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Resumo

Os dutos de plastico reforcados com fibra de vidro, devido a sua boa relacédo entre
resisténcia mecanica, peso e resisténcia a corrosdo, sdo amplamente utilizados, por
exemplo, na industria petrolifera. Todavia as conexdes de varios trechos desses
dutos, realizadas por juntas adesivas, podem apresentar defeitos como a falta de
adesao e a falta de adesivo, tornando-se pontos propicios ao colapso. Até o
momento ainda ndo ha uma metodologia de ensaio ndo destrutivo consolidada,
capaz de avaliar a integridade das juntas adesivas. A técnica mais utilizada € o
ensaio de ultrassom, porém com fortes limitagdes. Dentro desse contexto, o
presente trabalho apresenta a caracterizagdo dos defeitos utilizando a técnica de
microtomografia 3D, visto que esta permite examinar a estrutura interna do material.
Foram confeccionados e avaliados corpos de provas contendo os defeitos tipicos
encontrados em campo. Os resultados mostraram que a técnica utilizada é
adequada para caracterizagao qualitativa e quantitativa dos defeitos tipicos em
juntas adesivas encontrados em campo.
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CHARACTERIZATION OF DEFECTS IN ADHESIVE JOINT ON COMPOSITE
PIPES USING 3D MICROTOMOGRAPHY
Abstract
The fiber reinforced polymer composite pipes, because of their good relation
between strength, weight and corrosion resistance, have been widely used, for
example, in oil industry. However the connections of many sections of these pipes
made by adhesive bonded joints can show defects like kissing bond and lack of
adhesive, making it propitious to colapse points. Untilnow there isn’t any consolidated
methodology of non-destructive testing, able to evaluate and control the integrity of
adhesive bonded joints. The most used techinique is the ultrasound test, but with
hard limitations. Whitin this contexto, this work aims to characterize the defects using
the techinique of 3D microtomography, which it allows to examine the internal
structure of the material. Were fabricated and evaluated specimens containing typical
defects found in the field. The results showed that the techinique is appropiate for the
qualitative and quantitative characterization of the typical defects found in the
adhesive bonded joint found on field.
Keywords: Adhesive joint; Composite pipes; Microtomography.
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1 INTRODUGAO

As projegdes tecnoldgicas colocam como prioridade o desenvolvimento de novos
materiais que permitam unir propriedades especificas de cada composto em um
unico material. As boas propriedades obtidas nos compdsitos de matriz polimérica
reforcado com fibras de vidro (Fiber Reinforced Polymer), levam a uma vasta
aplicagcao principalmente em tubulagbes condutoras de fluidos, atendendo as
funcdes e a ambientes insalubres em que se encontram diversos sistemas de
operacao. Os dutos (pipes) compdsitos sao essenciais em diversos sistemas e a
interrupcdo de seu funcionamento acarreta prejuizos financeiros, ambientais e até
mesmo perdas humanas. As conexdes entre varios trechos dos referidos dutos
podem ser realizadas através de solda ou juntas adesivas, ambas susceptiveis ao
colapso. As juntas adesivas denominadas “ponto e bolsa” sdo objeto de estudo no
presente trabalho visto a grande dificuldade do controle de qualidade durante a
realizagao da atividade de jungédo no campo.

Os principais defeitos encontrados nas juntas do tipo “ponta e bolsa” sé&o
porosidades, trincas, falta de adesao (“kissing bond”) e falta de adesivo. A falta de
adesao ocorre quando a camada adesiva ndo adere a superficie devido a graxas ou
Oleos, ou seja, ha o contato mas ndo ha aderéncia, e a falta de adesivo, esta
relacionada a aplicacdo de quantidade inferior de adesivo a estabelecida no
procedimento de montagem gerando areas vazias (Figura 1). Os defeitos sao
gerados durante o processo de montagem, sendo as principais causas o preparo
inadequado e a falta de limpeza das superficies que entrardo em contato com o
adesivo [1,2].
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Figura 1. Desenho esquematico dos principais defeitos encontrados nas juntas adesivas do tipo
“ponto e bolsa”. A falta de adesédo foi simulada utilizando-se uma fita polimérica a fim de evitar a
aderéncia do adesivo epoxilico a superficie do duto compésito. A falta de adesivo foi inserida através
da redugéo da quantidade de adesivo a ser aplicada estipulada pelo fabricante.

A avaliacdo da integridade de materiais compdsitos em estruturas criticas
submetidas a esforgos estaticos e dinamicos nao possui uma técnica nao invasiva
consolidada. Apesar de amplamente utilizados, os ensaios de ultrassom e emisséo
acustica possuem limitacdes na determinagcao dos defeitos em regides de transic¢ao,
assim como nao oferece informacao quantitativa [1]. Dentre as diversas técnicas de
ensaios nao destrutivos, a microtomografia, apesar de recente na area industrial,
permite reproduzir imagens fidedignas da estrutura interna da amostra possibilitando



uma analise qualitativa e quantitativa do volume e distribuicdo em escala
micrométrica [3]. Baseada nos principios da radiografia, a microtomografia permite
processar, analisar e medir as representagdes tridimensionais do objeto estudado.

O objetivo do presente trabalho € a caracterizagdo através da microtomografia 3D
dos principais defeitos encontrados em juntas adesivas visando verificar o carater de
confiabilidade e seguranca da estrutura.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Foram utilizadas amostras de material compdsito de matriz epoxi reforgcado com fibra
de vidro “Ameron Bondstrand 700M Conductive” para confec¢cdo dos dutos a serem
analisados. Os dutos compadsitos foram confeccionados por enrolamento filamentar
com as espessuras de parede da ordem de 10,0 mm para dutos de 16”. Apds esta
etapa foi realizada a jungdo dos trechos dos dutos simulando a real situagéo
ocorrida no campo, porém com defeitos incluidos propositalmente. O adesivo
utilizado nas juntas foi fornecido pela Ameron sob a designagdo PSX-60 que,
segundo informagao contida no catalogo do fabricante, é constituido de resina epéxi,
silica cristalina, silicato de calcio, silica coloidal amorfa, metanol hidrolisado e fibras
de aco inoxidavel [1].

Foram analisadas juntas feitas da sobreposi¢cdo das extremidades das duas partes
de tubos de 16” de didmetro a serem unidas recebendo um adesivo polimérico para
consolidar a ades&o dos trechos. Depois de unidos os trechos de tubos, a junta é
cortada a 60° originando seis corpos de provas. Posteriormente trés corpos de
provas, com defeitos e sem defeito, foram cortados novamente em serra de fita,
desta vez originando amostras com dimensdo 15mm x 15mm, e levados para
analise de microtomografia. No presente trabalho foi caracterizada uma amostra
com a simulacgao de falta de adesao.

2.2 Microtomografia

A microtomografia consiste na geragao de imagens radiograficas sequenciais que ao
serem compiladas permitem a representacgao tridimensional e extragcao de atributos
do objeto estudado.

2.2.1 Aquisicao das imagens

A aquisigao das imagens foi realizada utilizando o microtomografo Skyscan/Bruker,
modelo 1173 [6-8]. Este equipamento possui tubo de raios X microfocado de tensao
e correntes ajustaveis, ponto focal menor que 5um e poténcia de 8W, com tenséo
variando entre 40 e 130kV. Este microtomografo utiliza detector do tipo “flat panel”
com matriz 2240x2240 pixels, tamanho de pixel de 50um e 12 bits de range
dindmico, com aquisicdo de objetos com até 140mm de didmetro e 200mm de
comprimento [4,5]. Este sistema produz um feixe cénico para aquisi¢do das imagens
transmitidas do objeto em diferentes posigcdes angulares. Possui um suporte de
amostras para realizagdo da rotacdo da amostra durante o processo tomografico.
Além disso, conta com suporte para colocacao de filtros na saida do tubo de raios X,
de forma a diminuir os efeitos de endurecimento de feixe. Durante a aquisigao dos
dados, o objeto pode rotacionar 180° ou 360° com um passo angular fixo, onde cada
a cada passo uma imagem transmitida é registrada, sendo salva como arquivos



16bits, extensdo em .TIFF. As projecbes foram obtidas com as condi¢gdes de
aquisigcao, utilizadas para o presente trabalho, especificadas na tabela 1, onde o
tempo de exposicdo é o tempo total de exposicdo de cada quadro, a rotagédo € a
graduagédo em que a amostra gira e a média de quadros é o numero de quadros que
se faz para uma projecao [3].

Tabela 1. Condigdes de aquisicao

Tenséo 70kV
Corrente 90 uA
Resolugéo espacial 12,4 um

Passo angular 0,5

Filtro Al 1,0mm + Cu 0,15mm
Tempo de medida 890ms
Numero de projecbes 720
Tamanho da matriz 2240x2240

Microtomoégrafo Skyscan/Bruker modelo 1173

2.2.2 Reconstrugao das imagens

O software de reconstrugéo das fatias bidimensionais através das projeg¢des obtidas
no Skyscan 1173 utiliza o algoritmo baseado no original de Feldkamp para
reconstrugcdo de geometria de feixe conico de raios X [5]. As reconstrucdes das
projecdes foram feitas utilizando-se o software NRecon da Skyscan (versao 1.6.8.0)
/InstaRecon (versao 1.3.9.2). A regido de interesse para reconstrucdo pode ser
delimitada assim como o passo entre as fatias geradas que podem ser visualizadas
uma a uma permitindo a melhora da imagem antes do pré-processamento de acordo
com os interesses do estudo. E nesta etapa que as variaveis do programa permitem
obter uma reconstrugcdo com menor numero de artefatos e ruidos [6-8].

2.2.3 Analise microestrutural

O software utilizado para analise microestrutural foi o CTan. Neste foi realizada toda
etapa de processamento de imagens incluindo a determinagdo do threshold
adequado para a binarizacdo da imagem no presente trabalho. As etapas até a
quantificagdo consistiram na determinagao da regido de interesse (ROI), delimitando
na amostra a regido da imagem e das “fatias” que serao de interesse para o estudo,
eliminando o que for indesejavel, posteriormente a binarizagdo da imagem, pos
processamento e por fim a quantificagao, utilizando parametros como por exemplo o
volume total de objeto binarizado. A interpretacdo qualitativa das imagens
tridimensionais foram realizadas no software CTvox.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise Qualitativa por Microtomografia

As Figuras 2a e 2b apresentam uma “fatia” transversal da amostra estudada antes e
apos a segmentagcdo. Podemos claramente observar a presenga do defeito
denominado falta de adesivo assim como, devido ao coeficiente de atenuacido dos
materiais, a silica presente na composi¢ado do adesivo utilizado, destacada como
pontos claros.
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Figura 2. (a) Image s de cinza de uma “fatia’ transvgréal da a'm.ostra',‘ (b) Imagem bif;éfiZada
apos o pré processamento e determinagao do threshold, neste caso 36, da “fatia” da Figura 2(a).

A reconstrucdo das “fatias” transversal da amostra através do CTvox permite a
visualizacao tridimensional do objeto estudado. Esta observacédo permitiu selecionar
a regidao de interesse a ser analisada, facilitando a visualizacdo e analise dos
defeitos, reduzindo tempo de processamento computacional.

Figura 3. Imagem tridimensional da amostra analisada.

A analise do interior do corpo de prova € possivel a medida que camadas (fatias) da
imagem tridimensional sdo removidas conforme pode ser observado na Figura 4. De
acordo com a densidade do material, diferentes graus de atenuagdo sé&o
observados. O duto composito esta representado pela cor verde, a junta adesiva
pela cor vermelha e os poros (vazios) pela cor azul. Nas imagens da Figura 4 podem
ser vistos pontos verdes na junta adesiva, porém estes ndo fazem parte do duto
composito e aparecem devido a similaridade na densidade de elementos que
compde o adesivo.



Figura 4. Sequéncia de imagens onde foram retiradas “fatias” para analise do interior da amostra,
iniciada no duto compésito em contato com a junta adesiva (a) passando pelo interior do adesivo

(b)(c)(d).

A Figura 5 é referente a caracterizagdo (segmentagdo) dos defeitos. Pode-se
observar as regides com falta de adesivo decorrentes dos defeitos, porém n&o pode-
se observar a falta de adesdo. A segmentacdo dos defeitos permite a analise da
fracao de vazios existentes na amostra.

Figura 5. Imagem da segmentacao tridimensional dos vazios na junta adesiva.

Apesar de ser uma amostra onde o defeito simulado foi a falta de adesao, ambos
ficam explicitos nas imagens tridimensionais. A Figura 6(a) deixa evidente a
predominancia da falta de ades&o, assim como a Figura 6(b) reporta ao carater
misto dos defeitos.



Figura 6. Imagens tridimensionais onde podem ser observados os defeitos: (a) Falta de adeséo, (b)
Falta de adeséo e falta de adesivo.

3.2 Andlise Quantitativa por Microtomografia

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos pelo sistema de analise de dados CTan
onde foi possivel determinar o volume de vazios. Para a amostra analisada no
presente trabalho, o percentual do volume de vazios foi de 30,91%.

Todavia, o fato das amostras estudadas serem um pedago do duto compdsito nao
permite extrapolar o valor encontrado para as demais amostras, sendo necessario
caracterizar uma a uma.

Tabela 2. Analise quantitativa dos defeitos
Volume total — VOI - TV(mm3) 242.32178

Volume do objeto — Obj.V (mm?3) 167.43993

Percentual do volume do objeto — Obj.VITV (%) 69,09

4 CONCLUSAO

Apesar de ser uma técnica ndo destrutiva recente na area industrial, a
microtomografia se mostrou eficiente e adequada a caracterizacdo e quantificagao
dos defeitos existentes em juntas do tipo “ponto e bolsa” em dutos compésitos de
resina epoxi reforcado com fibra de vidro. Na amostra analisada qualitativa e
quantitativamente, foi possivel identificar que se trata de uma junta defeituosa, assim
como dimensionar e localizar a falta de adesao e a falta de adesivo. Os resultados
sao promissores para a sequéncia de estudos profundos na analise e caracterizagao
de juntas adesivas em dutos compositos.

A grande limitacdo encontra-se na dificuldade de realizar o ensaio de
microtomografia no campo, visto que é necessario um microtomaografo portatil e que
todos os lados da amostra estejam acessiveis.
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