 e 2,
respectivamente:

G, =6f.senz (o) (1)
G, =0 .cos”(at) )

(&) ~ . .
Se —~=2, entdo o rearranjo do sistema com as duas
(e}
a

equagoes torna-se sen’(a) = 2cos’(a), e pode-se identificar
o angulo de o= 54,7°. Esse angulo maximiza o volume do
cilindro e gera a tendéncia de aumento do comprimento
equivalente ao raio do cilindro quando da incidéncia de
presséo internal'®!!,

Em 1990, Lotveit et al.l'” estabeleceu um método para
prever tensdes em tubulagdes flexiveis com carregamento
combinado. O método prevé de forma analitica os
carregamentos em cada camada de tubulagdes do tipo
“unbonded”, ou seja, onde o refor¢co ¢ independente da
matriz, e ndo do tipo “bonded”, onde o reforgo ¢ embebido
na matriz. Alguns trabalhos posteriores foram publicados
focando na avaliagdo do comportamento de tubula¢des
flexiveis do tipo “unbonded”, entre os quais pode-se citar,
Gu et al.l"¥], que descreve um modelo analitico para prever
as deformagoes e tensoes das camadas da tubulagdo sob
pressdo interna, Alfano et al.l', que desenvolveu leis
constitutivas para prever o comportamento das tensoes e
deformagdes sob carregamento de flexdo, e Sevik!!), que
comparou resultados analiticos e experimentais do tubo.

Neste trabalho, cordonéis de poliamida, poliéster,
poliaramida e hibrido (poliaramida + poliamida) foram
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ensaiados em tragdo para o levantamento das propriedades
com caracteristicas ndo lineares, que foram aproximadas
por modelo hiperelastico e inseridas de forma discretizada
no modelo numérico axi-simétrico de um tubo elastomérico
do tipo “bonded” de butadieno-acrilonitrila reforcado
com estes cordonéis na inteng@o de predizer a pressdo de
ruptura e a deformacgdo axial do tubo em fungdo do angulo
de orientagdo dos cordonéis.

2. Experimental

2.1 Materiais

Cordonéis de poliamida (densidade linear: 10000-
20000 denier), poliaramida (3000-10000 denier), poliéster
(2000-9000 denier) e hibrido de poliamida/poliéster
(3000-10000 denier) foram adquiridos ja com acabamento
superficial ou dipagem. Como matriz, utilizou-se um
composto elastomérico de butadieno-acrilonitrila de uso
geral disponivel no mercado nacional.

2.2 Ensaio de tragdo de cordonéis

O ensaio de tracdo dos cordonéis foi realizado em
maquina universal Instron modelo 3382 (Figura 1la),
com garras Instron especificas para ensaios de cordonéis
(Figura 1b), com capacidade de 5 kN. O ensaio dos
cordonéis de poliamida e poliéster, com diametro de aprox.
2,4 e 1,5 mm, respectivamente, foi feito segundo a norma
ASTM D885, enquanto para os cordonéis de poliaramida
¢ hibrido (ambos com didmetro de aprox. 1,0 mm) seguiu-
se a norma ASTM D7269. Os corpos de prova (CP) de
poliaramida, em especial, foram pré-condicionados em
ambiente climatizado a 45+ 5 °C por 5 h. O ensaio de tragdo
foi realizado a 24 + 2 °C e umidade relativa de 55 + 2%.
Foram ensaiados 10 CPs para cada amostra de cordonel e 0s
resultados foram empregados para compor uma curva média
utilizada na analise por elementos finitos, e comparados
com dados da literatural'®!"l,

2.3 Ensaio de tracdo do composto de borracha

O ensaio de compressdo do elastomero (corpo de
prova: 28,6 £ 0.1 mm de didmetro e 12,5 + 0.5 mm de
altura), baseado na norma ASTM D575, foi realizado em
uma maquina de ensaio universal com dispositivo do tipo
placa. Para o ensaio de tragdo do elastomero, baseado
na norma ASTM D412, um dispositivo especifico de
fixagdo do corpo de prova foi acoplado a maquina para
o ensaio. Os dados obtidos foram inseridos no software
de elementos finitos onde foram avaliados e aproximados
por uma curva de modelo numérico de Arruda-Boyce para
materiais hiperlasticos. A escolha deste modelo foi baseada
na aproximagdo dos dados experimentais em toda a faixa
de interesse!®.

3. Modelamento por Elementos Finitos

A analise por elementos finitos (FEA) foi realizada
utilizando um modelo axi-simétrico de tubo cilindrico com
diametro interno de 254 mm e comprimento de 500 mm,
ilustrado na Figura 2. O software utilizado para a confecgdo
do modelo foi o Abaqus/CAE® 6.13. Para representar
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(a)

(b)

Figura 1. Imagens da maquina universal Instron (a) e das garras para ensaio de cordonéis (b). Componentes: (1) Encaixe da garra; (2)

Célula de carga, (3) Cordonel; (4) Conexdes pneumaticas; (5) Mordente.

@

. 500 mm J

6 camadas
[+a/-a]

Figura 2. Ilustracdo da geometria do modelo do tubo submetido a pressdo interna

os cordonéis, foram utilizados elementos denominados
reinforcement bars (REBARs). A malha utilizada continha
900 elementos do tipo CAX4R e SFMAX] para a borracha
¢ as camadas de reforgo, respectivamente. Foram modelados
tubos com 6 camadas de refor¢o dos diferentes cordonéis
estudados, sendo que estes foram dispostos em diferentes pares
de angulos de orientagdo (+49°, £51°, £53°, £54° £55°, +56°
ou £57°) em relagdo ao eixo longitudinal do tubo.
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As camadas de refor¢o foram embebidas na matriz
clastomérica e foram utilizadas as seguintes condi¢des de
contorno: Em uma das extremidades, aplicou-se restri¢ao
de deslocamento e rotagdes em todas as dire¢des, € na outra
extremidade, aplicou-se a componente axial da pressdo de
modo a causar um alongamento no tubo utilizando uma forga
axial concentrada em uma das extremidades do tubo. Dessa
forma, foi possivel representar as cargas geradas pelos flanges
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tradicionalmente colocados nas extremidades do tubo em
um ensaio hidrostatico. No interior do tubo, aplicou-se uma
pressdo interna suficiente para atingir a maxima resisténcia
dos cordonéis.

4. Resultados e Discussao

4.1 Comportamento em tragdo dos cordonéis € do
composto elastomérico

A Figura 3 mostra os pontos experimentais médios de
tensdo vs deformagdo em tragdo dos diferentes cordonéis e
as curvas de ajuste do modelo hiperelastico de Marlow!"”!
do Abaqus, selecionado por ser numericamente mais estavel
ou robusto, e por ajustar muito bem os dados experimentais
em toda a faixa de deformagao avaliada.

O cordonel de poliéster apresentou tensdo e deformagao
de ruptura de 207 MPa e 12,6%, respectivamente, enquanto

o cordonel de poliamida gerou 193 MPa e 29,1%,
respectivamente. O cordonel de poliaramida apresentou
o maior moédulo, com tensdo ¢ deformagdo de ruptura de
1607 MPa e 4,5%, respectivamente, enquanto o cordonel
hibrido poliamida/poliaramida apresentou 1164 MPa
e 5,8%, respectivamente. Vé-se que os cordonéis com
poliaramida apresentaram tensdo de ruptura bastante
superior a do poliéster atualmente utilizado como reforgo
em muitas aplicagdes. O cordonel hibrido apresentou
deformag@o bem inferior a observada para o poliéster,
no entanto, a sua maior resisténcia confere uma grande
vantagem em termos de desempenho global?*2!,

A Figura 4 mostra a curva de tens@o vs deformagao
construida a partir de dados experimentais obtidos.
O ajuste desses dados foi feito utilizando o modelo
hiperelastico de Arruda-Boyce!"” disponivel no Abaqus!*
e observa-se que houve uma excelente correlagdo desta
curva com os dados experimentais da literatura tanto na

1800
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4 Experimental Poliéster
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Figura 3. Tensao vs deformagéo em tracdo dos cordonéis de poliéster, poliamida, poliaramida e hibrido, e ajuste pelo modelo de Marlow
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Figura 4. Curva de tensao vs deformagdo do elastdmero obtida por dados experimentais e tedrico (modelo Arruda-Boyce).
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zona de compressao (deformagao negativa) como de tragdo
(deformag@o positiva). Os dados apresentados sdo similares
aos disponiveis na literatura!'®?¥ para este composto
elastomérico.

4.2 Avaliagdo da presséo de ruptura dos modelos de
tubos por elementos finitos

Através da analise por elementos finitos ou FEA,
buscou-se identificar em qual pressdo interna do tubo os
cordonéis atingiriam sua carga de ruptura, em que regido a
falha ocorreria e o alongamento axial provocado no tubo.

S, S11
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)

1630.038
1602.521
1575.003
1547.485
1519.967
1492.450
1464.932
1437.414
1409.897
1382.379
1354.861
1327.344
1299.826

1
¥ fciement 01 SiepTime = 08581
Primary Var: %, 511
Befared Vor: U Delosmatias Scale Faciar: +1

U, Magnitude

26.155
24.359
22.563
20.767
18.971
17.174

o
SRS
susiiuas

Q08: Pressaa_siama_ang.55_ery oF

y s Sept
Ghoemest 301 SiepTome = DASSH
Pimary Var: U, Mage tude
Dafaimed Var: U Delaimatan Scale Facias: +1.0004 400

x

Para tal, foi avaliada a variavel tensdo no sentido axial dos
cordonéis (S,, MPa) e a varidvel Spatial Displacement
(U, mm), relativa ao deslocamento axial do tubo.

As Figuras 5a, b mostram imagens 3D do tubo
elastomérico refor¢ado com cordonéis de poliaramida
com angulo de 55° submetido a uma pressao hidrostatica
de 171 bar. Sob essa pressdo, os cordonéis estdo sujeitos
a uma tensdo proxima a de ruptura (i.e. 1607 N, na
Figura 3). Pelo modelo, o rompimento previsto para os
cordonéis ocorre a uma pressao proxima a 170 bar (obtida
por interpolagdo linear). O espectro de carregamento em

Figura 5. Imagem 3D do tubo elastomérico com cordonel de poliaramida 55° submetido a pressdo interna de 171 bar: (a) Tensdo S11

(MPa); (b) Deslocamento axial (mm).

Polimeros, 25(1), 109-116, 2015

113



Tonatto, M. L. P, Forte, M. M. C., Amico, S. C., Roese, P B., & Araujo, R. T

cada uma das seis camadas do tubo elastomérico reforgado
pode ser visto no detalhe da Figura 5a, onde se nota um
maior carregamento na camada mais interna, alcancando
cerca de 1630 MPa, enquanto a camada mais externa
sofre uma menor solicitagdo, tensdo de 1299 MPa, 25%
menor que a anterior. Estes valores revelam que a falha
teria inicio na camada mais interna e se propagaria para as
camadas mais externas. Para o nivel de pressdo analisado,
o tubo apresentou alongamento axial em torno de 26 mm
Figura 5b, resultando em uma deformacao de 5,3%.

As Figuras 6 e 7 mostram as curvas de pressao vs
deformag@o geradas nas simulagdes do tubo em fungdo do
tipo e angulo de orientagdo (de +49° a+57°) dos cordonéis.
Observa-se que ha um afastamento das curvas relativas
aos angulos de 49° a 54° em relagdo a curva de 55° para
todos os tubos (independentemente do tipo de cordonel
utilizado). No inicio das curvas de 49° a 54°, nota-se que
a deformagdo ¢ nula ou proxima de zero até a faixa entre
15-30 bar. Tal comportamento indica que nestes tubos os
cordonéis rotacionam para um angulo de equilibrio maior
que o de construg¢do, provocando uma diminui¢do do
comprimento do tubo. Ja para tubos com angulos de 55° a
57¢, ocorre o aumento do comprimento do tubo no inicio
do carregamento. Estes resultados mostram que a defini¢éo
de um angulo ideal, pelo menos nesta faixa de exatidao, ¢

200

180 49
—=510
530
——540
=550
120 —56°

160 -

140

—-57°

100

80

Pressao (bar)

60

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacao (%)

(a)

uma caracteristica puramente geométrica, sendo este um
pardmetro extremamente importante em um carregamento
devido a pressédo interna.

De uma forma geral, observa-se que os tubos
elastoméricos com cordonéis orientados com angulo de
49° apresentaram menor deformagdo axial, ou seja, uma
maior rigidez axial. Por outro lado, os tubos com cordonel a
55° apresentaram maior resisténcia a ruptura, garantindo um
melhor desempenho geral do tubo. Tal resultado corrobora
dados ja divulgados na literatural®?*. No entanto, o baixo
moédulo de elasticidade do composto de elastdmero faz
com que a rotagdo dos cordonéis fosse facilitada, sendo a
diferenga da pressdo de ruptura para os diferentes angulos
menor do que seria notada para uma matriz mais rigida.
Por outro lado, nos tubos com cordonéis a 57°, ocorre uma
diminuigao significativa de rigidez, pois estes estdo menos
alinhados em relagdo a diregdo axial do tubo.

E importante também ressaltar que a discretizagdo
entre cordonéis e borracha no modelo tornou essa analise
mais precisa e que as curvas de simulagdo dos tubos
elastoméricos apresentaram tendéncia bastante similar as
curvas dos cordonéis, pois grande parte da rigidez do tubo
¢ proveniente da rigidez dos cordonéis.

A Figura 8 compila os dados de pressdo de ruptura
dos tubos elastoméricos em fungdo do tipo e angulo dos
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Figura 6. Pressao vs deformagao dos tubos elastoméricos em func¢do do angulo de distribui¢ao dos cordonéis de: (a) poliéster e (b) poliamida.
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Figura 7. Pressdo vs deformagao dos tubos elastoméricos em fungéo do angulo de distribui¢do dos cordonéis de: (a) poliaramida e (b) hibrido.
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Figura 8. Pressdo de ruptura dos tubos elastoméricos em fungéo do tipo e angulo dos cordonéis.

cordonéis. O tubo reforgado com cordonel de poliéster
apresentou os menores valores de pressao de ruptura para
todos os angulos analisados, de 40 bar (para 49°) a 65 bar
(para 55°). O tubo reforgado com cordonel de poliaramida
apresentou o maior valor de pressdo na ruptura (170 bar
em 55°), enquanto os tubos reforcados com cordonéis de
poliamida e hibridos, apresentaram valores de pressao
de ruptura similares e intermediarios. Assim, os tubos
elastoméricos refor¢ados com cordonéis hibridos, e os
reforcados com cordonel de poliaramida, com o mesmo
numero de camadas, apresentam, respectivamente,
resisténcia cerca de 2,0 e 2,7 vezes superior a dos tubos
com cordonel de poliéster, deixando clara a vantagem de
se utilizar fibras de melhor desempenho para refor¢o dos
elastomeros.

5. Conclusdes

O cordonel de poliaramida apresenta modulo superior
¢ deformagdo maxima inferior aos demais cordonéis
avaliados, o que ¢ uma desvantagem em aplicagdes que
envolvam elevada deformacdo na ruptura. Ja o cordonel de
poliéster apresenta baixa carga de ruptura, conferindo ao
tubo elastomérico uma menor pressdo de ruptura quando
usado como reforgo, enquanto os cordonéis de poliamida
apresentam carga na ruptura levemente inferior ao poliéster,
mas sua elevada deformac@o na ruptura favorece o uso em
aplicagdes onde esta propriedade é importante. Por outro
lado, a combinagdo entre elevada carga de ruptura do
cordonel de poliaramida e a elevada deformagao na ruptura
da poliamida conferem ao cordonel hibrido um melhor
desempenho global.

A analise por FEA de tubos elastoméricos refor¢cados
com diferentes cordonéis mostrou-se bem sucedida, sendo
validada por resultados analiticos e comparagdo com dados
da literatura. O angulo de orientagdo ideal dos cordonéis
¢ o de 55°, permitindo uma maior pressdo e deformacao
de ruptura ao tubo. O melhor desempenho deste dngulo ¢
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explicado pelo melhor equilibrio entre as forcas radiais e
axiais provocadas pela aplica¢@o de pressao no interior do
tubo. Para disposi¢do de cordonéis com angulos diferentes
deste ha uma perda de eficiéncia, pois a medida que a
pressdo interna é aplicada, as fibras tendem a sofrer rotagcio
até um ponto de equilibrio. No caso do angulo de 57°, por
exemplo, a rotagdo gerou encolhimento do tubo, diminuindo
sua deformacao na ruptura.
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