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Resumo — Muitos estudos envolvendo o uso de materiais compdésitos no reparo de dutos tem se limitado a
ambientes secos. Porém, em muitos casos, os dutos estéo sujeitos a ambientes agressivos, como por exemplo agua
salgada, petréleo e seus derivados e excesso de umidade. Assim, é necessario estudar 0 comportamento desses materiais
em varios ambientes agressivos de forma a garantir a seguranca do reparo com o tempo. Este trabalho visa estudar o
efeito de ambientes agressivos na microestrutura e no comportamento mecanico de dois materiais compositos de matriz
polimérica refor¢ados por fibras de vidro (o primeiro com o refor¢o na forma de tecido e o segundo com o reforgo na
forma de fibras continuas e alinhadas), utilizados como reparo de dutos contendo defeitos causados por corroséo. O
ambiente agressivo a ser estudado simula a exposi¢do do material compdsito ao petroleo e a agua. Inicialmente, os dois
materiais compdsitos foram caracterizados, como fabricados, em microscopio 6tico. Amostras dos dois materiais
compdsitos foram produzidas e submetidas a ensai os de envel hecimento acel erado na presencga de agua e petréleo. Uma
avaliagdo do comportamento mecanico desses materiais antes e depois do envelhecimento na presenca de agua e
petrdleo jafoi efetuada e os resultados ser&o apresentados neste trabal ho.

Palavras-Chave: materiais comp0dsitos; envel hecimento em petréleo; envelhecimento em agua; envelhecimento
de materiais compésitos

Abstract — The aim of the present work isto study the influence of aggressive environments (humidity and oil)
on the microstructure and mechanical properties of two composite materials used in repairing corrosion damaged
pipelines. One of the composite materials is made of woven glass fibers with an epoxy matrix and the other of
unidirectional glassfiberswith an ester-vinil matrix. These materials were submitted to accelerated aging tests in water
and oil. The microstructure and tensile properties were characterized before and after the tests.
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1. Introducéo

Um segmento de grande importéncia no estudo de materiais compdsitos esté rel acionada ao crescente interesse
na sua utilizagdo como reparo de dutos contendo defeitos causados por corrosdo. 1sso devido a sua praticidade, custo
relativamente baixo e facilidade de aplicagdo em ambientes indspitos. Entretanto, o efeito de ambientes agressivos no
comportamento desses materiais ainda ndo é bem conhecido, colocando assim duividas sobre a seguranca do reparo com
o tempo.

“Vérias referéncias sobre utilizagdo de materiais compdsitos (Bergeret et al.,1999; Chawla,1998) indicam que a
falha do material compdsito é comumente atribuida ao envelhecimento do material pelas condi¢gdes ambientais em
servico a que o mesmo esta submetido. Isso acontece devido a uma combinagdo de fatores como calor, luz, agua e
tensdo mecénica que influenciam notadamente as propriedades do material.

A figura 1 ilustra um reparo com material compodsito aplicado num segmento de duto com 500 mm de
didmetro.

Figura 1l — Foto ilustrativa do material composito aplicado sobre um segmento de duto.

2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o efeito de ambientes agressivos na microestrutura e no
comportamento mecéanico de dois materiais compdsitos de matriz polimérica reforgados por fibras de vidro (o primeiro
com o reforco na forma de tecido, este produzido no Laboratério de Compdésitos do PEMM/COPPE/UFRJ e 0 segundo
com o reforgo naforma de fibras continuas e alinhadas) utilizados como reparo de dutos contendo defeitos causados por
corrosdo. O ambiente agressivo a ser estudado simula a exposi¢do dos materiais compdsitos ao petréleo e a dgua.

3. Materiaise M étodos

3.1. Materiais Compdsitos

Dois materiais compésitos foram selecionados para 0 estudo de envelhecimento em &gua e petréleo. Um
formado por tecido de fibra e resina epéxi, este produzido pelo método de laminacdo manual (Hand Lay-Up); e o outro
formado por fibras continuas e alinhadas e resina éster vinilica, o qual foi produzido por pultrus&o.

3.2. Propriedades M ecanicas dos M ateriais Compdsitos

Corpos de prova utilizados no procedimento de ensaio de tragdo foram produzidos de acordo com a norma da
ASTM D 3039/D 3039M — 2000. A geometria e as dimensdes do corpo de prova , de acordo com a norma, estdo
ilustradas nafigura 2 onde, de acordo com as caracteristicas de alinhamento das fibras 0/90°, foram utilizados corpos de
prova nas dimensdes 25,4 mm de largura, comprimento Util de 127 mm e 3,0 mm de espessura.



2° Congresso Brasileiro de P& D em Petr6leo & Gés

Faixa de comprimenta
he— 38 (1.5 pal 1.-.!.-___ mals duas Vezes o g 38mim (1.5 pol. e
i a largura do corpo de prova minimo Largura do
corpo de prova

—— -
= —— | |

Espessura do
corpa de prova

Figura 2 - Geometria do corpo de prova utilizado no ensaio de tracgéo.

Os ensaios mecéanicos de tragdo foram realizados em uma méquina de ensaios universal marca Instron, model o
TTDML-1125, com célula de carga de 2,5kN e velocidade de ponte de 1,0 mm/min. Com os resultados obtidos nos
ensaios, determinou-se as propriedades mecanicas dos dois materiais em questdo.

3.3. Caracterizacdo Microestrutural dos Materiais Compdsitos

Amostras de 20 mm x 10 mm e 3 mm de espessura foram retiradas, na direcdo transversal e longitudinal de
laminag&o dos dois materiais compositos em questdo, e embutidas em resina epdxi. Posteriormente, foram realizadas
operagOes de lixamento e polimento. No lixamento, foram utilizadas lixas com granulometria de 220, 320, 400 e 600.
Ap6s a operagdo com a lixa de menor granulometria, as amostras foram submetidas ao processo de polimento em um
equipamento Prazis APL-4, utilizando-se material de polimento AP - Paste F (alumina 0.25 mm).

Na obtencdo das imagens no microscopio 6tico Olympus modelo BX60M utilizaram-se corpos de prova
embutidos e posteriormente lixados e polidos como descrito anteriormente. Nessa etapa foram feitas fotografias, no
formato JPEG, digitais com o uso de uma maquina fotografica CCD COMU/Snappy. Cada amostra foi detalhada em
toda a sua extensdo com aumento de 50 X, sendo fracionada em vérios posi¢des (linha x coluna).

3.4. Ensaios de Envelhecimento

Os ensaios de envelhecimento dos materiais compositos foram realizados no Laboratério de Compatibilidade
Quimica do Centro de Pesqguisas da Petrobréas — CENPES. Corpos de prova dos dois materiais, produzidos de acordo
com anorma da ASTM D 3039/D 3039M — 2000, foram colocados em reatores que continham égua ou petréleo. Os
ensaios foram realizados a temperatura de 60° C e pressdo de 1 atm., durante um periodo de 30 dias ininterruptos. Estes
parametros reproduzem uma condic¢&o de campo de aproximadamente 1 ano.

Na figura 3, tem-se fotos dos reatores contendo amostras dos dois materiais compdsitos para o ensaio em agua
e em petrdleo, respectivamente.

Figura 3 - Reatores abertos apds os 30 dias de ensaio em agua e petréleo.
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4, Resultados e Discussoes

4.1. Propriedades M ecanicas de Tracéo dos Materiais Compdsitos Antes e Ap6s o Envelhecimento em Agua
“Fujiyama (2002) revisou os resultados de tensdo maxima, deformagdo maxima e mddulo de elasticidade
obtidos no ensaio de 6 amostras dos dois materiais compdsitos, 0s quais estdo listados natabela 1.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo dos materiais compdsitos antes e apds o envel hecimento
em agua.

Propriedades M ecénicas de Tracdo

Material Antes do Envelhecimento Apbs o Envelhecimento
Compoésito
Tensdo Deformagdo  Mddulo de Tenséo Deformagdo  Mddulo de
Maxima Méaxima Elasticidade Méaxima Méaxima Elasticidade
[MPa] [%] [GPa] [MPa] [%] [GPq]
Reforcado
com tecido 372,80 2,62 13,95 250,78 1,73 14,02
Refor cado
com fibras
continuas e 379,58 0,25 137,66 236,98 0,90 24,93
alinhadas

A partir dos dados obtidos, observa-se que o efeito higrotérmico, devido a exposicdo a agua e temperatura,
deteriorou os dois materiais compositos, fato este caracterizado pela redugdo do limite de resisténcia e da deformagédo
maxima apresentados pelos materiais.

Para 0 material compdsito produzido no Laboratério de Compositos, o fato do médulo de €elasticidade ter se
mantido praticamente constante € um indicativo de que a absor¢do de agua levou a uma deterioragdo do material
composito, isso ocorrendo de forma mais pronunciada na matriz do que as fibras, uma vez que as fibras sdo as
principals responsaveis pela rigidez do material compdsito. Este material apresentou redugdes da ordem de 33% na
tensdo méaxima de fratura e de 34% na deformagdo maxima nafratura.

Para o material compésito refor¢ado por fibras continuas e alinhadas, a elevada reducdo do mdédulo de
elasticidade é um indicativo de que o efeito higrotérmico, devido a exposicdo a agua e a temperatura do ensaio de
envelhecimento (T= 60 °C), modificou a sua estrutura interna. Este material apresentou reducdes da ordem de 23% na
tensdo maxima de fratura e de 82% no seu médulo de elasticidade. J& sua deformagdo maxima na fratura teve um
aumento de 364% apos o envel hecimento. |sso caracteriza uma plastificagéo deste material.

4.2. Propriedades Mecanicas de Tracdo dos M ateriais Compadsitos Antes e Apés o Envelhecimento em Petr6leo
“Fujiyama (2002) revisou os resultados de tensdo maxima, deformacdo maxima e mdédulo de elasticidade
obtidos no ensaio de 6 amostras dos dois materiais compoésitos, os quais estdo listados natabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo dos materiais compdsitos antes e apds o envel hecimento
em petrdleo.

Propriedades Mecanicas de Tragéo

Material Antes do Envelhecimento Apbs o Envelhecimento
Compésito
Tensdo Deformagdo  Mddulo de Tenséo Deformagcdo  Mddulo de
Maxima Méaxima Elasticidade Méaxima Méaxima Elasticidade
[MPa] [%] [GPa] [MPa] [%] [GPa]
Reforcado
com tecido 372,80 2,62 13,95 258,55 2,04 12,83
Refor cado
com fibras 379,58 025 137,66 294,23 1,31 22,30
continuase
alinhadas

A partir dos dados obtidos, observa-se que o efeito higrotérmico, devido a exposic¢éo ao petréleo e temperatura,
acelerou o mecanismo de degradacdo nas propriedades dos dois materiais compdsitos, fato este caracterizado pela
reducdo do limite de resisténcia e da deformagdo maxima apresentados pel os materiais.

Para 0 material compdsito produzido no Laboratério de Compoésitos, a maior reducdo do modulo de
€elasticidade é um indicativo de que a absorcdo de petrdleo tem um efeito mais pronunciado na deterioracéo da matriz do
gue a absorcdo de agua. Este material apresentou reducfes da ordem de 31% na tensdo maxima de fratura, 22% na
deformagdo maxima na fratura e de 8% no seu médulo de elasticidade.

Novamente, o material compdsito reforgado por fibras continuas e alinhadas apresentou uma elevada redugao
do seu médulo de elasticidade. Isto é um indicativo de que o efeito higrotérmico, devido a exposi¢do ao petréleo e a
temperatura do ensaio de envelhecimento (T= 60 °C), também modificou a estrutura interna do material. Este material
apresentou reducfes da ordem de 22% na tensdo maxima de fratura e de 84% no seu mddulo de elasticidade. Ja sua
deformag&o maxima na fratura teve um aumento de 424%, o que também caracteriza uma plastificagdo deste material.

4.3. Caracterizacdo Microestrutural Antes do Envelhecimento

Nasfiguras 4 e 5, tem-seilustradas as microestruturas obtidas em microscopio 6tico , antes do envel hecimento,
dos dois materiais compositos.

Figura4 - Microestrutura do material compdsito produzido pelo Laboratorio de Compositos, na diregdo transversal,
como fabricado, com um aumento original de 50X.

A figura4ilustra o arranjo das fibras de vidro no interior da matriz de epdxi do material compdsito produzido
no Laboratério de Compositos na direcéo transversal. Pode-se observar que o conjunto de fibras, utilizado como reforco
da matriz, esté disposto na forma de tecido e didmetro das fibras é da ordem de 0,1 mm. Além disso, h4 a presenca de
porosidades originadas pel o aprisionamento de gases liberados durante a reagdo de cura exotérmica do material.
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Figura5 - Microestrutura do material compésito reforcado por fibras continuas e alinhadas, na diregdo longitudinal,
como fabricado, com um aumento original de 50X.

A figura 5 ilustra o arranjo das fibras de vidro no interior da matriz de éster vinilica do material compdsito
reforgado por fibras continuas e alinhadas na diregdo longitudinal. Pode-se observar a dire¢éo do processo de fabricagdo
deste material e além disso, a figura revela regiGes de alta (acarreta uma falta de molhabilidade da matriz nas fibras,
ocasionando danos superficiais nas mesmas) e baixa concentracéo de fibras.

5. Conclusdes

- Os efeitos higrotérmicos aceleraram o processo de deterioracdo dos dois materiais compésitos, fato este
caracterizado pelaredugéo do limite de resisténcia e da deformag&o maxima apresentados pelos materiais.

- Compésito do Laboratério de Compdsitos: Apds o envelhecimento em &gua, o fato do médulo de
elasticidade ter se mantido praticamente constante € um indicativo de que a absorg¢éo de &gua levou a uma deterioracdo
do material compdsito, isso ocorrendo de forma mais pronunciada na matriz do que as fibras, uma vez que as fibras sdo
as principais responsaveis pelarigidez do material compdsito. Apos o envelhecimento em petréleo, a maior reducéo do
médulo de elasticidade é um indicativo de que a absor¢do de petroleo tem um efeito mais pronunciado na deterioragéo
damatriz do que a absor¢édo de agua

- Composito reforcado por fibras continuas e alinhadas: Ap6s os ensaios de envelhecimento, a elevada
reducéo do médulo de elasticidade é um indicativo de que tanto a absorgéo de agua quanto a de petréleo causaram uma
plastificagdo do material, modificando assim a sua estrutura interna.
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