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RESUMO

A indastria do petroleo possui grande parte de sua estrutura base de producdo pautada na
utilizacdo de materiais metélicos. No entanto, atualmente, pode ser observado um crescimento
na utilizacdo de materiais compdsitos como material base (tubulages, estruturas de grades de
piso, guarda corpos, etc), e para manutencdo de estrutura base formada pelos materiais
metalicos, através de juntas coladas. Desse modo, o presente trabalho propde o estudo da
aderéncia de juntas coladas, compostas de metal e compdsito, que estdo sendo utilizadas no
reparo das estruturas metalicas na industria petrolifera. Esse estudo busca avaliar a adesdo e
durabilidade em juntas coladas formadas por metal e compoésito, em relacdo as condicdes
ambientais severas presentes em plataformas petroliferas. Com esse intuito, este trabalho
possui 0 objetivo de avaliar a aderéncia e durabilidade de juntas coladas via ensaio de
arrancamento, garantindo uma boa fiabilidade as condi¢fes ambientais encontradas na
industria de petrdleo e utilizadas em reparos. Os ensaios de arrancamento mostraram-se um
método adequado para se acessar as informacdes de adesdo em juntas de CFRP — Aco, no
entanto, dependendo do material flexivel utilizado este tipo de ensaio ndo é recomendado
devido a falha coesiva do aderente, tornando a avaliacdo da adesdo da junta prejudicada. Em
relacdo & durabilidade das juntas expostas as condi¢fes de elevada umidade e salinidade, os
ensaios demonstraram que a adesdo ndo foi significativamente afetada para os corpos de
prova envelhecidos, apds trinta dias nessas condicBes. Apesar do resultado, um

envelhecimento mais longo se faz necessario.

Palavras chave: Adesdo, juntas adesivas, indUstria petrolifera, ensaio de arrancamento



ABSTRACT

The oil industry has its base structure made of metallic material since the beginning of oil
exploration. However, now a days, other types of materials are being used in these industry,
specially composite materials. One purpose that composite materials are being used is in
repairing metallic structures utilizing bonded joints. The goal of this project is to test this kind
of bonded joints made of steel and composite as adherends through peel test. Harmful
environmental conditions to the joints as salty atmosphere will be tested and analyzed. Tests
showed that peel test is a good method to access adhesion’s information of CFRP — Steel
joints. However, depending on the type of flexible adherend utilized, the specimen faced
cohesive failure in this adherend and because of this reason it’s not possible to analyze the
joint adhesion exclusively through peel test. The specimens adhesion weren’t very affected
after thirty days of harmful environmental conditions exposure, but longer time of exposure is

necessary to understand better how this conditions can affect the joint durability.

Key words: Adhesion, bonded joints, oil industry, peel test
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Capitulo 1

Introducéo

A utilizacdo de materiais compoésitos na industria petrolifera € crescente,
principalmente na ultima década. Um dos muitos empregos do material compdsito nessa
indUstria € em reparos de estruturas de base metalica, como dutos e tubulacGes, onde juntas
coladas entre compositos e metais vém sendo utilizadas. Assim, é de extrema importancia a
avaliacdo desse tipo de unido, visto que uma falha pode provocar grandes tragédias com

perdas de vidas e desastres ambientais.

A fim de desenvolver uma melhor compreensao acerca deste assunto, esse trabalho
propGe o estudo e a andlise da aderéncia entre juntas coladas compostas de material

compdsito e metalico utilizadas em reparos na industria petrolifera.

Para a abordagem deste tema, pretende se criar uma metodologia de ensaio de
arrancamento que possibilite a melhor repetibilidade possivel e, também, que reproduza de

modo satisfatorio as condi¢des de contorno encontradas na realizacdo do reparo.

1.1. Motivacéo

Com a introducédo do material composito em reparos de estrutura metalica na industria
petrolifera, através de juntas coladas, o estudo da aderéncia e do comportamento mecéanico
desse tipo de junta hibrida tornou se de grande interesse para o desenvolvimento e avaliagéo

dessa pratica.

A industria petrolifera é de extrema importancia para a economia mundial e ja provou
que os erros e falhas quando cometidos desencadeiam em grandes tragédias humanas e
ambientais que precisam ser evitadas a qualquer custo. N&o por acaso, as pesquisas para o
desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas ao tema sdo crescentes, principalmente no

Brasil apds a descoberta do pre sal.

Assim, com essa motivacdo, esse trabalho pretende através do estudo, ensaios e

analise de juntas coladas entre metais e compositos utilizadas em reparos na industria



petrolifera, o desenvolvimento e melhor conhecimento do assunto, almejando com o0s

resultados obtidos a diminuicao no risco de falhas nas juntas coladas mencionadas.

1.2. Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo analisar a aderéncia de juntas coladas hibridas de
metais e compositos, que estdo sendo utilizadas na industria petrolifera. Através dessa anélise
pretende se avaliar a influéncia das condi¢cGes ambientais, de elevada umidade e salinidade,

encontradas nessa industria em relacéo a adesédo e durabilidade desse tipo de unido.

Alem disso, um segundo objetivo desse estudo é verificar se 0 ensaio de arrancamento
é uma metodologia adequada para se acessar informacdes de adesdo e durabilidade em juntas

adesivas compostas por aco — composito.

1.3. Justificativa

Para garantir uma boa ligacdo em reparos que sao utilizadas juntas coladas, ndo apenas
entre metais e compdsitos, que é o foco desse estudo, mas, também, entre quaisquer materiais,

é de extrema importancia a analise da interface para avaliar a aderéncia da junta.

A aderéncia entre dois substratos é essencial para garantir uma colagem duradoura.
Um dos meétodos para a avaliacdo da aderéncia entre os dois substratos colados € através de
ensaios destrutivos de arrancamento, sendo esse o tipo de ensaio utilizado nesse estudo para a

analise das juntas coladas citadas.

Visando especificamente os reparos utilizados na industria do petroleo, que utilizam
juntas coladas hibridas compostas de compdsito e metal, esse estudo busca se aprofundar na
referida analise, considerando aspectos como as condi¢des ambientais encontradas nessa

industria.



1.4. Metodologia e trabalho realizado

A metodologia desse projeto envolve como primeiro passo uma pesquisa bibliogréafica
em busca da utilizacdo de materiais compdsitos em reparos estruturais resultando em juntas
coladas hibridas metal - compdsito na industria petrolifera. Com o conhecimento dos tipos de
materiais compositos e metalicos que envolvem esse tipo de reparo, 0s tratamentos

superficiais e as condi¢bes ambientais que estdo envolvidas no processo foram estudados.

Em seguida, os corpos de prova foram encomendados e ensaios preliminares
realizados. Um grupo de corpos de prova foi ensaiado por arrancamento imediatamente apos
0 seu recebimento, enquanto outro grupo foi colocado em condi¢des salinas de

envelhecimento, utilizando-se uma camara de spray de sal.

Apos trinta dias, os corpos de prova envelhecidos foram ensaiados novamente por

arrancamento e os resultados obtidos e analisados.

1.5. Organizagao do trabalho

Os capitulos iniciais desse relatério sdo destinados as informacdes pertinentes em
relacdo ao tema do projeto. Sendo assim, do capitulo 2 ao 6 sdo abordados assuntos como a
indUstria petrolifera, compositos, juntas coladas e ensaios de arrancamento.

No capitulo 2 os assuntos sdo abordados mais especificamente visando a industria
petrolifera. Em seguida realiza se uma breve revisdo de conceitos basicos relacionados a
juntas coladas, tratamentos superficiais e os efeitos das condi¢des ambientais em juntas
adesivas. No capitulo 6 é feita a introducdo do ensaio de arrancamento que foi utilizado nessa
pesquisa.

A partir do capitulo 7 inicia-se a descricao dos procedimentos experimentais utilizados
para a realizacdo do estudo. Este capitulo fornece informac@es gerais sobre os corpos de prova
utilizados e condicdes de realizacdo do envelhecimento. O capitulo 8 contém o0s resultados
obtidos com os ensaios de arrancamento tanto antes como apds o envelhecimento dos corpos

de prova.

No capitulo 9 realiza-se a andlise dos resultados obtidos e apresentados no capitulo
anterior. No capitulo 10 sdo informadas as pesquisas relacionadas a adesdo de juntas coladas



que estdo ainda em desenvolvimento em parceria entre a instituicdo CEFET-RJ e a

universidade de Delft, em Amsterda.



Capitulo 2

Compaositos e a industria petrolifera

O emprego do material compdsito, com o avango da tecnologia desse tipo de material,
torna-se cada vez maior nas diversas areas industriais. Uma das areas em que esse tipo de
material passou a ter grande aplicacdo foi a de producdo de petréleo. Apesar do material
compésito ser utilizado em determinados componentes base da industria petrolifera, tem se
tornado uma pratica industrial comum o emprego desse material como reparo e reforco da
estrutura metalica. Esse capitulo destina se a uma breve introducdo a definicdo e conceitos

bésicos de materiais compdsitos e suas aplicagdes na industria do petroleo.

2.1. Compositos

Materiais compositos podem ser definidos segundo [1] como materiais de moldagem
estrutural, formados por uma fase continua (matriz) e reforcada por uma fase descontinua
(reforco) que se agregam fisico-quimicamente ap6s um processo de crosslinking polimérico
(cura). Sendo assim, o compdsito € composto essencialmente por dois elementos principais

matriz e reforgo.

Os materiais compdsitos sdo combinacgdes de dois ou mais materiais com propriedades
fisicas e mecanicas distintas. Consistem de um elemento de reforco envolvido por uma matriz,
com o0 objetivo de obter caracteristicas especificas e propriedades desejadas. Geralmente, 0s
componentes ndo se dissolvem um no outro e podem ser identificados fisicamente por uma

interface bem definida.

A matriz é o constituinte base do compdsito, podendo ser polimérica, ceramica ou
metalica. No entanto, o tipo de matriz mais utilizada atualmente na industria é a polimérica
por suas caracteristicas superiores em relacdo a densidade e resisténcia mecanica. Possui a
funcdo de manter o reforgo utilizado, por exemplo, as fibras, na orientacdo adequada,
protegendo as contra a abrasdo e efeitos ambientais, além de auxiliar na transferéncia e

distribuicdo de tensdes para todo o material.



O reforco € 0o componente gque proporciona ao composito sua elevada caracteristica
fisica. Pode estar presente em diferentes proporg¢des difundido no interior da matriz, de acordo
com as propriedades mecéanicas que se deseja. Normalmente, os reforcos sdo em forma de

fibras, malhas ou tecidos, sendo as fibras de carbono e vidro as mais difundidas.

Os materiais compdsitos apresentam diversas vantagens e desvantagens em relacdo
aos materiais tradicionais utilizados. Pode se destacar como principal vantagem a relacdo
elevada resisténcia mecanica e baixa densidade, principalmente tratando se de compdsitos
poliméricos, além de serem menos suscetiveis a corrosdo. No entanto, uma desvantagem a ser
destacada é sua propriedade anisotrdpica, ou seja, apesar de apresentar excelente resisténcia
guando solicitado na mesma direcdo em que encontra se o reforgo, possui piores propriedades

mecanicas nas outras direcdes, especialmente nas solicitacbes perpendiculares ao reforco.

O uso desse material se difunde cada vez mais, pois apresentam propriedades
melhores que as possiveis de obter com materiais tradicionais, principalmente as relacionadas
a resisténcia/densidade. O conhecimento especifico relacionado ao comportamento do
material composito estd sendo ampliado como consequéncia do grande uso pelas industrias

aeroespacial, automotiva e de petroleo.

2.2. Industria petrolifera

A industria do petroleo enfrenta ambientes extremamente agressivos, 0 gque exige a
utilizacdo de materiais com elevada resisténcia a corrosdo e tenacidade, propriedades
presentes nos acos, especialmente, agos inoxidaveis ou que passaram por algum tipo de
tratamento quimico. Por tal motivo, a estrutura base dessa industria € constituida por esse tipo

de material metalico.

Com o desenvolvimento tecnologico dos materiais compositos, esses também
passaram a ser usados, principalmente devido as suas boas propriedades em relacdo a
corrosdo. Por isso, 0os compositos, atualmente, também figuram como um tipo de material
utilizado na industria petrolifera, levando ao crescimento no campo de pesquisa de materiais

compositos, também nessa area.

As aplicacdes do compdsito na industria petrolifera sdo diversas, como material base
para tubulacdes e estruturas de grades de piso, guarda corpos e sistema de bandejamento
6
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elétrico, além de sua aplicacdo como camisas de protecdo de tubo, ilustrado na figura 1,
servindo como barreira eficaz contra a corrosdo em uma variedade de aplicacBes onshore e

offshore.

No entanto, uma das aplicagdes mais recentes encontra se na area de reparos de dutos,
de tubulagcGes metalicas, de cascos e tanques de embarcacgdes, de forma a manter a integridade
e garantir a vida Util desses componentes. Esse emprego dos materiais comp0sitos em reparos

é um dos focos do presente estudo e esta abordado no proximo item.

Figura 1: Camisa em resina epoxi reforcada [2]

2.3. Reparos com composito na industria petrolifera

Em 2006 foi publicada a Norma ISO/PDTS 24817 [3] (Reparos de compositos para
dutos de industrias de petroleo, petroquimicas e de gas natural — Qualificacdo, projeto,
instalacdo, teste e inspe¢do), com o objetivo de qualificar os sistemas de reparos com

materiais compositos.

Essa norma foi confeccionada a fim de fornecer recomendacdes e exigéncias em
procedimentos de reparo de danos comumente encontrados em dutos de 6leo e gas, tanques de

armazenamento e vasos de pressdo. As situagdes recomendadas para a utilizacdo do sistema



de reparo com materiais compdsitos sdo corrosdo interna e externa, danos externos e

fortalecimento estrutural em areas localizadas.

As técnicas de reparos em dutos mais usuais sdo 0 corte e substituicdo da regido de
dano, soldagem de dupla calha, fechamento com dupla calha com enchimento de epoxi e por
meio do uso de materiais compoésitos originando juntas coladas. Essa Ultima pode ser
realizada pelo método de impregnacao local (insitu), figura 2, quando o duto é envolvido com
camadas de material polimérico reforcado com fibras até atingir a espessura desejada ou com
uso de finas placas de material compdsito pré - fabricadas, onde a matriz polimérica é
impregnada anteriormente ao momento da aplicacao (prepreg), figura 3.

Dentre as técnicas descritas acima, as que utilizam material compdsito apresentam
vantagens de ndo requerer a interrup¢do do fluxo de produtos nos dutos ou esvaziamento de
tanques, podendo ser realizadas com o sistema em operacdo. Além disso, ndo exigem
processos de soldagem, evitando geracdo de calor em areas de processo, reduzindo assim o
risco de acidentes.

Assim, pelas vantagens citadas desse tipo de reparo utilizando compdsitos e a
consequente formacéo de juntas coladas entre metais e compositos obtidas, um estudo sobre
essa pratica tornou se fundamental. Desse modo, esse projeto busca uma melhor avaliacdo

sobre o tema, visando seu desenvolvimento.

Figura 2: Reparo de duto metéalico com compdsito insitu [4]



Figura 3: Reparo de duto metalico com compasito prepreg [4]



Capitulo 3

Juntas coladas

Com a crescente utilizacdo do método de reparo explicitado no capitulo anterior, o
estudo das juntas coladas compostas da unido de material metalico e compaosito € o tema a ser

avaliado nesse projeto.

Desse modo, esse capitulo destina-se a breve introducdo de conceitos basicos

relacionados a juntas coladas.

3.1. Adesivo

Os adesivos utilizados, atualmente, sdo baseados em polimeros sintéticos capazes de
se aderir a superficie de diferentes substratos, resistindo aos esfor¢os e a separacdo da junta.
Desse modo, observa-se que as condicGes superficiais do substrato sdo de extrema relevancia

para a adesdo com o adesivo.

Os adesivos sdo compostos basicamente por dois componentes principais que sao uma
base e um catalisador. Também estdo presentes diversos outros componentes, como por

exemplo, aceleradores, solventes e inibidores que auxiliam a cura, aplicagéo, etc.

A maioria dos adesivos necessita um tempo de cura, ou seja, um periodo para que a
base e o catalisador realizem uma reacdo quimica levando a solidificacdo do adesivo.
Dependendo do tipo de adesivo, sdo necessarias temperatura e pressao elevadas para

ocorréncia da cura.

Por sua base polimérica, os adesivos podem ser classificados em termoplasticos e
termoendurecidos, assim como 0s compositos de matriz polimérica. A principal diferenca
entre essas duas classificagdes estd no grau de reticulacdo presente no adesivo, ou seja, a

quantidade e a forma das ligagBes quimicas presentes no adesivo.

Os adesivos termoendurecidos apresentam um maior grau de reticulagdo, e por esse
motivo tendem a possuir propriedades mecanicas superiores que os termoplasticos, inclusive
em relacdo a efeitos de temperatura e umidade. Sendo assim, os adesivos termoendurecidos

costumam ser os utilizados para a fabricagdo de juntas estruturais.
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Os adesivos termoplasticos, apesar de apresentarem propriedades mecanicas
inferiores, possuem a vantagem de serem reciclaveis, ou seja, podem ser aquecidos e
reutilizados, enquanto os termoendurecidos quando aquecidos a ponto de quebrarem se as

ligagBes quimicas no polimero, ndo é possivel refazé-las, devendo assim ser descartado.

Os tipos de adesivos mais utilizados atualmente sdo os de resina epdxi, fendlicos,
formaldeidos, poliuretanos e cianoacrilatos. Para 0 emprego em altas temperaturas destacam-

se 0s poliaromaticos denominados poliimidas e bismaleimidas.

3.2. Aderente ou substrato

O aderente ou substrato pode ser definido como o material a ser unido pelo adesivo.
Diversos tipos de materiais sdo utilizados com o adesivo como método de adesao,
principalmente metais, polimeros e compdsitos. Duas propriedades do aderente s&o
extremante importante para uma boa junta adesiva, sdo elas a energia de superficie e suas

condigdes superficiais.

A energia de superficie do material € uma propriedade que esta relacionada
diretamente com a molhabilidade do adesivo, ou seja, ao espalhamento do adesivo no
aderente. Quanto maior a energia superficial do material, mais facilmente o adesivo pode ser
aplicado na superficie do aderente e, consequentemente, maior a area de contato entre adesivo
e aderente, melhor a ligacdo. Desse modo, existe uma maior facilidade na obtencdo de uma
junta adesiva entre substratos metélicos, que possuem elevada energia superficial em relagéo a

juncdo adesiva entre substratos poliméricos que apresentam baixa energia superficial.

As condigbes superficiais do aderente, conforme ja verificado em paragrafos
anteriores, também sdo decisivas para uma boa junta adesiva. Na presenca de camadas
fracamente ligadas a superficie do aderente, como por exemplo, éxidos e contaminantes como
o6leo, gordura, etc. a formacdo da ligacdo entre adesivo e aderente fica prejudicada, podendo
provocar um elo fraco de resisténcia da junta. Sendo assim, é quase imprescindivel a
realizacdo de um bom tratamento superficial na maioria dos aderentes. A figura 4 ilustra uma

junta colada.
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Figura 4: Junta adesiva [5]

3.3. Adesdo

A adesdo pode ser definida como 0 modo que o adesivo liga-se ao substrato. Existem
duas teorias principais que explicam o funcionamento do fenébmeno da adesdo para a maioria

das juntas. S&o elas:

e Teoria mecénica
Segundo esta teoria, a adesdo ocorre quando o adesivo penetra nos poros e cavidades da
superficie do substrato, ficando assim encravado mecanicamente. A explicagdo

esquematica da teoria de adesdo mecanica é apresentada na figura 5.

e Teoria da adsorcao
Segundo esta teoria, a adesdo ocorre pela formacdo de ligagfes quimicas entre 0 adesivo
e o0 substrato desde que suas moléculas aproximem-se suficientemente uma das outras. A

explicacdo esquematica da teoria de adsorcao € apresentada na figura 6.
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Figura 5: Teoria mecanica [5]

Figura 6: Teoria da adsorcao [5]
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Portanto, por essas duas teorias, observa-se que, quanto melhor preparada estiver a

superficie do substrato, melhor a adesao.

Para garantir uma boa adesdo entre o adesivo e o substrato é de suma importancia uma
boa preparacdo superficial para a maioria das juntas, sendo esse um fator limitante para a
utilizacdo da juncdo adesiva em diversas aplicacfes e um campo de pesquisa em crescimento
em busca de adesivos que sejam capazes de se aderir bem ao substrato mesmo com uma pobre

preparacgdo superficial.

Em relacdo as condic¢des superficiais do substrato, outro fator importante a mencionar
¢ a rugosidade. Apesar de muitas vezes imperceptivel sem o auxilio de um microscopio, a
rugosidade possui um papel de destaque em relagdo a adesdo do adesivo ao substrato. Esse
fato ocorre devido a maior ou menor area de contato entre o adesivo e o substrato de acordo

com a maior ou menor rugosidade do material.

3.4. Modos de ruptura

A ruptura de uma junta adesiva pode ocorrer no aderente, adesivo ou na regido entre o
adesivo e o aderente. Quando a ruptura ocorre no interior do aderente ou do adesivo, esta é
classificada como ruptura coesiva, caso ocorra na regido entre o adesivo e o aderente, é
denominada ruptura adesiva (interfacial). Os modos de ruptura citados estdo ilustrados na

figura 7.

Tratando-se de juntas coladas é ideal que a ruptura ocorra coesivamente, pois
normalmente os célculos de esforcos maximos sdo para a resisténcia do aderente ou do
adesivo. Assim, é muito importante garantir que ndo ocorrera uma ruptura adesiva antes da
coesiva. Para isso, deve-se evitar a0 maximo a possibilidade de uma falha de ligagéo entre o
adesivo e aderente, através, por exemplo, de um bom tratamento superficial, conforme

mencionado anteriormente.
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Figura 7: Modos de ruptura [Fonte: prépria]
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3.5. Vantagens e desvantagens

Existem diversas vantagens na utilizacdo de adesivos em relacdo a outros métodos de

unido de chapas. Entre as principais vantagens pode se citar as seguintes:

e Bom comportamento a esfor¢os de tragdo e compressao.

e Distribuicdo mais uniforme de tenses ao longo da area ligada que a maioria dos outros

métodos de unido.

e Amortecimento de vibracdes que permite a absorcdo parcial das tensdes e contribui para

uma maior resisténcia a fadiga.

e Podem ser utilizados em conjunto a outros métodos de unido para aproveitar as vantagens

citadas e vedar a regido entre os dois materiais.

As principais desvantagens na utilizacéo de adesivos que se pode citar sdo:

e Apresentam pior comportamento aos esforgos de arrancamento e clivagem, ilustrados na

figura 8.

e Necessidade de um determinado periodo de tempo para a reticulagcdo do adesivo

e Dependendo do tipo de adesivo € necessaria a aplicacdo de temperatura e pressdo para a

fabricacéo da junta

e E imprescindivel a realizacio de tratamento superficial no aderente para a fabricacdo da

maioria das juntas adesivas, assim garantindo uma melhor adeséo.
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Figura 8: Arrancamento e clivagem [5]
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Capitulo 4

Tratamentos superficiais

O tratamento superficial realizado no aderente antes da realizacdo de uma junta colada
é primordial na maioria dos casos desse tipo de unido. Tratando-se dos reparos utilizando
juntas coladas compostas de compdsito e metal na industria do petréleo e as condicoes
ambientais agressivas que os cercam, é extremamente importante garantir a boa aderéncia

entre os substratos e adesivo. Esta aderéncia € obtida através de tratamento superficial.

Desse modo, esse tema deve ser bem analisado para a obtencdo de uma junta colada de
qualidade. Esse capitulo destina-se a desenvolver o conhecimento sobre os principais

tratamentos superficiais e a importancia de sua realizagéo.

4.1. Importancia do tratamento superficial

O tratamento superficial € um fator determinante na resisténcia de uma junta colada,
de forma que um tratamento mal realizado, provavelmente, acarretard& em uma ruptura
adesiva. Uma vez que, idealmente, as unides coladas sdo calculadas pela resisténcia do
aderente ou do adesivo, ou seja, para ruptura coesiva, € preocupante ocorréncia de uma

ruptura adesiva com esfor¢os menores que o esperado.

A ocorréncia da ruptura adesiva, normalmente, esta relacionada a ligacao defeituosa na
interface aderente — adesivo. Esse fato pode ocorrer devido a diversos fatores como depositos
soltos [corrosdo, pintura pouco aderente, particulas], oleosidade e baixa energia de superficie

do aderente.

Assim, os tratamentos superficiais destinam se, justamente, a garantir a preparacao
ideal da superficie do aderente, de modo que, o ponto mais fraco da junta seja o0 adesivo ou 0
aderente, ndo a interface. Esse tratamento pode ser uma simples remogdo de material a

alteracdo da topografia superficial do aderente.

Conforme mencionado no capitulo 3, a rugosidade e a energia superficial do aderente
desempenham um papel fundamental para a realizacdo de uma junta colada de qualidade.
Uma das func¢des do tratamento superficial é, exatamente, a de garantir que essas propriedades

18



sejam melhoradas e tornem se ideais. Para isso, foram desenvolvidos diversos tipos de
tratamentos superficiais abrasivos com esse objetivo, e 0s mais utilizados estdo abordados no

proximo item.

Outro aspecto importante a salientar é que os tratamentos e uma boa preparagdo
superficial impedem a alteracdo da superficie apds a colocacdo da junta em servico, ou seja,
melhoram sua resisténcia inicial e possibilitam a permanéncia da mesma. No entanto, com o
envelhecimento, pode ocorrer a formacdo de uma camada fraca na interface levando a uma
ruptura na interface. Assim, é de vital importancia realizar ensaios em juntas coladas nao
somente quando esta acabou de ser fabricada, mas também apds um periodo de tempo nas

condicBes em que ela estara exposta.

A figura 9 ilustra como € realizada ligacdo entre substrato e adesivo em uma junta

colada.

Substrato

Adesao

| Adesivo

8 Adesio

Substrato

Figura 9: Ligacdo da junta colada [5]
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4.2. Tipos de tratamento superficial

Existem diversos tipos de tratamentos superficiais que podem ser aplicados aos
aderentes antes da fabricagdo de uma unido colada. Os trés tipos mais rotineiramente
utilizados séo jateamento com areia (sand blast), jateamento com granalhas de aco (brit blast)
e 0 MBX bristle blast.

Os tratamentos superficiais citados sdo os utilizados antes da confecc¢éo dos corpos de

prova para garantir adesao entre aderente e adesivo e sdo apresentados a seguir.

4.2.1. Jateamento de areia (Sand blast)

Esse tipo de tratamento superficial consiste em projetar particulas abrasivas de areia
sobre a superficie a tratar. Utilizando o impacto dessas particulas movimentadas em alta
velocidade, é possivel remover pintura, oxidacdo e contaminantes que apresentem baixa

aderéncia com a superficie do material.

Antes da realizacdo do jateamento de areia, deve se realizar a limpeza da superficie do
material. E primordial que gorduras, graxas e 6leos sejam retirados com solventes ou qualquer
outro método que elimine esses contaminantes. Apés o jateamento a superficie deve ser limpa
com escovas, aspiradores ou jato de ar seco para a remocdo de grdos de areia e outras

particulas soltas.

A utilizacdo da areia como abrasivo € um dos métodos mais antigos utilizados para o
tratamento superficial, devido a sua abundéncia, baixo custo e boa qualidade na preparagédo da
superficie. No entanto, atualmente, existem diversos tipos de restricGes para 0 emprego desse
tipo de particula abrasiva, pois mediante o impacto da areia, € gerado um particulado que

quando aspirado se aloja no pulméo trazendo riscos a saude.

O tamanho do gréo da areia, também conhecido como mesh, influenciara diretamente
na rugosidade da superficie a que o tratamento foi imposto. Desse modo, 0 mesh deve ser

escolhido de acordo com o material e a rugosidade desejada.
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A figura 10 ilustra a realizacdo de um tratamento superficial utilizando se o jato de

areia.

Figura 10: Jateamento com areia [6]

4.2.2. Jateamento com granalhas de aco (Brit blast)

Esse tipo de jateamento consiste da projecdo de particulas de ago em alta velocidade
sobre a superficie do material. Essas particulas apresentam as mesmas funcdes que as citadas
para o jateamento de areia. No entanto, as arestas vivas e a dureza das granalhas de ago

tendem a ser mais eficazes que a areia, que € menos dura e apresenta arestas menos cortantes.

Os mesmos cuidados de limpeza da superficie devem ser tomados, que aqueles citados
para o jateamento de areia. A superficie deve ser limpa antes e depois do jateamento com

granalhas de aco.

Uma das grandes vantagens na utilizagdo desse método é a possibilidade de reutilizar
as granalhas de ago diversas vezes, ou seja, € possivel reciclar o material. Além disso, por
esse tipo de particula ndo se fragmentar com o impacto, o emprego da particula de aco, ao

invés da particula de areia, traz menos riscos a saude.
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O tamanho da granalha deve ser escolhido de acordo com o material em que esse
tratamento superficial serd aplicado. A rugosidade do material ap6s o tratamento sofrera
influéncia direta de acordo com a dimenséo da granalha. Assim, cada substrato tem uma gama
de tamanho de granalha mais apropriada e a tabela 1 apresenta os mais indicados para alguns
substratos metalicos.

Tabela 1: Substrato e tamanho da granalha [5]

Substrato Tamanho da grenalha

(indice)
Aco 80-100
Aluminio 140-325
Latao 80-100
Latao 140-325
Aco inoxidavel 140-325

4.2.3. MBX Bristle blasting

O MBX Bristle blasting € um tratamento superficial que utiliza uma méaquina rotativa
manual com cerdas de arame de aco de alto carbono. A energia cinética de impacto das cerdas
com a superficie do aderente é equivalente a do jateamento com granalhas de aco, sendo a
limpeza e a rugosidade obtidas também semelhantes. Assim, esse tipo de tratamento é capaz
de remover particulas como éxidos e contaminantes, promovendo um eficiente tratamento

superficial.

Esse método de preparacao superficial apresenta vantagens em relacéo ao jateamento
de particulas, sendo as principais delas a simplicidade, economia e menores riscos a saude do
operador no processo de tratamento. Esse fato deve se a maquina rotativa ser de facil
manuseamento e baixo peso, podendo utilizar fonte elétrica ou pneumatica para o seu
funcionamento. Além disso, ndo ha necessidade de uso de roupas especiais, respirador e

coletor de particulas, componentes esses essenciais na realizacdo da maioria dos jateamentos.
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Um estudo realizado por R. J. Stango, Ph.D. e P. Khullar [7], demonstrou bons
resultados na utilizacdo desse método de preparacdo superficial em tubulagcdes API 5L, que
apresentam destacado emprego na industria petrolifera onshore e offshore. Ensaios mostraram
que uma tubulacdo do tipo citado, severamente corroida, pode ser recuperada pelo tratamento
de bristle blasting, resultando uma superficie uniforme, sem a presenca de qualquer pit de
COrroséo.

A figura 11 ilustra uma méaquina para a realizacdo do tratamento superficial

denominado bristle blasting.

Figura 11: MBX bristle blasting [6]
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Capitulo 5

Efeitos ambientais nas juntas adesivas

Os efeitos ambientais, como temperatura e umidade, séo fatores que podem influenciar
diretamente na resisténcia de uma junta adesiva. Outro fator ambiental, sobre o qual existem
menos estudos, mas que também é extremamente importante de se avaliar € o ambiente com

alta salinidade.

Neste trabalho existe uma grande preocupacdo em relacdo a esses fatores, ja que 0s
reparos com juntas adesivas estudados estdo imersos em um meio extremamente agressivo.
Sendo assim, este capitulo destina-se a apontar os principais danos causados pela temperatura

e umidade em uma junta adesiva, que foram os fatores ambientais mais estudados até hoje.

5.1. Efeitos da temperatura

As variagOes extremas de temperatura podem causar alteracbes nas propriedades
mecanicas da junta, especialmente no adesivo e na interface. Quando se trata de exposicdo a
altas temperaturas, os materiais poliméricos tendem a degradar-se, principalmente, em

adesivos que apresentam baixa reticulagéo.

A elevadas temperaturas os adesivos possuem uma maior tenacidade e menor
resisténcia mecénica. Quando a exposi¢do ocorre por longo periodo de tempo, iniciam-se
processos de oxidacdo e alteracGes quimicas e fisicas, especialmente, na interface da junta

adesiva.

A baixas temperaturas as tensdes internas tendem a aumentar na junta devido a
diferenca entre os coeficientes de expansao térmica entre o adesivo e o substrato. Além disso,
a baixas temperaturas, hd uma maior dificuldade na libertacdo de bolhas de ar aprisionadas no
processo de formacgdo da junta, o que leva a um aumento ainda maior das tensdes internas

podendo levar ao aparecimento de trincas.
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5.2. Efeitos da umidade

O efeito da umidade em uma junta adesiva € um dos focos desse estudo, pois na
inddstria petrolifera, especialmente, no Brasil, o petréleo encontra-se no fundo do oceano e
mesmo a maioria das unidades on-shore, estdo localizadas proximas ao litoral. Sendo assim, a
umidade tende a ser elevada nessas regides e consequentemente um estudo dos danos

causados a juntas adesivas nessas condi¢des sdo de extrema importancia.

Os danos relacionados a elevada umidade em juntas adesivas sdo devido a degradacao
das propriedades mecanicas, especialmente, no adesivo e na adesdo da interface, causada pelo
contato com a agua. A penetracdo da agua na junta promove alteracGes dimensionais, como 0
inchamento, leva a um aumento de tensdes em seu interior e uma queda na temperatura de
transicdo vitrea do polimero. Alguns dos danos causados pelo excesso de umidade podem ser
reversiveis apos a retirada da dgua e ocorrer a recuperacao da resisténcia da junta, no entanto,

alguns danos também persistem irrecuperaveis.

Existem diversos estudos que demonstram que elevadas condi¢fes de umidade levam
a deterioracdo das propriedades mecanicas das juntas adesivas, afetando ndo apenas o adesivo
e a interface como também os substratos, principalmente, quando se trata de materiais
compositos. No entanto, ndo existem muitos estudos que demonstrem as consequéncias do
ambiente salino com elevada umidade caracterizados pelo litoral e oceano adentro, em juntas
adesivas. Desse modo, um dos objetivos dessa pesquisa € entender melhor o comportamento

desse tipo de junta nessas condi¢fes mencionadas.

5.3. Efeitos da salinidade

Existem diversos estudos que demonstram que elevadas condi¢Bes de umidade e
temperatura levam a deterioragdo das propriedades mecénicas das juntas adesivas, afetando

ndo apenas o adesivo e a interface como também os substratos.

No entanto, ndo existem muitos estudos que demonstrem as consequéncias do
ambiente salino com elevada umidade caracterizados pelo litoral e oceano adentro, em juntas
adesivas. Pesquisas existentes relacionadas ao tema apontam que os efeitos relativos a
salinidade sdo menos nocivos a juntas adesivas que os fatores de temperatura e umidade, mas

maiores estudos precisam ser realizados para investigar o tema.
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Desse modo, um dos objetivos dessa pesquisa € entender melhor o comportamento das

juntas adesivas formadas por aco e composito nas condicdes de elevada umidade e salinidade.
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Capitulo 6

Ensaios de arrancamento

Os ensaios de arrancamento sdo uma metodologia comum para testar a qualidade e a
resisténcia de juntas coladas. Os adesivos tendem a apresentar resisténcia ao arrancamento e
clivagem piores que a tracdo e compressao. Por isso, esse tipo de ensaio deve ser realizado,
preferencialmente, com a junta nas condi¢Ges em que estard exposta em trabalho para que 0s
resultados obtidos sejam o0s mais fiéis possiveis. Além disso, ensaios de arrancamento Sdo um
modo simples e eficiente para a avaliacdo de diferentes tratamentos superficiais realizados nos

aderentes e a qualidade da junta resultante.

Sendo assim, 0s ensaios de arrancamento foram a metodologia escolhida para realizar
a andlise dos reparos realizados na inddstria petrolifera, que empregam juntas coladas

compostas de aco e compdsito.

Esse capitulo destina se a abordar como s&o realizados, o tipo de ensaio utilizado nesse

estudo e 0s conceitos mais importantes relacionados ao tema.

6.1. Caracteristicas dos ensaios de arrancamento

Existem diferentes tipos de ensaio de arrancamento, podendo ser realizados entre dois
substratos flexiveis ou entre um substrato rigido e um substrato flexivel. Nesse projeto é
utilizado um substrato rigido e um substrato flexivel para analise desejada, sendo, ambos aco

e compasito, ensaiados como substrato rigido e flexivel.

O ensaio consiste do arrancamento do substrato flexivel separando o do substrato
rigido com uma velocidade constante por uma maquina com garras especiais capazes de
realizar essa funcdo. As curvas de carga e deslocamento sdo obtidas pelo proprio

equipamento.

O ensaio utilizado nesse estudo foi o denominado floating roller peel test, tema

abordado no proximo item.
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6.2. Ensaio de arrancamento (Floating roller peel test)

O floating roller peel test, ilustrado na figura 12, € um ensaio de arrancamento cuja
norma é a ASTM D 3167 [8], e como mencionado, anteriormente, consiste do arrancamento
do substrato flexivel separando o do substrato rigido. Este é um método simples e eficiente de
ensaio para se verificar a adesdo de uma junta adesiva e por isso vem sendo muito utilizado

com esse proposito.

No entanto, a norma que rege esse tipo de ensaio € especifica apenas para juntas
adesivas compostas de substratos metalicos. Com o crescimento da utilizacdo de juntas
coladas hibridas, principalmente, devido ao desenvolvimento e emprego dos materiais
compdésitos, se faz necessario o estudo da empregabilidade desse ensaio em casos de

substratos ndo metalicos.

Nesse sentido, foi realizado um estudo pela pesquisadora S. Freitas e J. Sinke [9], no
qual foram ensaiados, trés tipos de juntas coladas compostas de metal — metal, compdsito —
metal e composito — composito. Os resultados foram obtidos e comparados, chegando se a
conclusdo de que o ensaio do tipo floating roller peel test pode ser também utilizado para

substratos ndo metalicos.

FLEXIBLE
ADHEREND

Figura 12: Floating roller peel test [9]
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No entanto, o estudo citado apresenta algumas observacdes para os diferentes
substratos ensaiados. Foi constatado, que o fator mais importante para a comparacdo da
adesdo entre diferentes tipos de juntas coladas € o modo de ruptura e ndo a carga que esta
ocorre. Esse fato ocorre devido as diferentes propriedades, principalmente, as relacionadas a
plasticidade do substrato flexivel, ou seja, a carga de arrancamento resultante sera fortemente
influenciada pelo material do substrato e ndo apenas pela resisténcia do adesivo e adesdo da

junta, que ¢ o foco do ensaio.

Os ensaios realizados por S. Freitas e J. Sinke [9] mostraram que quando o substrato
flexivel era composto pelo material metélico, a carga de arrancamento chegou a ser até 10
vezes maior que nos corpos de prova cujo substrato flexivel era o compdsito. A figura 13
ilustra as curvas obtidas ap0s o ensaio da junta adesiva composta por compdsito - compasito
(CPT) e aluminio - aluminio (FRPT), que explicita a diferenca de carga de arrancamento

mencionada.
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Figura 13: Resultado obtido do ensaio de arrancamento [9]
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Concluiu-se que esse fato deve-se a maior energia necessaria para a ocorréncia da
deformacéo plastica no metal que no composito como substratos flexiveis, e ndo devido a uma

pior ligacdo entre o adesivo e os diferentes tipos de substrato.

Essa conclusdo pbde ser tomada, pois mesmo nos casos em que ocorriam falhas
predominantemente coesivas do adesivo, ou seja, a falha ideal para medir a resisténcia ao
arrancamento do adesivo, a grande diferenca mencionada na carga de ruptura obtida
continuava a ocorrer. Sendo assim, ficou claro que essa diferenca de carga obtida, foi muito
mais influenciada pelo material do substrato flexivel que propriamente pela adesdo entre o

adesivo e os diferentes substratos.

Portanto, a comparacdo de carga de ruptura resultante de ensaios de arrancamento do
tipo floating roller peel test, para avaliar a qualidade e a resisténcia de uma junta colada, s6
pode ser realizada quando os substratos flexiveis utilizados forem compostos do mesmo

material.

Com base nas conclusdes do estudo citado, esse projeto analisara os resultados obtidos
dos ensaios de arrancamento de acordo com a carga de ruptura, apenas para corpos de prova
com o mesmo tipo de material como substrato flexivel, no caso, aco ou compdsito. Para
analise geral entre os corpos de prova com diferentes substratos flexiveis, 0 modo de ruptura é

o fator mais importante a se observar.
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Capitulo 7

Procedimento experimental

Esse estudo possui o intuito de analisar a adesdo e durabilidade das juntas coladas
utilizadas na industria petrolifera, desse modo, todo o procedimento experimental para o
ensaio, como 0s materiais, confeccdo das juntas e condicGes ambientais foram os mais

semelhantes possiveis ao da citada industria.

Este capitulo possui como objetivo fornecer mais detalhes de como foi realizado o
procedimento experimental, informando os materiais e equipamentos utilizados, a confeccéo
dos corpos de prova, as condicGes de envelhecimento e a realizacdo dos ensaios de

arrancamento.

7.1. Experimento

Esse experimento foi realizado em sincronismo entre o CEFET-RJ junto a
universidade de Delft, Amsterda, com participacdo da pesquisadora Sofia Freitas. O

envelhecimento e ensaios dos corpos de prova foram realizados nos dois locais.

Os corpos de prova foram adquiridos prontos, confeccionados pelo professor Ney
Robson Rohen, autor de [4], e consistiam de juntas adesivas cujos aderentes eram formados
por aco e composito. Os ensaios de arrancamento preliminares foram realizados e o0s
resultados obtidos. Em seguida, os corpos de prova foram colocados em uma condicdo de

contorno de forma a simular as condiges ambientais encontradas na industria petrolifera.

Essa simulacdo consistiu em colocar os corpos de prova em ambiente salino, com
auxilio de um mecanismo chamado spray de sal, para simular a atmosfera salina e elevada
umidade presentes na maior parte das instalacdes petroliferas. O envelhecimento foi realizado
e 0s corpos de prova foram ensaiados por arrancamento apos trinta dias. Além disso, corpos
de prova de referéncia envelhecidos fora das condicdes salinas também foram ensaiados para

comparacao. Os resultados foram obtidos e comparados.
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Os resultados e suas andlises estdo descritos, respectivamente nos capitulos 8 e 9. Os
proximos itens abordam os corpos de prova, materiais, equipamentos, processo de

envelhecimento e o ensaio de arrancamento utilizado para a realizacdo desse experimento.

7.2. Corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados com chapas de aco e compdsito. Foi
utilizado chapas de aco A36 galvanizado com diferentes espessuras dependendo da
configuracao do corpo de prova. O tipo de composito empregado foi o polimérico reforcado
com fibra de carbono (CFRP), orientada em diferentes direcOes. Foi utilizado o adesivo tipo
estrutural NVT.

O tratamento superficial utilizado para a confeccdo de todos os corpos de prova foi o
jateamento abrasivo com granalha de aco. A superficie foi limpa com acetona antes e apds o

jateamento para a remocao das impurezas.

Apos a confecgdo dos corpos de prova a trinca inicial foi promovida manualmente a
fim de que a garra da maquina que realiza o ensaio de arrancamento pudesse prender o
aderente flexivel e o equipamento realizar seu arrancamento de acordo com o previsto para

esse tipo de ensaio.

Foram confeccionados duas diferentes configuragdes de juntas coladas como corpos

de prova, conforme listados a seguir:

e CFRP (Polimero reforcado com fibra de carbono) Flexivel — Ago Rigido
Nessa configuracdo de corpo de prova, foi utilizado como elemento rigido uma chapa
de ago A36 com 1/8” de espessura. Como aderente flexivel foi utilizado um compdsito
com uma camada de fibra de carbono a 0/90°. Esse tipo de corpo de prova e estd

ilustrados na figura 14 e suas dimensdes sdo apresentadas na figura 15.
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Aco

CFRP

Figura 24: Corpo de prova CFRP Flexivel — A¢o Rigido [fonte: propria]

250 mm

300 mm '

25 mm

Figura 15: Dimens6es corpo de prova [fonte: prépria]
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CFRP (Polimero reforcado com fibra de carbono) Rigido — Aco Flexivel

Nessa configuracdo de corpo de prova, foi utilizado como elemento rigido o
composito com seis camadas de fibra de carbono orientadas a +45°/-45°. Como aderente
flexivel foi utilizado uma chapa de aco galvanizado de 0,6 mm de espessura. Este tipo de
corpo de prova estd ilustrado na figura 16 e suas dimens@es sdo apresentadas na figura
15.

CFRP

Figura 16: Corpo de prova CFRP Rigido — Aco Flexivel [fonte: propria]
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7.3. Envelhecimento dos corpos de prova

O método utilizado para o envelhecimento dos corpos de prova, a fim de simular as
condigdes salinas encontradas na inddstria petrolifera, foi a utilizagdo do spray de sal. Esta
simulacéo foi realizada nas dependéncias da universidade de Delft e consiste de um método
comum e simples para a averiguagdo da resisténcia de materiais a ambientes corrosivos,
utilizado em diversos campos de pesquisas.

Conforme a norma ISO 9227 [10], que rege os ensaios de envelhecimento em
atmosfera artificial, o procedimento foi realizado com a colocagéo dos corpos de prova em
uma camara fechada, a temperatura ambiente, onde uma solucdo de 5% de NaCl dissolvida
em agua foi pulverizada através de injetores pressurizados a ar, criando as condicdes
ambientais desejadas.

A seguir é apresentado como esse envelhecimento foi realizado em cada configuracao
de corpo de prova.

e CFRP Flexivel — Ago Rigido

Na&o foi realizado o envelhecimento nesse tipo de configuracdo de corpo de prova.

e CFRP Rigido — Aco Flexivel
Seis corpos de prova com esse tipo de configuracdo foram colocados em atmosfera
salina com o0 método de spray de sal. Um corpo de prova nédo foi colocado nas condi¢ctes
salinas para servir como referéncia para a influéncia do tempo decorrido na junta adesiva.
Ap6s 30 dias de envelhecimento nas condi¢des mencionadas, trés dos corpos de
prova que estavam expostos ao spray de sal foram ensaiados, assim como o corpo de

prova de referéncia.

7.4. Ensaio de arrancamento

O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 3167 [8], para todos os tipos de
configuracdes de corpos de prova ja mencionados e consistiu do arrancamento do substrato
flexivel da junta colada com o auxilio de um mecanismo especialmente utilizado para esse

tipo de ensaio. Foram utilizadas as maquinas de ensaio da instituicdio CEFET-RJ e da
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universidade de DELFT. O software que acompanha a maquina forneceu os resultados e

gréficos necessarios para a analise da adesdo presente na junta.

Os ensaios de arrancamento, conforme relatado anteriormente, foram realizados em

duas etapas. A primeira etapa ocorreu imediatamente apds o recebimento dos corpos de prova,

e a segunda etapa apos trinta dias de envelhecimento dos corpos de prova.

CFRP Flexivel — A¢o Rigido

Esse tipo de configuracdo de corpo de prova foi ensaiado logo apds seu recebimento
e ndo passou por nenhum processo de envelhecimento devido ao resultado obtido no
ensaio de arrancamento preliminar.

Esse ensaio foi realizado na instituicio CEFET-RJ em uma méaquina Instron com

célula de carga de 1 KN.

CFRP Rigido — Aco Flexivel

Logo apOs o recebimento trés corpos de prova com essa configuragdo foram
ensaiados.

Os corpos de prova colocados em atmosfera salina foram ensaiados por
arrancamento logo apo6s a sua retirada das condigdes de envelhecimento em que se
encontravam.

Os ensaios preliminares dos corpos de prova compostos de CFRP rigido — Ago
flexivel foram realizados na instituicio CEFET-RJ em uma maquina Instron com célula
de carga de 1 KN e velocidade de 125 mm/min. Os ensaios apds o envelhecimento dos
corpos de prova foram realizados na universidade de Delft em uma maquina
eletromecénica Zwick com célula de carga de 1 KN e velocidade de 125 mm/min. A

figura 17 ilustra a realizacdo de um ensaio de arrancamento.
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Figura 17: Realizacdo do ensaio de arrancamento [fonte: prdpria]

Os resultados obtidos para cada configuracdo de corpos de prova encontram-se no

préximo capitulo.
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Capitulo 8

Resultados

Este capitulo aborda os resultados obtidos nos ensaios de arrancamento (Floating
Roller Peel test) em cada tipo de configuracdo diferente de corpos de prova. Os resultados das

duas etapas do ensaio de arrancamento realizado s&o descritos nesse capitulo.

8.1. Primeira etapa do ensaio

Esta etapa foi comum a ambas as configuracdes de corpos de prova e realizada logo
ap0s o seu recebimento sem passar por qualquer tipo de envelhecimento. A seguir, 0s

resultados de acordo com as diferentes configuragdes de corpos de prova ensaiados.

e CFRP Flexivel — Aco Rigido

Apos 0 ensaio do corpo de prova com essa configuracéo, foi verificada ruptura coesiva
no substrato flexivel. Essa falha foi observada pela quebra das fibras no composito de CFRP,
na medida em que o ensaio de arrancamento se desenvolvia e este material sofria flexdo. Por
esse motivo, essa configuracdo de corpo de prova para 0 ensaio de arrancamento com o

objetivo de se verificar a adesdo da junta foi descartado.

e CFRP Rigido — Aco Flexivel

Nessa etapa, trés corpos de prova com essa configuragdo foram ensaiados ao
arrancamento e resultaram em ruptura coesiva no adesivo. A figura 18 ilustra o gréfico obtido
do ensaio desses trés corpos de prova e a tabela 2 informa os valores maximos e minimos de
carga de arrancamento obtidos, e a média das forgas de arrancamento em cada corpo de prova
ensaiado, descartados os primeiros 25,4 mm, conforme dita a norma [8]. Foram levados em

conta os valores entre 25,4 mm e 150 mm de comprimento de arrancamento.
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Figura 18: Resultados do ensaio CFRP Rigido — Ago Flexivel sem envelhecimento

Tabela 2: Carregamentos resultantes do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel sem

envelhecimento

C.P. F max. (N) F min.(N) Média (N)
1 78,05 62,37 71,72
2 83,09 64,38 74,00
3 68,93 60,15 65,39
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8.2. Segunda etapa do ensaio

Esta etapa foi realizada ap0s trinta dias de envelhecimento dos corpos de prova. No

entanto, como 0s ensaios preliminares demonstraram que a configuragdo de junta colada

formada por CFRP Flexivel — Aco Rigido apresenta ruptura coesiva do aderente flexivel,

prejudicando assim a andlise da adesdo que é o objetivo principal desse estudo, ndo foi

realizado o envelhecimento nesse tipo de corpo de prova.

Portanto esta etapa foi realizada apenas para as juntas compostas por CFRP Rigido —

Aco flexivel, que apresentaram ruptura predominantemente coesiva do adesivo nos ensaios

preliminares, tipo de ruptura ideal para analise da adesdo. A seguir, os resultados de acordo

com as diferentes configuracdes de corpos de prova ensaiados.

CFRP Flexivel — A¢o Rigido
Né&o foi realizado.

CFRP Rigido — Ago Flexivel

A segunda etapa dos ensaios de arrancamento para essa configuracdo de corpos de
prova foi realizada apos trinta dias de envelhecimento em atmosfera salina, utilizando-se
o spray de sal. Trés corpos de prova envelhecidos nessas condi¢des foram ensaiados, seus
resultados estéo apresentados na figura 19.

Um corpo de prova que ndo foi colocado nas condicdes salinas de envelhecimento
apos a primeira etapa dos ensaios, também foi ensaiado como referéncia para a influéncia
do tempo nas propriedades mecanicas da junta adesiva, e seu grafico obtido estd
apresentado na figura 20.

A tabela 3 informa os valores maximos e minimos de carga de arrancamento obtidos
apos o envelhecimento, e a média das forcas de arrancamento em cada corpo de prova
ensaiado, descartados os primeiros 25,4 mm, conforme dita a norma [8]. Foram levados
em conta os valores de carga obtidos entre 25,4 mm e 150 mm de comprimento de
arrancamento.

Apbs o ensaio foi verificado o ingresso de umidade nas regides proximas as
superficies laterais da junta, apesar desse fato, foi verificada ruptura predominantemente

coesiva do adesivo em toda a extenséo da junta.
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Figura 19: Resultados do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel ap6s 30 dias de envelhecimento
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Figura 20: Resultados do ensaio CFRP Rigido — Ago Flexivel de referéncia ap6s 30 dias de
envelhecimento fora das condicGes salinas
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Tabela 3: Carregamentos resultantes do ensaio CFRP Rigido — Aco Flexivel apds 30 dias de

envelhecimento

C.P. F max. (N) F min. (N) Média (N)
74,79 48,53 68,36
73,36 55,62 65,25
80,97 40,09 64,94

Ref. 81,51 66,05 72,60

42



Capitulo 9

Analise dos resultados

Este capitulo destina-se a analise e discussdo dos resultados obtidos nos ensaios de
arrancamento realizados para as diferentes configuracdes de corpos de prova e expostos no

capitulo anterior.

9.1. CFRP Flexivel — A¢o Rigido

Esta configuragdo de corpo de prova obteve nos ensaios preliminares ruptura coesiva

no aderente flexivel, CFRP, que foi observada pela quebra dos reforcos compostos de

fibra de carbono antes mesmo do inicio do arrancamento, ou seja, do inicio da separacdo

entre o adesivo e o aderente.

Devido ao interesse desse estudo ser o de verificar a adesdo presente na junta

formada por Aco — CFRP, e pelo fato dos resultados do ensaio ficarem prejudicados pela

ruptura das fibras do CFRP, nédo é possivel realizar analises de adesdo por esse método de

ensaio de arrancamento. Sendo assim, esse tipo de configuracdo de corpo de prova, para

analise da adesdo por ensaios de arrancamento, foi descartado e descontinuado.

A

referida analise da ades&@o foi realizada pela configuracdo de junta composta por CFRP

Rigido - Aco flexivel, apresentada no proximo item.

Este estudo propde que outros métodos de ensaio sejam utilizados para acessar as

informacgdes pertinentes sobre adesédo em configuragcdes de juntas adesivas compostas por

CFRP Flexivel — Aco rigido, por exemplo, ensaios de trés pontos, como o0 MMF.

Também se propBe modificacdes no layout do compdsito utilizado como aderente

flexivel para a fabricacdo de corpos de prova futuros, com o intuito da realizacdo de

ensaio de arrancamento, a fim de que este ndo se rompa ao ser fletido.
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9.2. CFRP Rigido — Aco Flexivel

O ensaio de arrancamento, para essa configuracao de corpos de prova, demonstrou ser
um método adequado para se obter informacges relacionadas a adesdo em juntas de Ago -
compésito. Este fato deve-se a ocorréncia da ruptura predominantemente coesiva no
adesivo em todos os ensaios realizados, tanto antes como ap6s 0 periodo de
envelhecimento, sendo este o tipo de ruptura ideal para a analise de adesdo de uma junta

colada.
- Ap6s trinta dias de envelhecimento:

Os resultados dos ensaios de carga x deslocamento por ensaio de arrancamento
expostos no capitulo anterior demonstram que ndo existe uma diferenca significativa na
carga maxima de arrancamento obtidas antes e apés os trinta dias de envelhecimento.

No entanto, ao se verificar as cargas minimas antes e ap6s o envelhecimento das
juntas adesivas no spray de sal, € possivel verificar uma diferenca mais acentuada,
conforme pode ser observado comparando as tabelas 4 e 5, fato que pode ser atribuido ao
fator das condi¢des ambientais.

O fato constatado no paragrafo anterior pode ser atribuido as condi¢bes ambientais,
pois o corpo de prova que foi envelhecido fora das condi¢cdes de elevada umidade e
salinidade apresentou uma for¢ca minima de arrancamento semelhante aos corpos de
prova ensaiados antes do envelhecimento. Sendo assim, pode-se afirmar que a queda na
forca minima de arrancamento para os corpos de prova envelhecidos no spray de sal foi
devido ao fator condicbes ambientais impostas, e ndo devido ao fator tempo de
envelhecimento.

As tabelas 4 e 5 apresentam os valores de forca méxima e minima de arrancamento
obtidas para cada corpo de prova, antes e ap6s o envelhecimento. A média apresentada
nas tabelas € soma dos valores de forca maxima (tabela 4) e forca minima (tabela 5)
divididos pelo nimero de corpos de prova ensaiados, no caso trés corpos de prova antes

do envelhecimento e trés corpos de prova apds o envelhecimento nas condi¢des salinas.
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Tabela 4: Forgas maximas de arrancamento obtidas

Corpo de

prova

F max. (N)

2

Média
F méx. (N)

Antes
do

envelhecimento

78,05

83,09

68,93

76,69

Apos trinta dias de
envelhecimento nas

condicdes salinas

74,79

73,36

80,97

76,37

Apos trinta dias de
envelhecimento fora

das condicoes salinas

81,52

Tabela 5: Forgas minimas de arrancamento obtida

Corpo de

prova

F min. (N)

2

Meédia
F min. (N)

Antes
do

envelhecimento

62,37

64,38

60,15

62,30

Ap0s trinta dias de
envelhecimento nas

condigdes salinas

48,53

55,62

40,09

48,08

Ap0s trinta dias de
envelhecimento fora

das condicg0es salinas

66,05
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Em relacdo a média da forca de arrancamento obtida do ensaio, observa-se que
houve uma queda nesse valor para os corpos que foram envelhecidos no spray de sal,
enguanto no corpo de prova de referéncia, envelhecido fora das condi¢des salinas, essa
média manteve-se mais proxima dos resultados obtidos nos ensaios preliminares.

A tabela 6 ilustra a comparacdo entre a média das forcas de arrancamento antes e
apos o envelhecimento da junta adesiva composta de CFRP Rigido — Aco Flexivel para o
comprimento de arrancamento entre 25,4 mm e 150 mm. A média dos trés corpos de
prova, presentes na tabela, € o valor somado dos valores da média das forgas de
arrancamento obtidos em cada corpo de prova, divididos pelo nimero de corpos de prova
ensaiados, no caso trés antes do envelhecimento e trés ap0s os trinta dias de

envelhecimento nas condig¢es salinas.

Tabela 6: Média das forcas de arrancamento antes e ap6s o envelhecimento da junta

Corpo de Média das forcas de arrancamento (N) Média dos trés
prova 1 2 3 corpos de prova (N)
Antes

do 71,73 74,00 65,39 70,37

envelhecimento

Ap6s trinta dias de
envelhecimento nas 68,36 65,25 64,94 66,20

condigdes salinas

Ap0s trinta dias de
envelhecimento fora 72,60

das condig0es salinas

Pode-se concluir, portanto, que existe uma degradacdo nas propriedades mecanicas
da junta ap6s seu envelhecimento nas condi¢Ges de elevada umidade e salinidade,
especialmente, em relacdo aos valores de cargas minimas de arrancamento obtidas em
que houve uma queda de aproximadamente 23% comparada a media dos ensaios
preliminares. Também pode ser atribuida a influéncia das condicdes ambientais a

pequena queda na média da forga de arrancamento.
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A andlise visual das curvas de carga x deslocamento apontam diferencas entre 0s
ensaios realizados antes e ap0s o envelhecimento dos corpos de prova. A diferenca mais
marcante que pode ser observada é a maior instabilidade das curvas obtidas ap6s o
envelhecimento em atmosfera salina, ou seja, a maior diferenca entre picos e vales
(diferenca entre forgas) da curva quando comparado aos ensaios realizados antes do
envelhecimento e apds o envelhecimento fora das condicdes salinas.

A diferenca de estabilidade nas curvas de carga x deslocamento citadas no paragrafo
anterior e a queda nos valores de cargas minimas e médias das forcas de arrancamento
apos o envelhecimento no spray de sal podem ser explicadas pela verificacdo do ingresso
de umidade no interior da junta apds os trinta dias de envelhecimento nas condigdes
salinas.

Essa entrada da umidade no interior da junta foi observada apds a realizacdo do
ensaio de arrancamento e analise do local da ruptura, encontrando-se confinada proxima
as paredes da junta, conforme ilustrado na figura 21.

Apesar do ingresso de umidade ndo haver prejudicado a adeséo da junta de maneira
significativa, ja que a ruptura permaneceu predominantemente coesiva no adesivo para
todos 0s ensaios realizados, houve um decréscimo nas propriedades mecanicas do
adesivo e por esse fato se faz necessario uma melhor averiguacao do fato.

Com esse intuito, corpos de prova estdo em processo envelhecimento por noventa
dias nas mesmas condigOes salinas para se verificar se haveria uma maior umidade
ingressada na junta e se esta afetaria de alguma maneira mais proeminente as curvas de

carga x deslocamento e a adesdo da junta.
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Figura 21: Corpo de prova ensaiado apos trinta dias em condicdes salinas [fonte: propria]
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Capitulo 10

Pesquisas em desenvolvimento

O estudo da adesdo e durabilidade de juntas coladas compostas por aderentes
metalicos e compdsitos encontra-se ainda em desenvolvimento. Esse estudo ndo se limita
apenas a juntas adesivas formadas por composito — ago, mas também compdsito — compdsito.
No entanto, como os resultados ap6s o envelhecimento dessas juntas ndo puderam ser obtidos

até a data de entrega desse relatério, ndo foi possivel sua anélise.

Este capitulo destina-se a apresentar as pesquisas que ainda estdo em andamento,
relacionadas a adesdo e durabilidade de juntas adesivas, e que estdo sendo realizadas em

parceria entre 0 CEFET-RJ e a universidade de Delft.

10.1. CFRP Rigido — Ago Flexivel

Essa configuracdo de junta adesiva, que foi o foco principal desse relatorio, ainda esta
em desenvolvimento. Os resultados apresentados foram apenas pelos primeiros trinta dias de
envelhecimento, no entanto, essa pesquisa continua e existem corpos de prova em processo de
envelhecimento e que serdo ensaiados apds noventa dias nas condi¢fes salinas. Devido ao

prazo limite de entrega desse relatorio, nao foi possivel obter esses resultados.

Além do envelhecimento dos corpos de prova com essa configuracdo em atmosfera
salina, pelo método de spray de sal, também esté sendo realizado em um grupo de corpos de
prova o envelhecimento com seu comprimento completamente submerso em agua salina, e em
outro grupo apenas com 50% de seu comprimento de arrancamento submerso. A agua salina
simula a agua dos oceanos, com uma solucdo de 5% de NaCl diluidos em agua. Esse tipo de
envelhecimento visa verificar a influéncia da elevada umidade e salinidade na durabilidade e

adesdo das juntas adesivas compostas por ago — compasito.

Para o ensaio dos corpos de prova que ficaram completamente submersos e apenas
metade de seu comprimento de arrancamento submersos, existem planos de que alguns desses
corpos de prova sejam secos em fornos antes de serem ensaiados e outros sejam ensaiados

imediatamente apds serem retirados da condi¢do de envelhecimento, ou seja, molhados. Essa
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variacdo visa verificar se apés a retirada da umidade, que eventualmente possa haver
penetrado na junta adesiva, ocorrem variagdes na adesao.

Esse estudo estd em andamento, com 0s corpos de prova em processo de
envelhecimento, nas condi¢gBes mencionadas, no laboratério de Compositos e Adesivos
(LADES) na instituicdo CEFET-RJ, ilustrado na figura 22, e seus resultados dos ensaios de
arrancamento devem ser obtidos, apenas, ap6s a metade de 2016.

Eols o

Figura 22: Corpos de prova em processo de envelhecimento no LADES [fonte: propria]
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10.2. CFRP Rigido — CFRP Flexivel

Encontra-se ainda em progresso o envelhecimento dos corpos de prova formados por
aderentes compdsitos. Os ensaios preliminares demonstraram que o método de arrancamento
pode ser utilizado para acessar as propriedades de adesdo nesse tipo de junta adesiva, em que

foi constatada ruptura predominantemente coesiva do adesivo.

Esses corpos de prova estdo sendo envelhecidos completamente submersos em agua
salina, e assim como 0s corpos de prova compostos por compdsito — aco, um grupo sera
ensaiado apds serem secos em um forno e outro grupo seréa ensaiado na condicdo em que foi

retirado do envelhecimento, ou seja, molhados.

Esse estudo estd em andamento, com o0s corpos de prova em processo de
envelhecimento, nas condi¢cBes mencionadas, no laboratério de Compositos e Adesivos
(LADES) na instituicdo CEFET-RJ, ilustrado na figura 22 e seus resultados dos ensaios de

arrancamento devem ser obtidos, apenas, apds a metade de 2016.
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Capitulo 11

Conclusao

Esse estudo conclui que € possivel acessar as informacOes de adesdo utilizando se
ensaios de arrancamento, em juntas formadas por compdsito — metal, assim como demonstrou

Sofia Freitas em pesquisa anterior [9].

No entanto, esse estudo demonstrou que nem todas as configuragdes de juntas coladas
podem ser ensaiadas pelo método do arrancamento, visto que, as juntas coladas compostas por
CFRP flexivel — Aco rigido sofreram ruptura coesiva no aderente composito, prejudicando o
acesso as informacdes sobre a adesdo da junta. Conclui-se que é necessaria especial atencdo

na fabricacdo do aderente flexivel para a realizacdo do ensaio de arrancamento.

Em relacdo a durabilidade e adesdo ap6s o processo de envelhecimento, ficou
comprovado que as condigdes de elevada umidade e salinidade a que as juntas adesivas foram
expostas ndo afetaram de maneira significativa a adesdo. Entretanto, as propriedades
mecanicas do adesivo, ja que a ruptura foi predominantemente coesiva no adesivo em todos
0S ensaios, e as curvas de carga x deslocamento foram influenciadas por essas condic¢oes

ambientais.

Essa influéncia nas propriedades mecéanicas do adesivo e das curvas podem ser
atribuidas a penetragdo da umidade no interior da junta, observada apds os ensaios de
arrancamento nos corpos de prova expostos as condicGes de atmosfera salina. Por esse
motivo, existe a necessidade de se averiguar melhor a influéncia dessas condi¢cdes ambientais

e 0 ingresso de umidade em juntas adesivas.

Para isso, a pesquisa continua, e corpos de prova continuam em processo de
envelhecimento. Apds noventa dias de envelhecimento novos ensaios serdo realizados e

conclus6es mais significativas, provavelmente, poderao ser obtidas.
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