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RESUMO

A norma ISO 11439 admite 4 tipos de cilindros para armazenamento seguro do GNV. Dentre estes,
o cilindro do tipo selante metalico envolvido na circunferéncia por composito bobinado de fibras ¢ objeto de
analise neste projeto de P&D, realizado numa parceria da EEIMVR/UFF com a White Martins/CILBRAS.

Este trabalho descreve um modelo numérico, construido com o auxilio do coédigo de elementos
finitos ANSY'S, empregado no célculo de tensdes no selante e nas camadas de composito. Através da adogao
de um critério de projeto para compdsitos laminados e de uma expressdo analitica, estudou-se a otimizacao
da espessura da camada bobinada, em func¢do do dngulo de bobinamento das fibras sobre o selante metalico.

Empregando-se o elemento de casca multicamada (“shell multilayer”) do codigo ANSYS versédo 8.1
construiu-se um modelo de cilindro tipo 2 que permitiu o calculo das tensdes e deformagdes no selante ¢ no
material composito. Analisaram-se as tensdes principais em cada camada de composito fibra de vidro-epoxi.
O critério de falha de Hill-Tsai, para materiais compositos laminados, foi empregado para analise de falha de
cada uma das camadas. Os resultados sdo analisados tendo em vista o desempenho do cilindro sob condigdes
de carregamento de teste, isto é, 30 MPa.

Palavras-chave: Simulag¢do numérica, elementos finitos, composito, cilindro do tipo 2.

Numerical modeling of a high-pressure type 2 cylinder
for storing natural gas for vehicles

ABSTRACT

ISO 11439 standards considers 4 types of high-pressure cylinders to storing natural gas for vehicles
applications. Among them the type 2, metal-lined hoop wrapped cylinder, is the aim of this work.

It describes a numerical model built using ANSY'S application to determine stress on the metal liner
and on the composite material applied on the liner via filament winding process. Using design criterion for
laminate composites, the total thickness of the composite layer has been evaluated to get an optimized value.

Employing the element shell multilayer of ANSYS 8.1 and a model of the type 2 cylinder, the stress
state in the metal liner and in each layer of the composite system of epoxy-glass fibre has been studied. The
failure criterion of Hill-Tsai for composite laminates was used to analyse failure of each layer. The results are
analysed considering the performance of the cylinder under test conditions of loading of 30 MPa.

Keywords: Numerical modeling, finite elements method, composite, type 2 high-pressure cylinder.

1 INTRODUGAO

A norma ISO 11439 [1] admite 4 tipos de cilindros para armazenamento seguro do GNV. Dentre
estes, o cilindro do tipo 2, selante metalico envolvido na sua circunferéncia por compdsito bobinado de
fibras, ¢ objeto de andlise neste projeto de P&D, realizado numa parceria da EEIMVR/UFF com a White
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Martins/CILBRAS. O processo de fabricagdo de cilindro do tipo 2 se inicia com a fabricagdo do selante
metalico que pode se dar por embutimento profundo de uma chapa de ago ou, alternativamente, por extrusao
rotativa de tubos de ago. A ambos os processos segue-se o fechamento das extremidades, pelo processo de
spinning [2]. O selante metalico é fabricado de ago ligado possuindo alta resisténcia, que € atingida através
de tratamento térmico adequado. Como o selante metalico possui espessura inferior (aproximadamente a
metade) a do cilindro tipo 1, unicamente metélico, ele recebe uma camada de material compdsito aplicada
através do processo de bobinamento de fibras/filamentos. A camada de compdsito bobinada oferece reforco e
compartilha o carregamento devido a pressdo interna com o selante metalico. Isto permite a obtengdo de um
cilindro leve que resiste a pressdo interna especificada. No tipo 2, a camada de composito € bobinada
somente sobre a parte cilindrica do vaso de pressdo, como mostra a figura 1.

Figura 1: Detalhes do cilindro do tipo 2.

Este vaso de pressdo deve ser capaz de suportar a pressdo interna, com uma vida em fadiga longa,
para resistir aos inumeros ciclos de pressurizacao-despressurizacdo a que estdo submetidos em servigco. A
selecdo dos materiais que compdem o composito e o angulo de bobinamento do filamento sobre o selante
metalico, bem como seu dimensionamento, sdo de extrema importincia para o desempenho e custo do
cilindro, envolvendo assim elevada responsabilidade.

A camada de reforgo pode ser bobinada em angulos que variam de 0° a 90° em relagdo ao eixo
longitudinal do cilindro, como mostra a figura 2 [2]. O padrdo polar é empregado para cobrir o selante de
filamentos com orientagdo proxima a 0°, longitudinalmente ao eixo do selante, figura 2(a). O filamento passa
em torno dos polos do selante ¢ cada bobinamento completo cobre o selante com uma Unica camada de
refor¢o. O padrao helicoidal é usado para deitar filamento com angulos entre 5° ¢ 80° em relagdo ao eixo
longitudinal do selante, figura 2(b). Os filamentos sdo bobinados sobre a superficie do selante com
orientagdes alternadas, positiva e negativa, formando uma camada dupla sobre o selante. O padrao
circunferencial, figura 2(c), deposita filamentos com orientagdo préoxima a 90° em relagdo ao eixo
longitudinal do selante e geralmente ¢ aplicado a parte cilindrica ou reta do selante. Neste trabalho, o padrdo
considerado se trata de um misto entre os padrdes helicoidal e circunferencial, pois se avalia o bobinamento
apenas na regido cilindrica porém para angulos diferentes de 90°.

(a) Padrao Polar (b) Padrao helicoidal (c) Padrao circunferencial.

Figura 2: Padrdes possiveis de bobinamento de filamento sobre selante metalicos [4].
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Este trabalho descreve um modelo numérico construido com o auxilio do cédigo de elementos
finitos ANSYS, empregado no célculo de tensdes e deformacgdes no selante metalico e nas camadas de
composito bobinado. Através da adogdo de um critério de projeto para compositos laminados e de uma

expressdo analitica, estudou-se a otimizagdo da espessura da camada bobinada, em func¢do do angulo e da
seqiiéncia de bobinamento das fibras sobre o selante metalico.

2 MATERIAIS E METODOS — METODOLOGIA

2.1 Modelo Analitico para a Camada do Refor¢co Compésito

Para o modelamento analitico da camada de refor¢o em material compoésito adotou-se os passos
descritos na figura 3.

Escolha do(s) material(is) Auallagé’go dés proprledadfes: do(s).r_naterlal(ls)
g — nas dire¢des preferenciais do cilindro em
compadsito(s) < i -
funcéo do angulo de bobinamento

v

Calculo da espessura minima para o reforco e

das tensdes de membrana atuantes, em —_— b E.SCOIha ‘10(5) anguclo(s) ded
funcao do angulo de bobinamento obinamento palra cada camada
o A Aplicacao de critérios
Modelamento numérico do Avaliacdo das
fe . , . de falha para o selante
cilindro através do método —> tensdes calculadas —>» aF
. . metalico e para cada
dos elementos finitos (MEF) no modelo numérico

camada de reforgo

Figura 3: Seqiiéncia de passos do modelamento analitico da camada de refor¢o em compdsito.

Para o material do selante metalico selecionou-se o ago baixa liga 41B30H empregado na fabricagéo
de tubos. Suas propriedades depois de conformado e tratado termicamente, sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades mecanicas do ago AISI 41B30H

E (GPa) v c, (MPa) or (MPa)

210 0,3 815 906
E=Moddulo de Young

v = Coeficiente de Poisson

o, = Limite de escoamento
or = Resisténcia a ruptura

O material composito adotado constituiu-se de fibra de vidro e resina epoxi, com volume de fibras
de 55%, cujas propriedades sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecanicas do composito (fibra de vidro-0,55/epoxi-0,45) [4]

Eiong (GPa) | Epansy (GP2) Vie Gy (GPa) orr (MPa) or MPa) | tyr (MPa)

41 10,4 0,28 43 1140 39

89

Eong= Modulo de Young na diregéo longitudinal

Eansy = Modulo de Young na diregdo transversal

v, = Coeficiente de Poisson no plano da camada

G, = Mddulo de cisalhamento no plano da camada

o = Resisténcia a ruptura na dire¢@o longitudinal

o = Resisténcia a ruptura na diregao transversal

Tk = Resisténcia a ruptura por cisalhamento no plano da camada.
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Para o modelamento da espessura da camada de composito fez-se necessaria a adogdo de um novo
sistema de eixos, compativel a analise das tensdes de membrana. O sistema adotado (figura 4) segue as
diregdes principais do cilindro (x- radial, y- circunferencial, z- longitudinal) e ¢ o mesmo usado para o
modelamento numérico.

Long ()

- . ———

Transy (t)

Figura 4: Esquema de bobinamento helicoidal dos filamentos sobre o selante metalico.

Inicialmente, € necessaria a determinagdo das propriedades do composito tendo como base o angulo
de bobinamento do filamento (angulo 0 na figura 4), através de um modelo analitico [3]. Uma importante
caracteristica deste modelamento ¢ levar em considera¢do ndo somente os efeitos do Eigng € Egansy do material,

(193] [IPSE]

como também do Gy e vy, como se pode ver nas equacdes abaixo, onde “s” e “c” sdo respectivamente o seno
e o cosseno do angulo de bobinamento da fibra sobre o selante metalico.

1
E, (0) =
’ S4 +L+ S2 .02(1_21/]’] (1)
Elong transv G It Et
1
E_(0) =
C4 +L+S2'C'2 L_zvi (2)
E/nng Ezrans‘v Gll El

Passou-se entdo ao dimensionamento da camada de refor¢o, para o qual considerou-se o equilibrio
de rigidez entre as partes constituidas dos dois diferentes materiais, como mostrado abaixo.

Y comp : tcom}z = E.\'elame : t.\'ylante (3)

As tensdes de membrana foram obtidas através de uma modificag@o introduzida na equagdo basica
para este tipo de estrutura, composta de dois materiais diferentes [5]. As equagdes modeladas e adotadas sdo
apresentadas a seguir:

No selante metalico:

p-R
L ), )

comp + tselanle

Y selante

selante

p-R

O-Z‘Ir: E
2. _ Fem |, +t (5)

comp selante

selante

No refor¢o compdsito:
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p-R
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p-R

(o3
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2 . E selante . 4t (7)

selante comp

Z comp

Todos os passos do modelamento analitico foram desenvolvidos para angulos entre 0° e 90°, com
um passo de 0,5° permitindo desta forma a determinagao, através de critérios de minimizagdo de tensdes, de
um angulo 6timo de bobinamento.

2.2 Modelo Numérico para Analise de Tens6es do Cilindro Leve

No modelamento numérico adotou-se o método de elementos finitos (MEF), através do programa
ANSYS versdo 8.1, realizando-se o calculo de tensdes no selante metalico ¢ nas camadas de compdsito. A
analise é focada em um trecho da regido cilindrica do vaso de pressdo em estudo, visando a avaliagdo da
camada de refor¢o em composito. Tendo em vista as caracteristicas de ortotropia e multicamadas do material
composito, optou-se pelo uso de um elemento do tipo “shell multilayer” (SHELL99) que permite a inser¢éo
de até 250 camadas de diferentes materiais com suas respectivas espessuras ¢ angulos de bobinamento.
Abaixo detalhe da malha criada.

AN

SEP 27 2006
12:52:36

r no composito

Figura 5: Detalhe da malha mostrando a camada mais interna em ago (selante)
e as camadas mais externas de composito (reforgo).

A secdo cilindrica foi modelada considerando-se as seguintes caracteristicas do selante: raio interno
de 162 mm e espessura de 4,4 mm. Para o refor¢o em composito a espessura de cada camada individualizada
que o compde ¢ de 0,18mm, enquanto o angulo de bobinamento e a espessura total sdo aquelas definidas pelo
modelamento analitico discutido adiante. As condi¢des de contorno (restri¢cdes) aplicadas foram compativeis
com o comportamento de um cilindro quando carregado, sendo uma das extremidades completamente
imobilizada, e deslocamentos circunferenciais e rotacdes restringidas nas laterais do modelo.

As andlises realizadas através deste modelo permitiram a obtengdo de tensdes méaximas e minimas e
também as tensdes equivalentes em cada camada, viabilizando assim a analise de falha tanto para o selante
metalico quanto para o reforgo.
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2.3 Modelo para Analise de Falha do Cilindro

2.3.1 Falha no Selante Metalico

O critério de falha aplicado ao selante metalico ¢ o de escoamento através da tensdo equivalente
pelo critério de von Mises.

2.3.2 Falha no Refor¢go de Compdsito — Critério de Hill-Tsai

O critério de falha para o refor¢o de compodsito pode ser aplicado a cada uma das camadas,
considerando a sua orientagdo/angulo de bobinamento, e suas propriedades. O critério de Hill-Tsai [3]
compara as tensdes atuantes com as propriedades da camada analisada, gerando o numero Hill-Tsai, a, tal
que:

2 2 2
o o 0,0 T
2
o’ = / + t 1 - t + It (8)
Ok O Or Tir

onde, 1 e t [Jsdo, respectivamente, a direcdo longitudinal e transversal do cilindro e o ¢ a tens@o na diregdo do
filamento/longitudinal, o, é a tensdo na dire¢do transversal ao filamento/transversal, 1, ¢ a tensdo cisalhante
no plano da camada, ojg € a resisténcia a ruptura na dire¢@o longitudinal, oz € a resisténcia a ruptura na
direcdo transversal e T € a resisténcia a ruptura por cisalhamento no plano da camada.

Na analise de falha da camada de reforgo, verifica-se o nimero Hill-Tsai, o, para cada uma das
camadas.

Se a <1 : ndo ocorre ruptura da camada;
Se a > 1 : ocorre ruptura na camada considerada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Modelamento Analitico da Camada do Reforco Compdsito

A primeira andlise feita foi acerca da determinagdo dos médulos de elasticidade do composito, nas
direcdes circunferencial e longitudinal do cilindro. O grafico da figura 6 mostra o comportamento destas
propriedades para angulos de bobinamento variando entre 0° e 90°.

Madulo de Elasticidade (E) x Angulo de bobimento

600000
A0000,0 \ /
40000,0
—E - diregéo long do
cilindro
300000 E—
——E - direg#o circunf
do cilindro
200000

10000,0

Médulo de Elasticidade (MPa)

0o

] 10 2 a0 40 50 60 70 =l a0

Angulo de hobinamento (graus)

Figura 6: Variacdo do modulo de elasticidade em funcdo do angulo de bobinamento.

Nota-se um comportamento diferente daquele esperado caso se considere apenas o efeito das
proje¢des dos modulos de elasticidade (Ejong € Egansy), onde o maximo valor atingido seria de 41000 MPa
(Eiong da fibra)- Quando calculados através das equagdes (1) e (2) os modulos alcancam valores superiores
aquele da dire¢ao longitudinal da fibra, e isto se deve ao fato de considerar em seu equacionamento, os
efeitos de Ejong, Etransv» Git € Vi, conforme ja comentado anteriormente.
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O passo seguinte ¢ o calculo da espessura do composito, utilizando-se o critério expresso na equagio
(3). O uso do modulo de elasticidade circunferencial do comp6sito (Ey comp) Nesta equacdo se deve ao fato de
as tensdes de membrana serem maiores na referida diregdo, sendo esta entdo a direcdo considerada critica. O

grafico da figura 7 mostra a evolugdo da espessura da camada de reforco em fungdo do angulo de
bobinamento.

50,00

80,00

70,00

60,00

i
4=
=}
S

.
=)
=}
S

Espessura (mm)

30,00

20,00

—Espessura
10,00

0,00

o 10 20 30 40 50 B0 70 a0 S0

Angulo de bebinamento {graus)

Figura 7: Variagdo da espessura do refor¢o de composito em fungdo do angulo de bobinamento.

Nota-se a obtengdo de uma espessura minima com o angulo de bobinamento para o qual o modulo
de elasticidade ¢ maximo.

As tensdes de membrana circunferenciais (y) e longitudinais (z) expressas pelas equacdes 4 a 7,
dependem das caracteristicas do reforco de material compdsito (mddulos de elasticidade e espessura da
camada). As figuras 8 e 9 apresentam os valores destas tensdes para o selante metalico e para o composito
respectivamente, calculados para a pressdo interna de teste (30 MPa) [1].

600000

50000,0

400000
—E - direcéo long do
cilindra
30000,0

—E - diregéo cirsunf
da cilindro

200000

Médulo de Elasticidade (MPa)

100000

i}
1) 10 20 30 40 50 1) 70 80 a0

Angulo de bubinamento {graus)

Figura 8: Variagdo das tensdes de membrana no selante metalico em fung@o do angulo de bobinamento.
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Figura 9: Variagdo das tensdes de membrana no reforgo em composito
em fun¢@o do angulo de bobinamento.

Avaliando-se de forma comparativa os graficos das figuras 8 e 9, percebe-se uma melhor
distribuigdo de tensdes entre o selante e o refor¢co em composito, a medida que o angulo de bobinamento
aumenta, se aproximando do bobinamento tipo circunferencial (com 6 = 90°). O ponto de minima tensdo
circunferencial no selante é coincidente com o maximo do mddulo de elasticidade circunferencial (angulo de
bobinamento entre 60° e 70°) e também com o minimo da espessura, porém coincide também com as
maximas tensoes de membrana no reforgo.

Essa coincidéncia entre maximos e minimos de tensdes e modulos de elasticidade ¢ a chave para a
escolha do angulo 6timo de bobinamento. A regido de interesse se localiza entre 55° e 68°, com um ponto de
maximo em aproximadamente 62°. A literatura cita um angulo 6timo de bobinamento de 54,7° [3]. Desta
forma optou-se por analisar a falha para um bobinamento a 58°, trabalhando desta forma com um &angulo
proximo aquele apresentado pela literatura, e também proximo as condigdes de maximo em modulo de
elasticidade circunferencial do compoésito ¢ minimo em tensdes circunferenciais de membrana no selante e
espessura do refor¢o. Para um angulo de bobinamento de 58°, tem-se um refor¢o com 17,40mm de espessura,
o qual foi dividido para analise numérica em 97 camadas de 0,18mm de espessura cada.

A seguir apresenta-se e discute-se os resultados encontrados para a analise de falha do cilindro, a
qual se baseia na analise numérica das tensdes principais no cilindro.

3.2 Modelamento Numérico

O modelo numérico permitiu a obtengdo das maximas e minimas tensdes circunferenciais e
longitudinais e também das tensdes equivalentes em cada camada da parede do cilindro (ago e compdsito
bobinado). Os graficos das figuras de 10 a 13 apresentam a distribuigdo das tensdes ao longo das camadas
(camada mais externa — n° 1, no compdsito; camada mais interna, n° 98, selante metalico).

—=— 5Y - Méximos T
—s— 5Y - Minimos

370 o

Tensides (MPa)

270 4

170 4

70

o 10 20 30 A0 a0 B0 70 80 =) 100

Camada (nimero)

Figura 10: Variacao das tensoes circunferenciais (y) ao longo das camadas do cilindro.
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Figura 11: Variacdo das tensoes longitudinais (z) ao longo das camadas do cilindro.
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Figura 12: Variacdo das tensoes equivalentes (von Mises) ao longo das camadas do cilindro.

Nos graficos das tensdes circunferenciais e longitudinais (figuras 10 e 11) pode-se observar uma
coincidéncia entre os maximos e os minimos destas grandezas em cada camada, caracterizando assim uma
distribui¢do uniforme da tensdo em uma mesma camada, sem grandes oscilagdes entre diferentes pontos
desta.

As tensoes circunferenciais e longitudinais mostraram o mesmo comportamento, com maximo na
camada mais interna, respectiva ao selante. Pode-se notar que, a maior parte dos esforgos devidos a pressdo
aplicada ao modelo ¢ suportada pelo selante metalico, restando uma pequena parcela da carga a ser suportada
pelo reforco. Também este resultado apresenta concordancia com a teoria, pois, tendo em vista a grande
diferenca de modulo de elasticidade entre os dois materiais, pode-se prever comportamento mecanico
proporcional as propriedades, face ao esfor¢o imposto.

De forma simples a distribuicdo das tensdes no modelamento da regido cilindrica foi compativel e
coerente com as teorias mecéanicas acerca de cascas, especialmente quando considerada a existéncia de dois
diferentes materiais compondo a estrutura mecanica analisada (cilindro GNV tipo 2).

3.3 Analise de Falha

3.3.1 Falha no Selante Metalico

O critério de falha aplicado ao selante metalico foi o escoamento através da tensao equivalente pelo
critério de von Mises. A figura 12 mostra graficamente a distribuicdo das tensdes equivalentes obtidas
numericamente pelo MEF segundo o critério citado através das camadas que compde o cilindro. Na camada
98, onde esta o selante metalico, observa-se, pelo grafico da figura 12, que a tensdo equivalente de von
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Mises, obtida numericamente foi da ordem de 720 MPa. Como o limite de escoamento minimo requerido
para o selante metalico, apos a sua fabricacdo, ¢ da ordem de 815 MPa (ver tabela 2), conclui-se que a falha
ndo ocorrera visto que ndo havera escoamento.

3.3.2 Falha no Reforgo de Compdsito — Critério de Hill-Tsai

Para avaliar a possibilidade de falha de cada uma das 97 camadas que constituem o refor¢o em
composito foi necessario o calculo do numero Hill-Tsai para cada camada. Para tanto, fez-se uso das
maximas tensdes circunferenciais ¢ longitudinais nas diversas camadas, bem como das maximas tensdes de
cisalhamento. A figura 13 mostra os resultados encontrados para o niimero Hill-Tsai, calculados segundo a
equacdo 8, nas diversas camadas.

15

Niamero Hill-Tsai (alpha)
o

]
A I O AR I O (R - R GRS

Camada (nimero)

Figura 13: Variacao do numero Hill-Tsai ao longo das camadas do reforgo de composito.

A curva em azul mostra os valores obtidos pelo célculo do pardmetro utilizando os valores de
tensdes obtidos apartir do modelamento numérico, e a reta em vermelho indica o valor maximo que se deve
obter, a fim de evitar a falha da camada de composito. Como se pode notar, no grafico da figura 13, em todas
as camadas do compdsito o valor do nimero Hill-Tsai excedeu a unidade, caracterizando, desta forma, a
probabilidade de ocorréncia de falha. Considerando-se que o comportamento mecanico do modelo numérico
correspondeu aquele previsto para o tipo de estrutura em analise ¢ que as tensdes de membrana ¢ a teoria de
casca s@o compativeis com a geometria cilindrica estudada, atribui-se a falha das camadas a insuficiéncia da
hipotese mecénica adotada (ver equacdo 3) para o calculo da espessura do refor¢co de compoésito (equilibrio
da rigidez entre a regido do selante e do refor¢o) ou, entdo a ndo adogdo de um fator de seguranca. Esta falha
do modelamento analitico refletiu em niveis de tensdes mais elevados que aqueles que suportados na pratica
pelo material composito avaliado. Camadas mais espessas de reforgo suportariam, de modo uniforme, as
tensdes e estas ndo ultrapassariam os valores limites de ruptura, ndo ocorrendo a falha das camadas.

4 CONCLUSAO

O modelamento analitico apresenta coeréncia, especialmente nos calculos dos modulos de
elasticidade utilizando equagdes que levam em consideracdo os moddulos nas diregdes longitudinal e
transversal da fibra, mddulo de cisalhamento e coeficiente de Poisson. Tal modelamento facilita o estudo
analitico das tensdes de membrana presentes no cilindro.

O modelamento numérico ¢ bastante flexivel, ¢ a possibilidade de extra¢do de resultados em cada
camada individualmente se mostrou de extrema importancia, pois permitiu a analise de falha do compdsito
em cada uma de suas camadas. O comportamento mecanico do modelo numérico da porgdo cilindrica do
cilindro GNV se mostrou em concordancia com o previsto pela teoria de cascas.

O critério adotado para o modelamento analitico da espessura da camada de refor¢o de composito se
mostrou insuficiente. As tensdes as quais este refor¢o foi submetido foram demasiadas para a espessura
modelada. Um novo critério deve ser considerado de modo a modelar uma camada mais espessa. Tal critério
deve também englobar um coeficiente de seguranga, de modo a garantir que ndo ocorra a falha do
componente.
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