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Resumo - A perda de espessura causada por corrosdo € um tipo de defeito quase inevitavel em dutos de
transporte de petréleo e derivados. Dessa forma, o dominio de tecnologias para reparo de dutos corroidos € de grande
importancia para a reducdo de custos do transporte de hidrocarbonetos e, por isso, muitas técnicas tém sido estudadas
nesta area, dentre elas o reparo de dutos com compdsitos. A caracterizacdo da adesdo e o estudo de técnicas para
maximizéa-la sdo de grande interesse cientifico, pois a eficiéncia do reparo dependera da boa adesdo entre o material
composito do reparo e o duto de aco. O objetivo deste trabalho é estudar a adesividade do material compésito utilizado
em reparos de dutos em substratos de ago. Para isso, serdo confeccionadas juntas adesivas compdsito/metal para ensaio
de adesividade, em conformidade com anorma ASTM D 1002/94, de onde serdo obtidas as propriedades mecéanicas das
juntas. Em seguida, as superficies de fratura seréo analisadas por microscopia eletrénica de varredura e caracterizadas
de acordo com a norma ASTM D 5573/94. O modo de fratura do sistema adesivo sera associado com as propriedades
mecani cas obtidas nos ensaios de adesividade e o tipo de acabamento da superficie do substrato de aco.

Palavras-Chave: junta adesiva; compdsito; reparo de dutos; adesividade.

Abstract— Corrosion is a type of defect almost inevitable in pipelines. By this way, knowing a technology of
pipes repair is very important to reduce costs of hidrocarbonates transportation. Therefore many techniques are being
developed, amongst them, the repair with composite materials. The characterization of the adhesion and the study of
techniques to maximize it are of great scientific interest, because the efficiency of the repair will depend on the good
adhesion of the composite material of the repair and the steel substrate. The aim of this work is to study the
adhesiveness of a composite material on a steel substrate used in pipeline repair. Hence, metal-composite adhesive
joints will be manufactured with the dimensions recommended by the ASTM D 1002-74 standard, in which the
mechanical properties will be obtained. Then, the fracture surfaces will be analyzed by electron scanning microscopy
and classified according to the ASTM D 5573-94 standard. The fracture failure modes of the adhesive system will be
associated with the mechanical properties obtained in the adhesion tests and the roughness of the steel substrate.
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1. Introducéo

A perda de espessura causada por corrosdo ocorre com o passar do tempo e é um tipo de defeito quase
inevitdvel em dutos de transporte de petréleo e seus derivados. As técnicas de reparo convencionais apresentam
dificuldades que independem da técnica utilizada, tal como o dificil acesso a trechos situados em locais ermos e a
remoc&o do solo retirado pela escavacdo, além dainterrupcéo da operacdo do duto (HASSUI, 1999).

Com o desenvolvimento tecnol 6gico, surgiram novos materiais, como € o caso dos materiais compdsitos. Este
termo é empregado para descrever um material final formado a partir da combinagdo de dois ou mais materiais
dissimilares, separados por uma interface, cujas propriedades sdo superiores a dos materiais constituintes isoladamente
(CHAWLA,1987). O material compoésito freqlientemente utilizado no reparo de dutos é constituido de fibras agregadas
com umaresina de polimero, denominada matriz.

O reparo de dutos com material composito consiste em envolver o trecho corroido do duto com camadas de
material polimérico reforgado por fibras orientadas. No reparo deve-se garantir que haja aderéncia perfeita da primeira
manta a superficie externa do duto e das mantas entre si. Além disso deve assegurar que as fibras fiquem na direcéo da
tensdo circunferencial, que é a maior tensdo atuante no duto. Esta técnica tém demostrado vantagens sobre outras
técnicas de reparo devido a sua simplicidade na aplicagéo.

Para formar a ligac8o adesiva efetiva, inicialmente é preciso um substrato limpo, livre de contaminantes e
Oxidos e o0 adesivo deve molhar totalmente a superficie do duto para poder ser espalhado uniformemente. Para melhorar
as propriedades da adesdo, muitas vezes realiza-se um tratamento superficial do ago, que aumenta a resisténcia da
ligacdo pela alteracdo da superficie do substrato de formas variadas como, por exemplo, aumentando a tenséo
superficial, aumentando a rugosidade da superficie ou mudando quimicamente a superficie do aderente (BERRY,
2001).

Na teoria de adesdo, as forgas que promovem a molhabilidade do adesivo, o seu espalhamento e a ligagéo da
resina curada ao substrato séo atribuidas aos mecanismos de adesdo, que até hoje ndo sdo bem entendidos. Muitas
pesquisas tém sido realizadas para avaliar a contribui¢éo de cada processo na adeséo, mas henhum mecanismo isolado
foi identificado como responsavel pela formagdo da ligagdo. As teorias de ligac8o sdo seis: adsorsdo fisica, ligagdo
guimica, interligacdo mecanica, difusdo, eletrostatica e camada de ligacdo fraca.

Asjuntas coladas, uma vez carregadas, podem falhar no adesivo, na interface substrato-adesivo ou mesmo no
substrato. Os tipos de fratura estao relacionadas com as tensdes desenvolvidas em cada uma destas partes e também de
acordo com aresisténcia de cada uma delas. Os tipos mais frequientes de falhas de adesivos sdo as falhas adesivas ou
coesivas ou ainda os dois ti pos de falhas mescladas.

A motivagdo deste trabalho foi avaliar a adesividade de um material compésito utilizado em reparos de dutos em
substrato de aco, por meio de ensaio de cisalhamento, avaliando ainfluéncia da espessura da camada adesiva, e associar
os resultados do ensaio com o modo de fratura da junta. Além disso, caracterizar as rugosidades das superficies dos
substratos de modo a correl aciona-las com o comportamento mecanico dajuntae o seu modo de fratura.

2. Materiaise M étodos.

Neste trabalho, os ensaios de adesividade serdo realizados aplicando a metodol ogia descrita na norma ASTM D
1002-74.

Como substrato sera utilizado um composito de matriz polimérica reforgado por fibra de vidro fabricado pelo
meétodo de hand-lay-up, visualizado na Figura 1. Dois adesivos serdo estudados e a espessura da camada adesiva serd
variada. Os adesivos e o compdsito utilizados serdo fabricados no Laboratério de Materiais Compdsitos da
COPPE/UFRJ. Com afinalidade de aproximar o ensaio de resisténcia do adesivo das condic¢des reais, o outro substrato
aser utilizado najunta simples serd uma chapa de aco ABNT 1020.
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Fibras de Vidro

Figura 1— Processo de “Hand-Lay-Up” .

Como dito anteriormente, as juntas adesivas serdo confeccionadas de acordo com a norma ASTM D 1002-94.
Neste documento, observa-se que duas metodologias diferentes podem ser empregadas para a confec¢do dos corpos de
prova. As amostras podem ser coladas na forma de placas inteiras (uma placa de compdsito e uma placa de ago nas
dimensbes da norma) e em seguida cortadas, descartando as pecas da borda, ou ainda, astiras de compdsitos e de metal
podem ser cortadas nas dimensBes apropriadas e posteriormente coladas para obtencdo da junta adesiva. As dimensdes
dos corpos de prova podem ser vistos na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema das dimensdes dos corpos de prova.
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Figura 3— Dimensdes dos corpos de prova.

Como os resultados dos ensaios preliminares ndo mostraram diferengas significativas entre as duas técnicas de
preparagdo optou-se, por facilidade pela confecgdo, das juntas adesivas por meio de tiras de compdsitos e tiras de metal,
com as dimensdes da norma, para posterior colagem e formagéo da junta.
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O esguema da Figura 3 mostra as dimensdes dos corpos de prova. Naregido do compésito, distando 25 mm da
area sobreposta, serao coladas placas metalicas de apoio, denominadas “tabs” nas dimensdes de 25 mm por 25mm, para
garantir o alinhamento das garras do extensdbmetro.

O experimento sera realizado em uma maguina de tragdo universal da marca INSTRON modelo 1125,
acoplada a um sistema de extensdmetria constituido de um extensdmetro, modelo 2620-525 (da mesma marca) e um
condicionador de sinais.

Ser&o realizadas medicdes da area sobreposta de colagem para o posterior célculo datensdo cisalhante dajunta
(t), dada pelo quociente da carga aplicada (P) e area da regido sobreposta (A), para a construcdo dos graficos tensdo de
cisalhamento ver susdeformagéo cisalhante.

t=h/ (1)

Para caracterizar a rugosidade das superficies dos substratos metalicos, por meio da avaliagao da rugosidade
das superficies, sera utilizado o parametro R,, que embora apresente algumas desvantagens, mostrou-se adequado para
os fins deste estudo. As medic8es seréo realizadas no rugosimetro da marca SLOAM modelo DESTAK 1.

Apobs os ensaios de cisalhamento as juntas passardo por uma andlise fractografica com a utilizagdo de um
microscopio eletrénico de varredura. Com esta analise serd possivel relacionar o tipo de falha com o acabamento
superficial do material.

3. Resultados.
Como este trabalho estd em fase inicial, ndo existem ainda resultados para serem apresentados.
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