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A Dbusca por métodos de ensaios nao destrutivos para analise de materiais
compositos é alvo de constante estudo. Os dutos de plastico reforcados com fibra de
vidro, devido a sua boa relacdo entre resisténcia mecanica, peso e resisténcia a corrosao,
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 adesdo e a falta de adesivo, tornando-se pontos propicios ao colapso.
Até 0 momento ainda ndo ha uma metodologia de ensaio ndo destrutivo consolidada,
capaz de avaliar a integridade das juntas adesivas. A técnica mais utilizada é o ensaio de
ultrassom, porém a andlise qualitativa possui limitacGes na avaliacdo de regides de
transicdo, além de ndo fornecer resultados quantitativos dos defeitos encontrados.
Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os defeitos
correlacionando as técnica de ultrassom e microtomografia por transmisséo de raios X,
onde esta Ultima permite examinar a estrutura interna do material. Foram
confeccionados e avaliados corpos de prova contendo os defeitos tipicos encontrados
em campo. Os resultados mostraram que a microtomografia é adequada para
caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos defeitos tipicos de juntas adesivas

encontrados em cam po.
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The search for methods of analysis for non-destructive testing of composite
materials is the subject of constant study. 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 collapse points. Until now there isn’t
any consolidated methodology of non-destructive testing, able to evaluate and control
the integrity of adhesive bonded joints. The most used technique is the ultrasound test,
but the qualitative analysis has limitations in the evaluation of transition regions, and
don’t provide quantitative results of the defects found. Within this context, this work
aims to characterize the defects correlating techniques of ultrasound and X ray
transmission microtomography where the latter technique allows us 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 microtomography is
appropriate for the qualitative and quantitative characterization of the typical defects

found in adhesive bonded joints found on field.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

As projecdes tecnologicas colocam como prioridade o desenvolvimento de novos
materiais que permitam unir propriedades especificas de cada composto em um Unico
material. Os setores de alta tecnologia tais como: aeroespacial, automotivo, petroleo,
Oleo e gas e energético evidenciam a necessidade de aperfeicoamentos e buscam
solucdes inovadoras com grandes contribuicdes ao desenvolvimento tecnoldgico do

pais.

A industria petrolifera absorve atualmente grande parte dos estudos voltados para os
materiais compositos, seja na &rea de desenvolvimento de novos materiais ou na éarea de
caracterizacdo, tendo por objetivo, em geral, a substituicdo dos materiais metalicos. No
campo onshore e offshore os materiais compositos fornecem uma boa relacao entre peso
especifico, resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo, propriedades essenciais as
fungdes, de modo a atuar adequadamente no ambiente insalubre de diversos
equipamentos e tubulacdes dos sistemas de operacdo. As boas propriedades obtidas nos
compositos de matriz polimérica reforcado com fibras de vidro, do inglés Fiber
Reinforced Polymer (FRP), levam a uma vasta aplicacdo, principalmente em tubulacdes

condutoras de fluidos em refinarias e plataformas de petréleo.

Os dutos (pipes) compdsitos ja sdo amplamente utilizados no transporte de agua sendo
de suma importdncia no sistema petroquimico, onde a interrupcdo no seu
funcionamento pode levar ao colapso do poco e dos equipamentos envolvidos nessas
operacOes. As juncles entre os varios trechos dos referidos dutos podem ser realizadas
atraveés de solda, juntas laminadas (hand layup ou spray up) ou juntas adesivas, ambas
susceptiveis ao colapso estrutural causando prejuizos financeiros, ambientais e humanos
[1]. As juntas adesivas denominadas “ponta e bolsa” (bell and spigot) sdo objeto de
estudo no presente trabalho visto a grande dificuldade do controle de qualidade e
garantia da integridade durante a realizacdo da atividade de jungdo no campo. O
acabamento denominado “ponto e bolsa”, que une 0s dutos compdsitos, é realizado
através da diferenca de conicidade das extremidades, ou seja, a luva de unido possui
didmetro um pouco maior em relacdo ao duto que receberd o encaixe, sendo este
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levemente usinado, reduzindo seu didmetro. O espaco remanescente entre o duto e a
luva é preenchido pelo adesivo polimérico, especifico para o tipo de jungdo e
temperatura de operagédo [1], de forma a assegurar a aderéncia entre 0s componentes
(Figura 1).

Figura 1. llustragdo da conexao de dutos compdsitos através de junta adesiva.

Os defeitos sdo gerados durante o processo de montagem, e o0s principais defeitos
encontrados nas juntas “ponta e bolsa” sdo: porosidades, trincas, falta de adesdo (“lack
of adhesion ) e falta de adesivo. A falta de adesdo ocorre quando a camada adesiva ndo
adere a superficie devido a presenca graxas ou 6leos, ou seja, ha o contato mas ndo ha
aderéncia. A falta de adesivo, esta relacionada a quantidade inferior de adesivo aquela
estabelecida no procedimento de montagem, gerando &reas vazias. O preparo
inadequado e a falta de limpeza das superficies que entrardo em contato com o adesivo
sdo as principais causas de geracdo de defeitos, como o comprometimento da qualidade

da instalacdo das juntas [2].

No que tange aos métodos aplicaveis de ensaios ndo destrutivos, os materiais
compositos sdo considerados muito diferentes dos metais. Geralmente os compoésitos
poliméricos reforgados com fibra de vidro possuem baixa condutividade elétrica, baixa

condutividade térmica, alta atenuacdo acustica e significante anisotropia [3].

Nesse contexto, se destacam na ultima década o desenvolvimento de técnicas ndo

invasivas a fim de avaliar a integridade (detectar e dimensionar descontinuidades) de

materiais compositos de estruturas criticas, submetidas a esforcos estaticos ou

dindmicos com funcionamento continuo. Atualmente uma grande parte dos estudos para

a caracterizacdo de materiais compositos usam como base técnicas 0s ensaios nédo

destrutivos (END) ja consolidadas em materiais metalicos. Porém, muitos ensaios ndo
2



destrutivos mostraram-se ineficientes em materiais compdsitos, e com isso a busca por

técnicas mais eficientes continua incessante [4].

Com algumas técnicas de ensaios ndo destrutivos € possivel detectar imperfeigcdes
macrometricas superficiais e até defeitos micrométricos localizados no interior da
estrutura dependendo da resposta dada pelo material ao estimulo caracteristico de cada
técnica [2]. As técnicas existentes abrangem desde a mais simples inspecao visual até
aquelas mais sofisticadas envolvendo radiagfes ionizantes e complexas programacoes
computacionais como a tomografia. Entre as técnicas mais aplicadas de END estdo as
técnicas acusticas de ultrassom e a emissdo acustica (EA) [2]. As juntas adesivas “ponto
e bolsa”, usadas no presente trabalho, foram estudadas anteriormente através de
diferentes técnicas de analise ndo destrutiva, tais como radiografia convencional e
computadorizada, termografia, emissdo acustica e ultrassom. Estas técnicas
apresentaram limitacGes na caracterizacdo dos defeitos. O ensaio de ultrassom, por
exemplo, possui como principio a introducdo de um feixe sdnico de alta frequéncia,
através de um cabecote acoplado a pec¢a, que sera refletido pela interface oposta. A
monitoracdo das reflexdes soOnicas transmitidas ao material permitira detectar a
existéncia de descontinuidades [5], porém a utilizacdo desta metodologia ndo oferece
informacdo quantitativa, tal como o percentual da auséncia de adesivo, além de
limitacGes da técnica que nao permitem identificar o tipo de defeito, dimensiona-los e

determinar se regides denominadas de “transi¢do” possuem defeito ou néo.

Apesar de recente, a técnica de microtomografia computadorizada de raios X (micro-
CT) relne caracteristicas promissoras para analise de juntas adesivas, possibilitando
uma avaliacdo qualitativa e quantitativa do volume e distribuicdo do adesivo em escala
micromeétrica. A microtomografia produz imagens fiéis do interior do objeto estudado.
Imagens sequenciais adjacentes sdo compiladas gerando representacdes tridimensionais

que permitem a visualizagéo e extracdo de atributos de forma eficiente.

A microtomografia baseia-se nos principios da radiografia, ou seja, na atenuacdo dos
raios X ao interagir com o objeto inspecionado que por sua vez ird gerar diversas
imagens radiograficas uma vez que o objeto é rotacionado a passos angulares e
constantes [6]. Ap6s a aquisicdo das diversas imagens do objeto analisado, as
radiografias sdo reconstruidas, permitindo realizar o processamento e andlise da

estrutura interna do objeto [7]. A etapa seguinte a reconstrucdo € o processamento de
3



imagens que tem como funcdo facilitar a visualizacdo da imagem ou adequé-la para
andlises quantitativas através da correcao de defeitos (contraste da imagem, remocéo de
artefatos gerados durante a aquisi¢do, correcdo de distorcGes geométricas, etc.) ou
realces de regides de interesse nas imagens, e a extracdo e tratamento de dados

quantitativos, feitos pelo proprio computador [8].

A motivacdo deste estudo, além da avaliacdo da integridade das juntas adesivas por
microtomografia, abrange os estudos quanto a limitacdo da técnica ultrassdnica, visando
a melhoria dos seus resultados. Apesar das limitagcbes encontradas na caracterizagéo dos
defeitos em juntas adesivas do tipo “ponto e bolsa” através do ensaio de ultrassom, os
resultados encontrados por Almeida [9] mostraram-se promissores na deteccdo de
defeitos em juntas adesivas no campo. Com a combinacdo de mais de uma técnica
espera-se determinar qualitativa e quantitativamente o risco oferecido a estrutura pela
presenca dos defeitos, visto que o ultrassom permite a realizacdo do ensaio em campo e
a microtomografia possui elevada confiabilidade qualitativa e quantitativa dos defeitos

de falta de adesdo e adesivo.

A efetividade da metodologia utilizada para simular os principais defeitos encontrados
em juntas adesivas também serd avaliada. Para a caracterizagdo por END foram
confeccionados corpos de provas de 16” de didmetro simulando condigdes reais de

juntas “ponta e bolsa” defeituosas, encontradas em campo.
O presente trabalho descreve o estudo desenvolvido e seguira a seguinte estrutura:

e Capitulo 1: breve introducdo do problema que motivou o estudo e apresentacao
da metodologia a ser avaliada;

e Capitulo 2: reviséo bibliografica sobre a técnica avaliada no estudo, permitindo
ao leitor se inteirar dos principais termos e definigdes, assim como o0s estudos
realizados nas presentes amostras envolvendo outras técnicas de ensaios ndo
destrutivos;

e Capitulo 3: descricdo dos materiais utilizados no estudo e dos procedimentos
adotados para configuracao e realizagdo dos testes;

e Capitulo 4: apresentacdo e discussao dos resultados encontrados;

e Capitulo 5: apresentacdo das conclusdes do estudo;



CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microtomografia

A descoberta dos raios X data de 1895 e tornou-se uma ferramenta poderosa para
analise e caracterizagdo tanto na area médica, como na area industrial. A quantidade de
radiacdo detectada nos experimentos permite correlacionar com as propriedades dos
materiais, tal como sua densidade atbmica. Apesar da atencdo requerida com a protecao
radioldgica, algumas caracteristicas como a direcdo dos raios X entre as interacGes e a
atenuacdo de acordo com a densidade fisica do material permitiram desenvolver ensaios
ndo destrutivos tais como inspecdo por raios X, tomografia, microtomografia e
espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS) capazes de revelar informacdes

da estrutura atbmica.

A producdo dos raios X requer uma atencdo especial pois variaveis como filtragem,
material do alvo, pico de tensdo do tubo, corrente e tempo de exposicdo podem afetar a
forma do espectro de energia [10]. A caracterizagdo de um material envolvendo a
atenuacdo dos feixes de raios X depende da energia do féton emitido e do elemento
constituinte que compde o material, ou seja, as variaveis que definem o célculo dos

coeficientes de atenuacdo [11].

Dentre 0s ensaios ndo destrutivos que utilizam radiacdo ionizante, a microtomografia é
uma técnica recente na area industrial devido a limitagdes tais como: dificuldade dos
raios X atravessarem grandes amostras, movimento das amostras até o sistema fonte-

detector ou todos os lados da amostra ndo estarem acessiveis.

A microtomografia € uma técnica que tem como resultado a representacdo da
distribuicdo espacial de um parametro fisico, ou seja, o coeficiente de atenuagdo de um
objeto [12], capaz de representar a estrutura interna dos objetos analisados com
resolucdo espacial da ordem de micrometros. Essa tecnica de analise ndo destrutiva

possui seu principio baseado na técnica de raios X, onde a principal diferenca se
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encontra na ordem de grandeza do foco do tubo de raios X, na resolucdo do detector,
que ira determinar a resolucdo espacial e na rotagdo das amostras analisadas de forma
que a reproducdo em 3D é permitida (Figura 2). Enquanto que no ensaio de raios X
convencional a amostra encontra-se parada entre o tubo de raios X e os detectores, na
tomografia, a cada passo de rotacdo da amostra (diferentes angulos), imagens sdo
adquiridas e o conjunto dessas projecGes serdo posteriormente reconstruidas com
auxilio da programacdo computacional (processamento digital de imagens). Assim
como no ensaio de raios X convencional os diferentes tons de cinza nas imagens sdo
proporcionais a densidade dos materiais analisados, na tomografia pode-se analisar o
coeficiente de atenuacdo ponto a ponto ao contrario de uma radiografia planar onde as
diferentes profundidades aparecem em um Unico plano. Desta forma sdo ressaltadas as
duas principais vantagens da microtomografia em relacéo a radiografia convencional: a
capacidade de produzir cortes de imagens digitais com alto contraste, boa resolugédo
espacial e acuracia geométrica do objeto analisado e estes cortes de imagens nao
sofrerem influéncia significativa devido a sobreposi¢do ou estruturas fora do plano da

secdo [12].
Eixo de
Rotacao
Feixe Elemento
Conico ™ ~a_—" de volume
Fonte Objeto
Pontual . 8
~
N
. )

L1

Anmi? Escanea-
y mento
Circular

¢

Detector

| me a0 v av sy Ay s e

Figura 2. Principio da formacdo da imagem tomogréfica, onde a amostra é rotacionada no eixo z e as
imagens adquiridas nos eixos x e y [13].
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O ensaio de microtomografia pode ser dividido nas etapas de aquisicdo, reconstrucao e

visualizacao.

2.1.1. Principio Basico

Uma fonte de radiacdo X monoenergética produz um feixe com intensidade I, que ird
incidir sobre a amostra estudada. O feixe, ap@s interagir com o material heterogéneo e
de espessura Ax, sofrera uma atenuacdo média por comprimento, denominada
coeficiente de atenuacdo p(x), variando a intensidade inicial devido aos fenémenos de
absorcéo e espalhamento (Figura 3). Desta forma o feixe de raios X, para uma fonte
monoenergeética, apos atravessar um corpo tera intensidade I, podendo ser expressada

pela Equacdo 1. Esta variagdo Al ¢ devido a interag@o da radiagdo com o objeto [10].

II'\ I

Figura 3. Atenuacéo dos fotons de raios X ao atravessar um corpo [10].

I =1Iexp(— f;c u(x)dx ) Equacéo 1

A fonte do tubo de raios X utilizada na microtomografia é polienergética e por isso o
coeficiente de atenuacdo serd dependente da energia dos raios X. Nesse caso, 0
coeficiente de atenuacdo linear dependera do espectro de energia dos raios X e das
diferentes densidades dentro do material. A Equacdo 2 mostra a relagédo exponencial
entre a atenuagéo da intensidade do feixe sobre a amostra e os efeitos de intera¢éo da

radiacdo com a matéria [14] onde p (X, y, E) é a atenuacdo linear para misturas ou
7



substancias quimicas compostas e E a energia dos raios X. Essa equacdo é denominada

Lei da Atenuacdo Exponencial.

J-Ema’x

1=, Iyexp [fL ,u(x,y,E)dl] dE Equacéo 2

As fontes polienergeéticas emitem feixes de alta e baixa energias, onde os feixes de baixa
energia sdo preferencialmente absorvidos ao penetrar no corpo de provas. Devido a este
fator, utiliza-se o artificio da colocacdo de um filtro de radiacdo de metal na janela de
saida dos raios X, minimizando a quantidade de radiacdo de baixa energia que incide na
amostra. Desta forma evita-se o efeito denominado endurecimento de feixe que consiste
na absorcdo preferencial dos feixes de baixa energia que penetram no corpo de prova, e

que ira se apresentar como bordas mais brilhantes que o interior da amostra [6,15].

2.1.2. Aquisigéo

A aquisicdo das imagens tomogréaficas consiste em um conjunto de projecdes que séo
obtidas conforme a rotacdo do objeto em relagdo a posicéo original. A cada angulo é
gerada uma imagem transversal ao plano do material [15]. Ao longo do caminho
percorrido pelo feixe de raios X, diferentes coeficientes de atenuacdo i(x,y) sdo obtidos
gerando um modelo 2D como imagem resultante (Figura 4). A atenuacdo total de um

feixe é representado pela integral de p(x,y), denominada raio-soma (Equacao 3) [14].

gﬁmio n(xy) =In (17") Equacdo 3

Uma projecdo P(t) sera entdo definida pelo conjunto de raios-soma para cada angulo em

que o objeto se encontra deslocado da posicéo original [15].



u = xeost + ysend

v = -xsenf + yeos@

Figura 4. Esquema da tomografia por transmissdo de raios x. llustragcdo de uma projecdo através de um
objeto em um angulo de visdo ¢ formando uma fungéo da Projecdo, onde AB define a linha ao longo do
qual a integral sera calculada [10].

2.1.3. Reconstrucéao

Na microtomografia 0 processo de aquisicdo geram projecOes, ou seja, imagens
bidimensionais que retratam em niveis de cinza os coeficientes de atenuacéo da radiacdo
incidente na amostra analisada. As diversas projecfes necessitam ser reconstruidas para
obter as se¢des do objeto analisado sob uma perspectiva matematicamente definida [16].
O algoritmo de retroprojecdo filtrada mais utilizado é baseado no modelo desenvolvido

por Feldkamp para reconstrucédo utilizando feixes conicos.

De forma simplificada, a representacdo matematica do problema esta descrita a seguir:
A Equacéo 4 descreve a projecdo bidimensional P(6,a,b) para um feixe paralelo onde a
e b sdo as coordenadas horizontais e verticais do detector respectivamente, 6 ¢ o angulo
de projecao e f(x,y,z) representa o objeto tridimensional. As Equacdes 5 e 6 apresentam
a relacdao das coordenadas (a e b) com as coordenadas x, y, z € 6, onde R ¢ a distancia

fonte — detector [6].



P(8,a,b) = P(6,a(x,y,0)) = § f(x,y,z)dl Equacio 4

—xsenB+cos6

a(x, Y 0) =R R4+xcos@+ysenf Equagao 5
b(x,y,2,0) = 7—— Equacio 6
iz T % R+xcos@+ysend quacao

Nas expressdes apresentadas acima tem-se como varidvel apenas a posi¢do do raio-
soma da projecdo sendo @ fixo, porém o corpo de provas € translado ao longo de uma
trajetdria perpendicular ao feixe de radiacdo, devendo-se considerar entdo a geometria
conica do feixe de raios X (Figura 5). Nesta configuracdo é possivel reconstruir um
espaco tridimensional diretamente através dos dados de projecdo bidimensionais, pois a
radiagdo ao passar pelo corpo de prova atinge todo o detector sem a necessidade de

reconstruir cada fatia até a formacéo do volume.

Fonte de
raios X

Figura 5: Representacdo do feixe cénico [17].
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Para um feixe cOnico a Equacdo 7 pode ser utilizada. Apesar de similar ao principio
para reconstrucdo de um feixe paralelo, tem-se o incremento de fatores a ponderar
devido ao aumento da complexidade geométrica [6]. Assim, tem-se o filtro rampa
representado por * que denota a convolugédo entre a proje¢do P(0,a,b) e g(a) e o pré fator
de peso, mostrado na Equacdo 8, que pode ser relacionado com a geometria do feixe,

onde ¢ e y sdo angulos leque e conico, respectivamente [6].

~ R x

P(H, a, b) = (WP(H, a, b)) *g(a) Equagao?
R _ Equacio 8
v cos@cosy quagdo

A Equacdo 9 mostra a retroprojecdo do pré fator de peso e da projecao filtrada
P(6,a,b) no espaco tridimensional do objeto f(x,y,z), permitindo a reconstrucio de

uma imagem tomogréafica.

2m R?
f(x' Y Z) - fO (R+xcosf+ysend)?

P(6,a(x,y,0),b(x,y,0))d0  Equacio9

Vale ressaltar que durante a etapa de reconstrucédo € possivel utilizar filtros de correcdes
de artefatos em anel e de artefatos de endurecimento de feixe visando melhorar a
qualidade da imagem reconstruida. O resultado desta etapa sdo as sec¢Oes transversais do

objeto analisado, comumente chamadas fatia ou slices, em inglés.
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2.1.4. Visualizacao

Apos as etapas de aquisicdo e reconstrucdo, tem-se como resultado secGes transversais
que representam ““fatias” do interior da amostra analisada [14]. A Figura 6 mostra uma

sequéncia com imagens das etapas de aquisicéo (Figura 6a) e reconstrucéo (Figura 6b).

(@) (b)

Figura 6. (a) Imagem de uma projecéo bidimensional durante a aquisi¢do; (b) Imagem de uma “fatia”

apos a etapa de reconstrucéo.

Segue-se entdo para a etapa da visualizagdo do objeto estudado. A visualizacdo pode
ser feita em 2D (secBes transversais, coronais e sagitais), onde a imagem digital
formada € constituida pelo elemento de imagem denominado pixels (Figura 7) ou em
3D a partir da reconstrucdo das “fatias” onde o elemento da imagem ¢ denominado
voxel (pixel + profundidade de corte) oriundo de uma matriz volumétrica reproduzindo
as informagdes obtidas pela reconstrucdo de todas as secOes transversais da amostra
(Figura 8) [15].
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(1,6)=87

f(3,6)=104
f(5,6)=120
f(7,6)=134

flx,y) - Pixel

Figura 7. Representacdo do pixel [18].

Figura 8. Representacdo do voxel [18].

A representacdo bidimensional feita através de uma matriz NxM, permite determinar a
resolucdo que imagem gerada apresenta, pois quanto maior o numero de elementos
estruturantes, melhor a capacidade de distinguir dois pontos, ou seja, maior serd o nivel
de detalhes possiveis de se observar. Cada elemento da imagem estara relacionado,
ponto a ponto, ao coeficiente de atenuacdo p(x,y) da amostra por niveis de cinza [15].
Assim, o0s pixels escuros representam uma regido da amostra menos densa, ou seja, que
permite passar a radiacdo com facilidade e os pixels claros representam uma regido mais
densa onde a radiacdo € mais atenuada ao passar pela amostra impressionando menos o
filme.
13



2.2. Processamento e Anélise Digital de Imagens (PADI)

A utilizacdo do Processamento e Analise Digital de Imagens (PADI) abre novas
perspectivas para a caracterizacdo de materiais, pois permite fazer medidas impossiveis
de serem realizadas manualmente, conferindo maior reprodutibilidade, confiabilidade e
velocidade ao processo [8]. Com a finalidade de melhorar a qualidade da imagem de
forma a otimizar a analise qualitativa, o processamento digital de imagens permite
corrigir defeitos de aquisicdo e/ou realcar detalhes de interesse através de operacdes
matematicas que alteram os valores dos pixels de uma imagem digital. A extracdo de
atributos para uma analise quantitativa é possivel através da analise de imagens,
obtendo-se resultados de medi¢Ges mais rapidas, precisas e acuradas possibilitando
ainda a realizacdo de medidas impossiveis de se executar manualmente [19]. Pode-se

dividir o processamento e analise digital de imagens em 5 etapas:

e Etapa 01 — Aquisicio de imagens: E o primeiro passo e de extrema importancia,
pois uma aquisi¢cdo bem feita evita defeitos que mascaram os resultados mesmo
apos os tratamentos digitais. Na etapa de aquisicdo, defeitos como artefatos em
anel e endurecimento de feixe podem ser atenuados com a utilizacdo de filtros
na saida do feixe ou durante a reconstrucao.

e FEtapa 02 — Pré-processamento: Neste momento sdo realizadas operacGes
modificando diretamente os valores de intensidade dos pixels, otimizando a
qualidade das imagens para as etapas subsequentes. Alguns procedimentos
rotineiramente utilizados s&o: manipulagcdo do brilho, expansdo do contraste,
correcdo de iluminacdo irregular, reducdo do ruido e realce de bordas [8].

e FEtapa 03 — Segmentagdo: A segmentacdo visa reproduzir digitalmente a tarefa
de reconhecer regifes de uma imagem como objeto, um processo cognitivo
extremamente sofisticado realizado pela visdo humana. A segmentacdo divide a
imagem em regides e distingue essas regides como objetos independentes uns
dos outros e do fundo [8]. As imagens sdo binarizadas dividindo-a em unidades
significativas, ou seja, nos objetos de interesse que a compde. E uma tarefa

dificil de implementar. Existem diversas técnicas de segmentacdo baseadas em
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diferentes principios (limiarizacdo de histograma, deteccdo de bordas, textura,
morfologia matematica, etc). A mais simples e amplamente utilizada é a
segmentacdo por faixa tonal, também chamada de limiarizacdo ou thresholding.
A limiarizacdo usa o tom de cinza dos pixels para distingui-los, considerando
como objeto as regides dos pixels contiguos com tons de cinza dentro de uma
faixa tonal delimitada a partir de um limiar ou tom de corte. O ponto mais
sensivel da limiarizagdo é a escolha do tom de corte [20], geralmente feita
através da observacdo do histograma da imagem. Nao existe um método ideal e
genérico de segmentacdo que seja sempre o melhor.

e FEtapa 04 — Po6s-processamento: E a etapa que visa corrigir defeitos da
segmentacdo utilizando a técnica de morfologia matematica, ou seja, um
conjunto de operacOes de tratamento de valores da intensidade dos pixels em
funcéo dos valores de sua vizinhanca. Pode-se aplicar o p6s-processamento para
procedimentos como a separacdo de objetos que se tocam ou 0 agrupamento
formando objetos mais complexos.

e FEtapa 05 — Extracdo de atributos: Permite a obtencdo de parametros que
caracterizam 0s objetos a serem analisados, extraindo e quantificando as
informagdes necessérias. Pode-se realizar medidas de campo tais como:
contagem de objetos, area, textura; e medidas de regido, que visa caracterizar 0s

objetos segmentados individualmente tais como: tamanho, forma, posicéo, etc.

[8].

A Figura 09 mostra uma sequéncia padrdo de aquisicdo, processamento e analise [21] a

partir da qual, rotinas mais sofisticadas podem ser desenvolvidas.
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Figura 9. Sequéncia padrdo de PADI [8].

2.2.1. Parametros quantificados em microtomografia

Um ponto relevante a ser comentado séo as analises quantitativas em microtomografia.
Apbs o resultado final de uma microtomografia, um conjunto de dados é gerado.
Posteriormente, para analise precisa dos dados, deve-se determinar um volume de
interesse significativo do objeto chamado VOI (Volume of interest), que é constituido
pelo conjunto de diversas regides de interesse, denominado ROl (Region of interest), de
uma unica imagem transversal. De acordo com o interesse do estudo determina-se 0s
parametros morfométricos a serem analisados. Os resultados obtidos podem ser apenas
das imagens geradas da secdo transversal ou pode abranger o volume total do objeto,
sendo este ultimo calculado através da integracdo de muitas analises de diversas fatias

subsequentes da secéo transversal [15].

O processamento digital de imagens, que precede a analise de imagens bidimensional
ou tridimensional para extragdo dos atributos, possui como etapa principal, a

binarizacdo, pois todas as medicOes de parametros sdo realizadas em imagens
16



segmentadas, ou seja, imagens onde foi determinado o objeto de interesse e o fundo

(Figura 10).

Figura 10. Imagem binarizada de uma “fatia” da junta adesiva.

Na Tabela 1 estdo listados alguns parametros de analise morfométrica tridimensional,
onde o Volume total — VOI (TV, mm®) determina o volume total do volume de
interesse, o Volume de objeto (obj.V, mm?®) determina o volume total de objetos
binarizados dentro do VVOI e Porcentagem de volume e objeto (obj. V/TV, %) determina

a proporc¢ao do VOI ocupada por objetos solidos binarizados.
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Tabela 1. Analise morfométrica em 3D [22].

Analise 3D integrada de todo objeto

Parametro Simbolo Unidade

Volume total (VOI) vV mm’

Volume de objeto Obj.V mm’
Porcentagem de volume e objeto Ob.VITV %

Volume ocupado por poros fechados Po.V(cl) mm’

Superficie ocupada por poros fechados Po.S(cl) mm’
Porcetagem de poros fechados Po(op) %

Volume de poros conectados Po.V{op) mm’

Porcentagem de volume de poros
Po(op) %
conectados

Volume total de poros Po.V(tot) mm’

Porosidade total Po(tot) %o

Os parametros analisados permitem calcular ou estimar, por exemplo, espessuras de
objetos e volumes. No presente trabalho serdo de interesse os parametros morfométricos
que quantifiquem o volume total de interesse (VOI), ou seja, a proporcéo de volume de
interesse ocupado pelos objetos solidos da imagem binarizada de forma a determinar o
volume total de vazios (poros), sendo de extrema relevancia na determinacdo dos
defeitos em juntas adesivas. A Figura 11 mostra o exemplo de uma imagem processada
para a quantificacdo da porosidade assim como o resultado expresso em percentual (%)
x faixa de tamanho (mm) mostrando que 100% dos poros encontrados possuem

dimensédo entre 0 e 10 mm.
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Figura 11. Exemplo de uma imagem processada para quantificagdo da porosidade [15].

2.3. Materiais compdsitos

A necessidade de novos materiais visa atender propriedades especificas para
determinado uso, onde os materiais individuais ndo mais atendem as crescentes
exigéncias de desempenho, seguranga, economia e durabilidade, tornam os materiais

compositos cada vez mais interessantes.

Os materiais compdsitos sdo constituidos por duas ou mais fases quimicamente
distintas, uma denominada matriz e as demais sdo denominados de reforgos, onde o
produto final apresentara uma combinacdo das propriedades dos seus constituintes. A
principal caracteristica do reforgo é a sua alta resisténcia mecénica absorvendo as

tensdes transferidas pela matriz [23].

O compdsito € projetado de modo que as cargas a qual a estrutura é submetida em
servigo sejam suportadas pelo reforco. Suas propriedades dependem da matriz, do
reforgo e da interface. Desta forma, muitas variaveis precisam ser consideradas ao se

projetar um composito: o tipo de matriz (metalica, ceramica e polimérica), o tipo de

19



reforco (fibras ou particulas), suas proporc¢oes relativas, a geometria do reforgo, método
de cura e a natureza da interface. Cada uma destas varidveis deve ser cuidadosamente
controlada a fim de produzir um material estrutural otimizado para as circunstancias nas

quais sera usado [1].

Os compositos poliméricos, constituidos de uma matriz polimérica e um reforco, séo
amplamente utilizados devido a sua facilidade de conformagdo assim como boas
propriedades a temperatura ambiente, e baixo custo se destacam na substituicdo de
materiais tradicionais nas mais diversas aplicacOes, especialmente estruturais, onde o
carregamento aplicado no material é suportado pelas fibras, mantendo-as ancoradas e
agrupadas. Sua larga aplicacdo se deve ao baixo peso, resisténcia a corrosdo e 6timas
propriedades mecénicas quando comparados com alguns materiais convencionais de
engenharia [1]. Para o presente trabalho foi utilizada a resina epoxi por possuir alta
resisténcia quimica e a corrosdo, boas propriedades térmicas e mecanicas, excelente

adesdo a uma variedade de substratos e boas propriedades elétricas.

Os reforcos podem ser particulados, fibrosos ou estruturais e possuem como principal
funcdo receber o carregamento transferido pela matriz além de fungdes secundarias
como reducéo de custo ou aumento da estabilidade dimensional do material. As fibras
de vidro possuem larga escala de utilizagdo devido a caracteristicas como baixo
coeficiente de dilatacdo térmica, altas propriedades mecanicas mantidas a altas
temperaturas, alto alongamento na ruptura, facilidade de processamento e baixo custo
[1]. As aplicagdes offshore atribuidas aos compdsitos de epdxi refor¢cados com fibra de

vidro abrangem sistemas aquosos de baixa pressao [24].

Diversos fatores devem ser ponderados na formulagdo de um material composito tais
como fragdo volumétrica, geometria e disposicdo, determinando assim as propriedades
do material compdsito. Sdo estas variaveis que definem a resisténcia/rigidez mecanica
do material, sua anisotropia e 0 modo de falha mais provavel de ocorrer. Dentro deste
contexto entra a caracterizacdo dos materiais pois é fundamental que a adesdo entre
fibras e matriz seja realizada da forma mais eficiente possivel garantindo a transferéncia

do carregamento da matriz para o reforgo.
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2.4. Ensaios ndo destrutivos realizados anteriormente em juntas
adesivas ponto e bolsa

Diante da importancia na utilizacdo de dutos compositos reforcados por fibra de vidro
em diversos setores industriais, principalmente de Oleo e gas, estudos utilizando
variadas técnicas de ensaios nao destrutivos foram realizados por outros autores a fim
de caracterizar defeitos em juntas adesivas “ponto e bolsa”, visto que ndo existe uma
técnica consolidada de END em materiais compositos. Nesta secdo, trabalhos realizados
utilizando como corpo de prova juntas adesivas de dutos composito de resina epoxi
reforcado por fibra de vidro (PRFV), fornecidos pela AMERON, serdo citados no
intuito de fundamentar a presente pesquisa. As técnicas exploradas anteriormente

abrangeram a radiografia, emisséo acustica (EA), ultrassom e microtomografia.

A radiografia computadorizada utilizada na detecgdo de descontinuidades de juntas
adesivas poliméricas em dutos PRFV foi alvo de pesquisa no trabalho de Oliveira [1].
Neste estudo, além de comparar os resultados obtidos entre a radiografia convencional e
computadorizada, desenvolveu-se um padrdo para analise da sensibilidade radiografica.
A radiografia € um dos ensaios ndo destrutivos mais utilizados onde a variagdo na
quantidade de radiacdo absorvida ao penetrar no objeto inspecionado podera indicar a
existéncia de descontinuidades no material. A intensidade de radiacdo absorvida pela

amostra esta relacionada com a densidade de cada material e a variacdo de sua espessura

[1].

Neste trabalho [1] foram utilizados corpos de provas com dois didmetros diferentes, 4” e
167, de juntas adesivas em dutos compdsitos onde foram simulados, em corpos de
provas diferentes, dois dos defeitos mais encontrados no processo de juncdo dos dutos:

falta de adesivo e falta de adesao.

Foram testadas 3 técnicas de exposi¢do para determinagdo da resolugdo espacial para as
imagens das radiografias buscando detectar os defeitos citados anteriormente. Em todas
radiografias foi possivel observar marcas escuras na regido da junta colada, sendo este
um indicativo de vazio, permitindo que os fotons de radiagdo sejam transmitidos com

maior intensidade do que em regies onde ha presenca de material [1].
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Oliveira [1] apontou que a técnica radiografica em dutos compdsitos é viavel na
deteccdo de areas com falta de adesivo, poros ou outros defeitos volumétricos [1]. A
grande dificuldade esta em detectar a falta de adesdo, que ndo pode ser claramente
identificada. A adicdo de elementos geradores de contraste mostrou-se bastante eficaz

na otimizacdo da deteccdo de indicacOes de vazios.

As imagens obtidas através da radiografia convencional e computadorizada mostraram
as mesmas indicagdes de descontinuidades, porém a radiografia computadorizada
utilizou uma dose de radiagdo cerca de 25% menor, além de mostrar-se capaz de
detectar descontinuidades em dutos com a presenca de fluidos em seu interior. Apesar
de ser uma técnica amplamente utilizada, Oliveira realca que ndo existe uma norma
especifica para radiografia computadorizada de materiais compdsitos, sendo adotada as

normas para inspecao de materiais metalicos.

O método de inspecdo ultrassonica ja é consolidado na avaliacdo da integridade de
materiais tradicionais de engenharia. O grande desafio esta na aplicacdo em materiais
compositos de matriz polimérica devido a atenuacdo do sinal ultrassbnico em
microestruturas anisotrépicas. Almeida [9], define como promissora a técnica de
ultrassom para caracterizacdo de materiais compdsitos e propde a avaliacdo da
adequacdo e a sensibilidade da inspecdo ultrassénica, pelo método pulso-eco, para
deteccdo dos defeitos comumente encontrados em juntas adesivas “ponto e bolsa”.
Neste trabalho [9], visou avaliar as principais variaveis existentes neste tipo de ensaio,
tais como a frequéncia/ tipo de transdutor, bloco de referéncia, procedimento de
calibracdo, ganho de inspecdo e necessidade de preparo superficial do duto, a fim de
definir uma metodologia capaz de detectar os defeitos. As amostras estudadas foram
juntas adesivas em dutos compdsitos PVRF de 4” e 16” confeccionados a fim de
simular, em corpos de prova diferentes, os principais defeitos que ndo permitem a

aderéncia dos dutos com o adesivo: falta de adesdo e falta de adesivo.

Neste estudo [9], foram testadas 4 metodologias de inspe¢éo, sendo utilizada em todas a
frequéncia de 1 e 1,6MHz devido a boa relagdo sinal-ruido e transmissdo estavel dos
sinais. Baseado na leitura dos sinais A-scan (Figura 12), o pico relativo a interface do
adesivo variou de 100 a 50% da tela através do sinal obtido com o bloco de referéncia,
estipulando-se assim os valores de ganho para escolha do limiar entre defeito e nédo

defeito.
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Figura 12. (a) Representagdo A-Scan da inspecdo de uma junta e (b) llustracdo do transdutor ultrassénico
e interfaces que originam os picos [9].

As metodologias utilizadas por Almeida [9] consideraram, no A-scan, que 0 pico
relativo a segunda interface com valores de ganho inferiores a 35% sdo considerados
regides defeituosas, valores variando entre 35 e 40% sdo denominados como regido de
transicdo, necessitando de uma avaliacdo mais criteriosa e 0s ganhos acima de 40% séo
considerados regiGes ndo defeituosas. O objetivo da analise de diversas metodologias
foi obter parametros que pudessem de fato detectar os defeitos simulados. O estudo
apontou para os parametros extraidos da metodologia 4 (ganho de 80% da tela) como o
que fornece maior percentual de acerto. Este percentual de acerto foi baseado na
comparacdo das 4 metodologias em relacdo a inspecdo visual ap0s as amostras serem
cortadas em dimensdes de 15x15 mm, utilizado para adequacdo entre os critérios de

aceitacéo.

Para caracterizar as regides defeituosas, Almeida [9] montou mapas onde em vermelho
estd representada a regido defeituosa, em amarelo a regido de transicdo e em azul a

regido sem defeito. Nas Figura 13 e 14 pode-se observar os mapeamentos dos dados
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obtidos pela metodologia 4 e o ensaio visual apds o corte para os corpos de prova de

16 de diametro das amostras denominadas Adesdo 4-2 e Adesivo 8-2.

I E
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Figura 13. (a) Mapa C-Scan do corpo de prova Adesivo 8-2; (b) Mapa da inspeg¢&o visual apés o corte do
corpo de prova Adesdo 8-2 [9]
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Figura 14. (a) Mapa C-Scan do corpo de prova Adesdo 4-2; (b) Mapa da inspecéo visual ap6s o corte do
corpo de prova Adeséo 8-2 [9].

Uma das principais conclusdes do trabalho [9] foi que a técnica de inspegéo ultrassdnica

¢ adequada na deteccdo das classes de defeitos na forma em que foram simuladas.
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Porém, limitac6es como a dificuldade em determinar se a regido de transi¢cdo possui ou
néo defeito, o dimensionamento e a quantificacdo destes levam a busca por estudos mais

profundos.

Definida como um fendmeno de geracdo de ondas elasticas transientes oriunda de um
rapido desprendimento de energia mecanica, a emissdo acustica possui principais fontes
a quebra da matriz, quebra das fibras, descolamento de interfaces do compdsito e

vazamento.

Em estudo realizado por Souza [2], a caracterizacdo de juntas adesivas de material
compdsito através das técnicas de ultrassom e emissdo acustica se mostrou capaz de
detectar os defeitos tipicos de juntas adesivas citados nos trabalhos anteriores.
Confirmando o estudo feito por Almeida [9], a inspecdo ultrassdnica apresentou na
comparacdo e avaliacdo em relacdo a inspecdo visual acertos de 77% para falta de
adesdo e 72% para falta de adesivo, mostrando-se promissora na deteccdo dos defeitos
analisados.

O monitoramento em tempo real das falhas em materiais e estruturas compositas sob o
regime elastico e de carregamento dindmico se mostrou promissor com a técnica de
emissdo acustica. Souza [2] aponta que é possivel identificar a perda de estabilidade
estrutural da junta através desta técnica, entretanto aponta limitagdes no
dimensionamento e localizagdo dos defeitos na circunferéncia do duto. Os resultados da
inspecdo por EA ndo permitiram mensurar o grau de severidade do defeito a partir do
tamanho das descontinuidades. Contudo, o autor [2] sugere que a avaliacdo da

severidade seja feita por técnicas auxiliares, neste caso, por ultrassom.

Outro trabalho de relevancia é o estudo feito por Silva [25] que utilizou as técnicas de
radiografia computadorizada, radiografia digital e microtomografia na inspecdo de
juntas coladas do tipo ponto e bolsa. As técnicas radiograficas se mostraram adequadas
na analise do defeito simulado denominado falta de adesivo, encontrando como
limitacdo a caracterizacdo do defeito falta de adesdo, indo de encontro ao estudo
realizado por Oliveira [1]. Silva [25] aponta que a grande diferenca das técnicas de
radiografia e microtomografia é a possibilidade de avaliagcdo quantitativa 3D da ultima
técnica referida, apesar desta encontrar como obstaculo o fato do ensaio nao poder ser

empregado em tempo real na inspecdo de campo [25].
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

No presente trabalho séo realizadas as principais etapas necessarias para caracterizacao
dos defeitos comumente encontrados em juntas adesivas de dutos compdsitos FRP
através da técnica de microtomografia por transmissdo de raios X. A metodologia
utilizada envolveu a analise e processamento digital de imagens através dos softwares
CTan e CTvox. Assim, por meio de uma rota de processo escolhida, obtém-se a

indicagéo qualitativa e quantitativa dos defeitos simulados.

De posse das informacbes obtidas na microtomografia, tornou-se possivel avaliar as
limitacOes e eficiéncia dos resultados obtidos no ensaio de ultrassom [9] realizado nas
mesmas amostras, além de indicar a efetividade dos métodos utilizados para simular os

defeitos estudados.

3.1. Material

A primeira etapa do desenvolvimento deste projeto consistiu em selecionar as amostras
que serdo analisadas por microtomografia. Foram utilizadas amostras de material
composito de matriz epoxi reforcado com fibra de vidro “Ameron Bondstrand 700M
Conductive” para confeccdo dos dutos a serem analisados. Este material € amplamente

usado nas areas on-shore e off-shore para condugéo de fluidos.

No presente estudo foram utilizados segmentos de dutos compdsitos de 167,
confeccionados por enrolamento filamentar, com espessuras de parede da ordem de 10,0
mm, onde durante a realizacdo da juncdo dos trechos dos dutos simulando a real
situagdo ocorrida no campo, foram incluidos defeitos propositalmente (Figura 15). O
adesivo utilizado nas juntas foi fornecido pela AMERON sob a designa¢do PSX-60 que,
segundo especificacdo contida no catalogo do fabricante, é constituido de resina epoxi,
silica cristalina, silicato de célcio, silica coloidal amorfa, metanol hidrolisado e fibras de

aco inoxidavel [2].
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Figura 15. Segmento de tubo em uma junta 16” [1]

As juntas analisadas sdo provenientes da sobreposicdo das extremidades dos dutos de
16” que recebem, para consolidar a adesao dos referidos trechos, um adesivo polimérico
com espessura de 1 mm (Figura 16-a). Posteriormente a unido dos trechos dos dutos, a
junta é cortada em angulos de 60°, originado seis corpos de provas. Esses corpos de
provas foram objetos de estudo em trabalhos anteriores [1,2,9]. A configuracdo dos
corpos de prova pode ser observada esquematicamente nas Figuras 16-b e 16-c. Com o
objetivo de confrontar os resultados de ultrassom com o ensaio visual, 0s corpos de
provas foram subdivididos em por¢Ges menores (Figura 17-a). O segundo corte foi
conduzido em serra de fita e a configuracdo final consistiu na geracdo de 78 partes

diferentes com dimensao aproximada de 15 mm x 15 mm (Figura 17-b).

200mm
” Cortes /%/
4
4" /
/

~

> Adesivo

16”

60°

@ (b) ©)

Figura 16: Dimensoes e cortes dos dutos de 16” [1]
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Figura 17. (a) Corpos de prova de 16 polegadas cortados [1]; (b) Corpos de prova ap6s o segundo corte

[9].

Diversas sdo as amostras que podem ser levadas para andlise através da
microtomografia. A escolha dos corpos de prova visou abranger todas as classes de
resultados encontradas pela técnica ultrassonica: Regido “ndo defeituosa”, Regido de
“transicdo” e Regido “defeituosa”. Desta forma, a fim de analisar a falta de adesivo e

falta de adesdo utilizou-se as partes geradas apds o segundo corte das amostras globais

denominadas Adesivo 8-2 e Adesdo 4-2.

Foram selecionados trés corpos de provas referente a amostra Falta de Adesivo 8-2,
denominados “Adesivo D”, “Adesivo T” e “Adesivo ND”, onde o resultado obtido com
a andlise ultrassénica [9] foi regido defeituosa, regido de transicdo e regido ndo
defeituosa, respectivamente. Para a amostra Adesdo 4-2 foram selecionados sete corpos
de provas onde “Adesdo DI1” e “Adesdo D2” representam a “Regido defeituosa”,
“Adesao T1” e “Adesdao T2” representam a “Regido de transi¢ao”, “Adesdao ND1” e

“Adesdao ND2” representam a “Regido ndo defeituosa” e “Adesdo A” ¢ um corpo de

prova aberto.
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Dois tipos de defeitos a serem analisados foram simulados durante a confeccdo das

juntas da seguinte forma:

e Falta de Adesao:

A falta de adesédo consiste na deficiéncia da adesdo quimica entre o tubo e a camada de
adesivo. Geralmente esse defeito é causado pela deficiéncia no preparo da superficie do
duto que ird receber o adesivo, assim como temperatura e tempo de cura insuficientes.
Este defeito sera simulado através de uma fita adesiva colocada na superficie da junta
antes de ser aplicado o adesivo gerando uma area onde o adesivo ndo ird aderir a

superficie a ser colada.

e Falta de Adesivo:

E o tipo de defeito onde a quantidade de adesivo é inferior & que o procedimento padrio
de montagem das juntas indica originando areas onde ndo ha adesivo (vazios) para
prover a colagem. A falta de adesivo € simulada colocando uma quantidade menor de
adesivo (30% menos do que o procedimento indica) que ndo sera homogeneizada por
toda a superficie gerando assim regides onde o adesivo ndo ird preencher o espaco
destinado a ele para efetivar a colagem da junta. A Figura 18 ilustra os métodos

utilizados para simular os defeitos de falta de adesdo e falta de adesivo.
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Figura 18. Método para simular falta de adesdo e adesivo.

3.2. Microtomografia

As amostras do presente trabalho analisadas por microtomografia seguiram a

metodologia descrita a sequir.

3.2.1. Aquisicao

A aquisicdo das imagens foram realizadas utilizando o aparelho de microtomografia da
marca Skyscan/Bruker, modelo 1173 (Figura 19), pertencente ao Laboratério de
Instrumentagdo Nuclear (LIN) do departamento de Engenharia Nuclear da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e o aparelho da marca Skyscan/Bruker, modelo 1272
(Figura 20), pertencente ao Laboratério de Nanotecnologia do Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais, Campinas.
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Figura 19. llustracdo do microtomografo Skyscan/Bruker, modelo 1173 [26]

Figura 20. llustracdo do microtomografo Skyscan/Bruker, modelo 1272 [27]

Os equipamentos de microtomografia encontram aplicacdes nas areas biomédicas,
ciéncia dos materiais, industrial e no controle de qualidade [27]. Os modelos utilizados
no presente estudo possui configuragcdo similar. Ambos possuem um tubo de raio X
microfocado de tensdo e corrente ajustaveis, manipulador de objeto para o
posicionamento e rotacdo da amostra durante a aquisi¢do das imagens, rotacdo do objeto
até 360° em passos angulares fixos, utilizacdo de filtros na saida do feixe do tubo de raio
X para reducdo de artefatos em anel e detector do tipo flat panel. As principais

especificacbes de cada microtomografo utilizado encontra-se descriminado na Tabela 2.
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Tabela 2. Resumo das especificacdes dos microtomdgrafos Skyscan/Bruker 1173 e 1272.

Microtomografo

Skyscan 1173

Skyscan 1272

Tensao 40-130 kV 20-100 kV
Ponto focal 5 microns 5 microns
Poténcia 8W 10W
Matriz detector 2240x2240 4904x3280 pixels
) 5,0 um e 12 bits de range 0,35 um (16Mp) e 14 bits de
Tamanho pixel detector L L
dindmico range dindmico

Tamanho objetos

140 mm diametro e 200 mm

comprimento

75 mm diametro

Arquivos salvos

16 bits, extensdo .TIFF

16 bits, extensdo .TIFF

Filtros

Al 0.25mm; Al 05mm; Al
1,0mm + Cu 0,15mm; Cu
0,05mm

Al 0,25 mm; Al 0,5 mm; Al 1,0
mm; Al 0,5 mm + Cu 0,038 mm

Cu 0,11 mm

Na Tabela 3 encontram-se especificadas as condigdes experimentais utilizadas no

presente trabalho para obtencéo das projegoes.

Tabela 3: CondicOes de aquisi¢do das imagens

Microtomografo

Skyscan 1173

Skyscan 1272

Tenséo 70 kV 70 kV
Corrente 90 HA 142 pA
Resolucéo espacial 12,4 pm 15,0 pm
Passo angular 0,5 0,6
Filtro Al 1,0 mm Al 0,5 mm

Tempo de medida cada

890 ms/ 54min28s

1140 ms/ 1h17min09s

projecéo/ total
Numero de projecdes 720 326
Tamanho da matriz (pixel) 2240 x 2240 820 x 2388
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3.2.2. Reconstrucgdo

Apbs a aquisicdo das imagens, a proxima etapa consiste na reconstrucdo das projecoes
bidimensionais obtidas nos microtomografos Skyscan 1173 e 1272. A reconstrucao das
projecdes é feita a partir do compilamento das fatias bidimensionais utilizando-se 0s
programas NRecon da SkyScan (versdo 1.6.8.0) / InstaRecon (versdo 1.3.9.2), com
licenca do Laboratorio de Intrumentacdo Nuclear (LIN) do Programa de Engenharia
Nuclear da COPPE/UFRJ (Figura 22) e NRecon da Skyscan (versdo 1.6.9.16), com
licenca do Laboratério de Nanotecnologia (LNNano) do Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais (CNPEM) — Campinas, que se baseiam no algoritmo de

Feldkamp para reconstrucdo de geometria de feixe conico de raios X [14].

O software NRecon possui artificios que permitem otimizar a reconstrucdo, delimitando
a regido de interesse para reconstrucdo, neste caso a junta adesiva, e fazendo corregdes
para a melhora da imagem resultante. E nesta etapa que as variaveis do programa
podem ser ajustadas de forma a obter uma reconstru¢do com menor numero de artefatos
e ruidos que ndo foram eliminados completamente durante a fase de aquisi¢do. A Figura

21 mostra a interface do programa Nrecon.

Settings lAdvanced | Output | Summary |

[V Misalignment compensation

rJShow§ -1.0 %J

™ Object larger than field of view

[V Ring artifacts reduction

(10) )
Beam-hardening comection
20%) —p——
=
CS rotation (deg) ‘ 0.00

Figura 21. Visualizacdo da interface do programa NRecon [14].
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Os principais parametros que permitem correcfes [28] nesta etapa e podem ser

ajustados estéo descritos a seguir:

Smoothing — funcdo com objetivo de suavizar a imagem atraves de operagdes
matematicas dos pixels, diminuindo o ruido e melhorando a qualidade da

imagem final.

Misalignment compensation — esta funcdo compensa um possivel
desalinhamento ocorrido durante a aquisi¢do entre duas projecdes com intervalo
de 180°. E um importante parametro pois evita a duplicacido do objeto na

imagem, melhorando a identificagio das estruturas.

Ring artifacts reduction: A reducdo dos artefatos em anel consiste na aplicacéo
de um filtro passa baixa de forma a amenizar ou eliminar os artefatos em forma
de anéis que surgem na imagem (Figura 22) devido a defeito no detector,

podendo ser sensibilidade dos pixels diferentes ou calibracdo inadequada.

Figura 22. Efeito de anéis circulares [14].

Beam-hardening correction: O artefato conhecido como endurecimento de
feixe apresenta como imagem caracteristica uma borda mais clara que o centro
da amostra. Este efeito se deve ao fato da radiacé@o incidente ser policromatica,
ou seja, possuir fétons com diferentes energias. Como 0s raios X de baixa

energia sao facilmente absorvidos, os raios que percorrem caminhos menores

34



sdo0 mais atenuados que 0s que percorrem caminhos mais longos, causando a
diferenca de atenuacdo observada entre a borda e o centro. Esta correcdo
portanto, minimiza estas diferencas através da linearizagdo destas variagdes.
reduz o efeito beam-hardening, ou endurecimento de feixe, linearizando estas
(Figura 23). O uso de filtros na saida do feixe de raios X também ajuda no

processo de corregédo do efeito de endurecimento de feixe [14].

Figura 23. Efeito de endurecimento de feixe [14].

As variaveis descritas acima devem ser cuidadosamente testadas, podendo cada ajuste
ser visualizado previamente a reconstrucdo. Para as amostras de juntas adesivas do

presente trabalho, os valores utilizados estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros experimentais utilizados na reconstrugéo.

Parametros Skyscan 1173 Skyscan 1272
Smoothing 3,0 4,0
Misalignmet compensation De acordo com software De acordo com software
Rings artifacts reduction 8,0 7,0
Beam-hardening correction 9,0 0
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3.2.3. Programa de quantificacdo de imagens - CTan

O software utilizado para quantificacdo foi o CTanalyser (CTan), com licenca do
Laboratdrio de Instrumentacdo Nuclear (LIN) do Programa de Engenharia Nuclear da
COPPE/UFRJ e do Laboratério de Nanotecnologia (LNNano) do Centro Nacional de
Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) — Campinas. Neste foi realizado também
toda etapa de pré-processamento assim como a determinacgéo do threshold (limiar) mais
adequado para a binarizacdo da imagem. Dentre os diversos parametros de
quantificacdo disponiveis, utilizou-se para o presente trabalho o volume total do volume
de interesse (VOI) (TV,mm?®), o volume total de objetos binarizados (BV, mm?®) e a
porcentagem do volume de interesse ocupada pelos objetos binarizados (Obj.V/TV, %).

A interface do programa CTan pode ser visualizada na Figura 24.
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Figura 24. Visualizacdo da interface do programa CTan [14].

A extracdo dos atributos deve ser realizada em uma regido pré-selecionada e binarizada
que poderd ser 2D ou 3D. Os procedimentos seguidos no presente trabalho até a
quantificacdo consistiu na determinacdo da area a ser analisada, utilizacdo de filtros

morfolégicos de suavizagdo, binarizacdo e pos-processamento.
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Em uma imagem Unica e transversal, a area denominada ROI (regido de interesse) deve
ser cuidadosamente escolhida, delimitando a regido de interesse em ser analisada e
eliminando o que for indesejavel. A analise em 3D ¢ realizada em um volume de
interesse (VOI) que consiste na soma de todos os ROIs das fatias transversais

consecutivas.

A binarizacdo da imagem € uma etapa decisiva, onde a escolha do nivel de threshold
transforma os tons de cinza em pixels brancos ou pretos, determinando a estrutura de
interesse a ser analisada. A escolha do limiar deve ser cuidadosa de forma a ndo
subestimar ou superestimar os valores nas regides binarizadas [25]. Neste estudo, foi
escolhido, através do histograma, o threshold que os valores acima do limiar seriam 0s

pixels brancos representando o adesivo.

Por fim, ap0s a binarizacdo e os ajustes finos realizados no pds processamento, pode-se
realizar a quantificagdo utilizando os parametros de interesse, como por exemplo, 0
Volume total de objeto binarizado. A Figura 25 mostra uma sequéncia das etapas

descritas anteriormente.
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Figura 25. (a) secdo transversal; (b) regido de interesse (ROI); (c) imagem binarizada e histograma de

binarizacdo; (d) quantificacdo e distribuicdo por tamanho de poros [28].
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do presente
estudo. Em primeiro lugar, serdo analisados os resultados qualitativos bidimensionais.
Em seguida, serdo discutidas as andlises qualitativas tridimensionais e a eficiéncia do
método usado na simulacdo dos defeitos. Por fim, sera mostrada a analise quantitativa

dos defeitos “falta de adesivo” e “falta de adesdao”.

4.1. Analise qualitativa por microtomografia

No presente trabalho, a primeira etapa consistiu na analise qualitativa das imagens 2D e
3D das juntas adesivas a fim de mostrar se a técnica de microtomografia é adequada na

caracterizacdo dos defeitos simulados.

Analise bidimensional

As Figuras 26 e 27 mostram uma “fatia” transversal da amostra “Adesdo D1” e “Adesdo
T1” onde o defeito a ser avaliado é a falta de adesdo, sendo as Figuras 26(a) e 27(a) as
imagens em tons de cinza e as Figura 26(b) e 27(b) as imagens binarizadas ap6s o pre-
processamento e determinacdo do threshold. Procurou-se manter o mesmo threshold
para todas as amostras de forma a padronizar a binarizagdo para a extracdo de atributos,
porém as imagens obtidas em diferentes microtomdgrafos tiveram valores 6timos
distintos. Assim, para as imagens adquiridas no microtomografo Skyscan 1173 o limiar
de threshold estipulado foi de 36, ou seja, os valores acima deste limiar séo convertidos

em pixels brancos, considerados adesivo, e 0s valores abaixo deste limiar sdo
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convertidos em pixels pretos, considerados vazios/poros. Para as imagens oriundas do

microtomografo Skyscan 1272, o limiar de threshold escolhido foi 50.

Nas Figuras 26 e 27, apesar de serem amostras onde o defeito simulado foi a falta de
adesdo, é possivel observar a falta de adesivo também. Os resultados mostraram uma
grande distribui¢ao de “pequenos” vazios intrinsecos (misturados) ao adesivo, na qual
ndo devem ser considerados como auséncia de adesivo e sim como poros devido as

propriedades deste material.

Figura 26. Amostra Adesdo D1 (a) Imagem da “fatia” em tons de cinza e (b) imagem da “fatia”
binarizada.
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Figura 27. Amostra Adesdo T1 (a) Imagem da “fatia” em tons de cinza e (b) imagem da “fatia”
binarizada.

Os vazios que aparecem misturados ao adesivo podem ocorrer durante o processo de
preparacdo e/ou aplicacdo devido ao aprisionamento de ar [26]. A Figura 28 mostra a
imagem binarizada de uma fatia da amostra “Adesdo D1”, onde os vazios sdo
apresentados como pixels brancos, ou seja, como objeto de interesse. Desta forma foi

possivel avaliar a distribui¢do dos tamanhos desses vazios.

Figura 28. Imagem da fatia binarizada “Adesao D17, onde o objeto de interesse (pixels brancos) séo os

vazios/poros.
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A Figura 29 mostra o histograma com a distribuicdo de tamanhos de vazios encontrados
na fatia “Adesdo D1” (Figura 28). Uma vasta quantidade de vazios com tamanhos até
0,40 mm foram contabilizados, porém serdo considerados como porosidade intrinseca
ao adesivo. Conforme observado na anélise visual, 0 aumento significativo do tamanho
dos vazios, ou seja, tamanhos maiores que 0,40 mm poderdo ser considerados como
defeito “falta de adesivo”. A Figura 30 ilustra em cores a distribuicdo de tamanhos de
vazios de acordo com o histograma da Figura 2, sendo representado em azul claro a

falta de adesivo, ou seja, vazios com tamanhos maiores que 0,40 mm.
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Figura 29. Histograma da distribuicdo de vazios da fatia da amostra “Adesdo D1” (Figura 28) obtido

através da analise no CTan.
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Figura 30. Imagem da fatia “Adesdo D1” segmentada em cores de acordo com a distribuicdo de tamanhos

dos vazios do histograma da Figura 29.

Andlise tridimensional

Os resultados apresentados a seguir mostraram que a caracterizacdo qualitativa dos
principais defeitos ocorridos em juntas adesivas ponto e bolsa é possivel.

Na Figura 31 pode ser observada a amostra “Adesao DI1” reconstruida em 3D,
utilizando o programa CTvox. O presente estudo consiste em avaliar a junta adesiva e
por isso apenas esta regido serad selecionada para facilitar a visualizacdo e analise dos

defeitos.
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Figura 31. Visualizagdo tridimensional da amostra “Adesao D1” reconstruida no programa CTvOX.

A andlise do interior do corpo de provas é possivel a medida que camadas (fatias) sdo
removidas. A Figura 32 (a), (b), (c) e (d), referente a amostra “Adesdo D17, mostra uma
sequéncia iniciada no duto em contato com a junta adesiva, passando pelo interior do
adesivo, fatia a fatia. Como ja foi dito anteriormente, de acordo com a densidade do
material, diferentes graus de atenuacdo sdo observados e estes sdo retratados nas
imagens por cores, onde o duto compdsito estd representado pela cor verde, a junta
adesiva pela cor vermelha (os pontos verdes na junta adesiva aparecem devido sua
composicao possuir elementos de densidade similar a do duto) e os vazios (poros) pela

cor azul. Esse padrédo de cores sera adotado na caracterizacao de todas as amostras.

A regido com auséncia de adesivo fica clara na Figura 32(c). Com objetivo de analisar a
falta de adesivo, através de recursos computacionais, foi possivel evidenciar somente a

regido dos vazios como mostrado na Figura 33.
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Figura 32. Sequéncia das fatias da junta adesiva da amostra “Adeséo D1”.

Figura 33. Regifo de vazios em azul da amostra “Adesdo D1”.

Outras proje¢des da amostra “Adesdo D1 podem ser observadas nas Figuras 34(a),(b) e
(c). A falta de adesivo, em azul, continuou evidente sendo indicada pelos balbes em

vermelho.
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Figura 34. Regides com falta de adesivo representadas na cor azul da amostra “Adesdo D1”.

A anédlise qualitativa visa caracterizar além da “auséncia de adesivo”, a “falta de
aderéncia” entre o adesivo e o duto. Simulado através de uma fina fita adesiva colocada
entre o duto e o adesivo, este defeito aparece na microtomografia em tom azulado como
indicado pelos circulos vermelho na Figura 35(a) e (b). O fato da fita ser identificada
com coeficiente de atenuacdo proximo ao dos vazios, ou seja, ar, fica clara a eficiéncia
em usar essa metodologia para simular a falta de adesdo para analise em

microtomografia.

@ (b)

Figura 35. Regibes com falta de adesdo representadas na cor azul da amostra “Adesdo D17,
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Os resultados apresentados até o momento comprovam a eficacia da técnica de
microtomografia na caracterizacdo de ambos defeitos simulados: falta de adesdo e falta
de adesivo. Contudo, uma das limitacBes da referida técnica se deve ao fato ndo poder
ser empregada no campo, com resultados em tempo real. Por esse motivo foi feita a

interacdo com a técnica de ultrassom a fim de validar os resultados obtidos por Almeida

[9].

Microtomografia x Ultrassom

De acordo com os resultados encontrados por Almeida [9], a técnica de ultrassom se
mostrou adequada na caracterizacdo de defeitos em juntas adesivas “ponto e bolsa”. As
limitacGes encontradas no ensaio ultrassdnico abrangeram a ddvida da existéncia de
defeito ou ndo em regiGes denominadas de transicdo, assim como a auséncia de
informacBes quantitativas. Desta forma, a segunda etapa deste estudo consistiu em
confrontar os resultados de ultrassom [9] com a anéalise qualitativa de microtomografia
de forma a esclarecer/ validar a caracterizacdo da regido defeituosa, de transi¢cdo e ndo

defeituosa estabelecidas no ensaio ultrassonico.

e Falta de adesivo

As Figuras 36 a 38 mostram o0s resultados encontrados em microtomografia para 3
amostras: “Adesivo D”, “Adesivo T” e “Adesivo ND” referentes a regido defeituosa, de

transicdo e ndo defeituosa apresentadas pelo ensaio de ultrassom.

Os padroes adotados neste trabalho permitiram facilmente a identificacdo das regides
com falta de adesivo em todas as imagens das fatias adquiridas. A Figura 36 mostra
uma sequéncia de camadas com a auséncia de adesivo, identificada em azul. A evidente
distingdo do adesivo, em vermelho, e dos vazios, se caracteriza por ser uma amostra que
possui 0 defeito simulado “falta de adesivo”. Essa analise corrobora 0 resultado

encontrado pela técnica de ultrassom [9], ou seja, trata-se de uma regido defeituosa.
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Figura 36. Sequéncia das camadas de juntas adesivas para amostra “Adesivo D”” denominada
DEFEITUOSA pela técnica de ultrassom.

Observou-se que a auséncia de adesivo, em azul, é extensa na amostra “Adesivo T”,
referente a regido de transicdo, como exposto fatia a fatia na Figura 37. A indicacdo
obtida com a microtomografia é de uma regido defeituosa, esclarecendo a incerteza, ou
seja, a existéncia ou ndo de defeito na regido de transicdo, determinada pelo ensaio de

ultrassom.

Portanto, através da analise qualitativa microtomografica entende-se como defeituosa a

regido antes denominada de transigao.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 37. Sequéncia das camadas de juntas adesivas para amostra “Adesivo T denominada
TRANSICAO pela técnica de ultrassom.

Conforme pode ser observado na Figura 38, que retrata uma sequéncia de camadas da
amostra “Adesdo ND”, os resultados obtidos por Almeida [9] vao de encontro com o
apresentado pela microtomografia, pois ndo foram observados vazios que pudessem ser

caracterizados como auséncia de adesivo e sim poros intrinsecos ao material.
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(c) (d)

Figura 38. Sequéncia das camadas de juntas adesivas para amostra “Adesivo ND” denominada NAO
DEFEITUOSA pela técnica de ultrassom.

As Figuras 39 (a), (b) e (c) apresentam a matriz e 0 adesivo de forma transparente
permitindo visualizar apenas 0s vazios, em azul, para cada uma das amostras anteriores,
permitindo comparar os 3 resultados possiveis no ensaio de ultrassom. Em todas as
imagens ficaram evidentes os vazios encontrados, seja devido a falta de adesivo ou
poros. Na Figura 39(a), considerada defeituosa, nota-se a predominancia da auséncia de
adesivo. Analise similar pode ser feita na Figura 39(b) que mesmo com uma propor¢éo
menor de vazios, também pode ser considerada uma regido defeituosa. Todavia, a
Figura 39(c) é considerada ndo defeituosa apesar de apresentar vazios, pois estes, em
uma analise qualitativa, podem ser considerados poros intrinsecos ao material devido a
sua extensao.
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Figura 39. Regifo de vazios (a) amostra Adesivo D - DEFEITUOSA; (b) amostra Adesivo T -
TRANSICAO; (c) amostra Adesivo ND - NAO DEFEITUOSA.

Durante a analise tridimensional foram observados diversos angulos e transparéncias
das amostras. Chamou a atengdo na amostra “Adesivo T” que além da auséncia de
adesivo pode ser observada a falta de adeséo. Nesta amostra foi simulada apenas a falta
de adesivo, sendo utilizado 30% a menos de adesivo que o recomendado pelo
fabricante. Entretanto, durante o processo de preparacdo e juncdo das superficies a
aderéncia entre o adesivo e o duto ndo foi efetiva, ocorrendo de forma ndo proposital. A
falta de ades&o pode ser observada, em azul, nas imagens das Figuras 40(a) e 40(b) ao

apresentar com suave transparéncia o adesivo e a matriz.

As imagens permitiram observar que a falta de adeséo ocorrida de fato, ou seja, ndo

planejada, possui a mesma representagdo na microtomografia que a fita adesiva
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colocada para simular o defeito. Ambas, fita adesiva e ar, possuem coeficientes de

atenuacao proximos e estdo representados pela tonalidade azul.

Vale ressaltar que a amostra “Adesivo T”, no ensaio de ultrassom, foi caracterizada
como regido de transicdo, ou seja, ndo foi possivel afirmar se tinha ou ndo defeito. A
microtomografia deixou clara a existéncia da falta de adesivo e da falta de adesdo,
entretanto o ensaio de ultrassom nao foi capaz de determinar categoricamente o carater

defeituoso da amostra.

(@) (b)

Figura 40. Amostra Adesivo T - TRANSICAO: Falta de adesAo.

e Falta de adesédo

As principais divergéncias entre 0s resultados de microtomografia e ultrassom
comegaram a surgir ao confrontar os resultados das amostras com falta de adesdo. Os
resultados apresentados a seguir se referem as amostras Adesdo 4-2 onde os resultados

encontrados por ultrassom foram: defeito, transi¢do e ndo defeito.

As Figuras 41 e 42 mostram uma sequéncia de fatias das juntas adesivas das amostras
“Adesao D1” e “Adesao D2, respectivamente. Ambas as amostras foram caracterizadas
como defeituosas pelo ensaio de ultrassom. A simulacdo da falta de adeséo, como dito
anteriormente, foi feita através de uma fita adesiva colocada entre o duto e o adesivo.
Entretanto, os cuidados com os procedimentos de preparacdo e montagem durante a

juncdo dos dutos ndo foram suficientes para ndo incluir mais um defeito: a falta de
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adesivo. Os dados qualitativos das Figuras 41(c) e 42(c) demonstram de forma clara a

auséncia de adesivo, em azul.

(@) (b)
(©) (d)

Figura 41. Sequéncia das camadas da junta adesiva da amostra Adesdo D1 com resultado de ultrassom
sendo regido DEFEITUOSA.
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(© (d)

Figura 42. Sequéncia das camadas da junta adesiva da amostra Adesdo D2 com resultado de ultrassom
sendo regido DEFEITUOSA.

Como exposto anteriormente, os resultados apresentados na microtomografia levam em
consideragdo o coeficiente de atenuacdo do material. Nas Figuras 43(a) e (b) é possivel
observar a fita utilizada para simular o defeito falta de adesdo na amostra “Adesdao D1”
(Figura 41). A fita é observada em tonalidade azul, ou seja, mesma tonalidade que 0s
vazios (ar), demonstrando que para microtomografia, a mesma representa bem o defeito

falta de adesao.

As Figuras 43(c) e (d) séo referentes a caracterizacdo da fita por outro angulo, onde a
Figura 43(c) é a amostra com o duto (verde) com alto grau de transparéncia,
evidenciando a matriz e a fita, observada pela lateral. Pode-se observar, na Figura 43(d)
com transparéncia total do duto e do adesivo, a falta de adesé&o representada pela fita

adesiva em toda extensdo da amostra.
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(c) (d)

Figura 43. Imagem da fita usada na simulacdo da falta de adesdo na amostra “Adesdo D1, representada

pela tonalidade azul.

As amostras “Adesdo D1” e “Adesdo D2” foram caracterizadas como defeituosas pelo
ensaio de microtomografia. Entretanto, vale ressaltar que a microtomografia detectou
além da falta de adesdo, a auséncia de adesivo. O resultado de microtomografia
portanto, vai de encontro ao determinado por Almeida [9]. A questdo a ser discutida é se
0 ensaio de ultrassom detectou a falta de adesivo ou a falta de adesdo, visto que ndo ha

um resultado caracteristico para cada defeito.

As amostras “Adesdo T1” e “Adesdo T2” denominadas regides de transicdo no ensaio
de ultrassom foram analisadas e os resultados se encontram nas Figuras 44 e 45,
respectivamente. A regido de transicdo é uma regido critica no ensaio de ultrassom.
Ficou evidente nas fatias representadas pelas Figuras 44(c) e 45(c) que apesar do defeito

simulado ser a falta de ades&o, a quantidade inferior de adesivo esta caracterizada.
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Em uma amostra com a presenca da fita adesiva, espera-se como resultado “Regido
defeituosa”. Tal resultado ndo foi encontrado pela técnica ultrassonica, conduzindo a

uma observacgdo mais detalhada das limitagdes dessa técnica no presente estudo.

(@) (b)

(©) (d)

Figura 44. Sequéncia das camadas da junta adesiva da amostra Adesdo T1 com resultado de ultrassom
regido de TRANSICAO.
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(c) (d)

Figura 45. Sequéncia das camadas da junta adesiva da amostra Adesdo T2 com resultado de ultrassom
regido de TRANSICAO.

A Figura 46(a) teve o duto suprimido, permitindo observar o adesivo, em vermelho, e 0s
vazios em azul da amsotra “Adesao T1” (Figura 44). A Figura 46(b) mostra apenas 0s

vazios da amostra “Adesao T1” deixando clara a falta de adesivo.
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(@) (b)

Figura 46. Regido de vazios da junta adesiva da amostra “Adesdo T1” com resultado de ultrassom regido
de TRANSICAO.

Apesar do ensaio de ultrassom apresentar a classe “em davida” quanto a existéncia de
defeito ou n&o, classificando as amostras como “regido de transi¢cdo”, o resultado
deveria ser regido defeituosa pois a falta de adesdo foi inserida na amostra através da
fita adesiva. A Figura 47(a) ilustra por outro angulo que a microtomografia da amostra
“Adesao T2” (Figura 45) consegue determinar o referido defeito apontado pelas setas
amarelas. As Figuras 47(b) e (c) mostram a falta de adesivo ocorrendo simultaneamente
a falta de adesdo, mesmo de forma néo proposital.
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(b) (c)

Figura 47. (a) Imagem da falta de adeséo junta adesiva da amostra Adesdo T2 com resultado de ultrassom
regido de TRANSICAO; (b) e (c) Regido com falta de adesivo.

Diante do resultado exposto nas amostras com regides “defeituosas” e de “transicdo”, se
fez necessario aprofundar os estudos para entender, de fato, o que a técnica de ultrassom

reporta como resultado.

Com objetivo de melhor avaliar os resultados obtidos em ultrassom, realizou-se a
analise de amostras consideradas nao defeituosas: “Adesao ND1” e “Adesao ND2”. As
Figuras 48 e 49 mostram a sequéncia de fatias da junta adesiva com defeito falta de
adesdo simulado, porém com resultado da inspecdo ultrassonica “ndo defeito”. O
resultado determinado pela técnica ultrassonica surpreende pelo fato de que nas
amostras “Adesdo ND1” e “Adesdao ND2” existe a fita adesiva simulando a falta de

adesdo, esperando-se entdo que o resultado fosse “regido defeituosa”.
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Na Figura 48(d) é possivel observar a presenca da fita adesiva, representada pela
tonalidade azul, e o adesivo em vermelho. O mesmo pode ser visto na Figura 49(c),
onde a fita adesiva comeca a aparecer conforme camadas da amostra vao sendo

removidas.

Fica evidente na Figura 48(c) que o defeito falta de adesivo ndo esteve presente. Na
Figura 49(b) apenas uma pequena regido ndo apresentava adesivo. Desta forma o
resultado “ndo defeito” atribuido pelo ultrassom esta indo de encontro com a analise de

auséncia de adesivo e ndo falta de adesao.
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Figura 48. Sequéncia das camadas da junta adesiva da amostra Adesdo ND1 com resultado de ultrassom
sendo regido NAO DEFEITUOSA.

60



(@) (b)
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Figura 49. Sequéncia das camadas da junta adesiva da amostra Adesdo ND2 com resultado de ultrassom
sendo regido NAO DEFEITUOSA.

A Figura 50 reforca que a microtomografia foi capaz de detectar a falta de adesdo nas
amostras “Adesdo ND1” e “Adesdo ND2” simulada através da fita adesiva. Observou-se
na Figura 50 uma sequéncia da amostra “Adesdao ND2” que evidencia por outros
angulos a falta de adesdo, circulada em amarelo, onde em cada etapa foi conferida
transparéncia ao duto e ao adesivo, gradativamente até ficar somente a fita adesiva, em

azul.
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(@) (b)
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(c) (d)

Figura 50. (a) e (b) Imagem do defeito falta de adesdo visto por outro &ngulo da amostra “Adesdao ND17;

(c) e (d) Fita usada na simulacao.

Diante dos resultados apresentados, a principal questdo que se levanta € se 0 ensaio de
ultrassom realmente foi efetivo na caracterizacdo do defeito falta de adesdo. Diante do
exposto, entende-se que o ensaio de ultrassom, para dimensdes de 15 x 15 mm, foi

capaz de determinar a “auséncia de adesivo” e ndo a “falta de aderéncia”.

A efetividade da fita em representar o defeito “falta de adesdo” no ensaio de ultrassom
passou a ser duvidosa, e no presente estudo os resultados apontaram que esta
metodologia ndo foi eficiente, podendo estar relacionado ao material da fita adesiva
utilizada. Entretanto, na microtomografia a fita exemplifica bem o que seria a falta de
adesdo, pois, em se tratando de um material de baixa densidade e com espessura muito
fina, os feixes de raios-x atravessam o material. Assim, para a microtomografia, a fita
funciona como se fosse uma camada de ar, tanto que é observada junto com 0s poros
(mesma cor). A Figura 51 mostra a imagem de uma amostra aberta denominada

“Adesdo A”, ou seja, os dutos foram separados e a fita usada na simulacdo foi destacada
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até a metade da junta adesiva antes da aquisicdo no microtomdégrafo. A fita adesiva

aparece levantada em azul e é possivel observar sutilmente sua forma.

-

@

Figura 51. Sequéncia de imagens da amostra aberta.

A simulacdo de “falta de adesdo” é estudo de diversos artigos devido a grande
dificuldade de representar um defeito de dificil percepcdo por ensaios ndo destrutivos,
porém considerado critico, com potencial ponto de vazamento, colapso etc. A
microtomografia, para resolucdo de 12,4um e 15um, foi capaz de detectar esta
descontinuidade, porém o ensaio de ultrassom néo teve sensibilidade para detectar esse

tipo de defeito.
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4.2.

As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados obtidos pelo sistema de analise de dados do

programa CTan, onde foi possivel determinar o volume de vazios das amostras referidas

acima.

Anédlise quantitativa

Tabela 5. Resultado da quantificagcdo da amostra estudada Adesivo 8-2.

Adesivo D Adesivo T Adesivo ND
Volume total — VOI -
Tv(mmg) 194,760 299,860 390,670
Volume do objeto —
Obj.V/ (mm3) 155,413 251,278 384,670
Percentual do volume
do objeto — Obj.VITV 79,80 83,80 98,46
(%)
Percentual do volume
de vazios (%) 20,02 16,02 1,54

Tabela 6. Resultado da quantificacdo da amostra estudada Adesivo 8-2.

Adesdo D1

Adesdo D2

Adesdo T1

Adesdo T2

Adesdo
ND2

Adesao
ND1

Volume
total - VOI
- TV(mm®)

242,321

346,108

184,804

263,750

189,309 254,633

Volume do
objeto —
Obj.vV
(mm°)

167,439

324,239

154,860

228,631

172,965 237,510

Percentual
do volume
do objeto —
Obj.VITV
(%)

69,1

93,68

83,79

86,68

91,36 93,27

Percentual
do volume
de vazios
(%)

30,9

6,32

16,21

13,32

8,64 6,73

Assim como na analise qualitativa, a analise quantitativa tambem sera confrontada com

os resultados do ensaio de ultrassom. Diante dos dados obtidos € possivel estimar uma
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correlacdo entre o percentual de vazios determinado pela microtomografia e a analise
qualitativa ultrassonica. Devido ao fato de existir “falta de adesdo” e “falta de adesivo”
em todas as amostras, independente de ter sido simulado ou ndo, a analise quantitativa
sera global. Para os resultados das amostras “regido defeituosa” em ultrassom, tem-se 0
percentual de vazios variando de 30,9 a 6,32%. Para as amostras “regido de transi¢éo”,
esse valor variou de 16,21 a 13,32% e para “regido nao defeituosa” 0s valores

encontrados se encontraram dentro da faixa de 1,54 a 8,64%.

Uma analise mais ampla dos resultados quantitativos deve ser feita abrangendo as
consideracGes da analise qualitativa. Apesar da classificacdo qualitativa obtida no

ensaio ultrassdnico, esta ndo mostrou-se adequada no que tange a falta de adeséo.

A Figura 38 mostrou que o percentual considerado “ndo defeito” pela técnica da
microtomografia estd em torno de 98% de adesivo sendo o restante podendo ser
considerado poros intrinsecos ao material. Apesar do resultado “ndo defeito” abranger
até 9% de falta de adesivo, essa consideracdo deve ser avaliada de acordo com o

estabelecido pelo fabricante.

De acordo com a especificacdo do fabricante, a auséncia de adesivo até 30% é
considerada permitida, garantindo a integridade da junta. Esse percentual refere-se a
amostra completa e o presente estudo foi em pedacos dessa amostra. Uma etapa
sugerida dessa pesquisa é a montagem de um mosaico com imagens sucessivas a fim de

poder caracterizar a amostra inteira.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSOES

Apesar de ser uma técnica ndo destrutiva recente na area industrial, a microtomografia
se mostrou eficiente e adequada a caracterizacdo e quantificacdo dos defeitos existentes
em juntas do tipo “ponto e bolsa” em dutos compdsitos de resina epoxi reforcada por
fibra de vidro. Neste trabalho foi possivel identificar a falta de adesivo e a falta de
adesdo assim como dimensionar e localizar esses defeitos nas amostras analisadas de

modo qualitativo e quantitativo.

Qualitativamente a microtomografia permitiu a classificacdo das amostras em dois
grandes grupos: amostra “defeituosa” e amostra “ndo defeituosa”. A distingéo do tipo de
defeito encontrado também mostrou-se eficiente através desta técnica, sendo claramente
observada a ocorréncia da auséncia de adesivo ou falta de aderéncia entre a junta

adesiva e o duto compasito.

O percentual da auséncia de adesivo, quantificado por microtomografia, atingiu valores
entre 30,9% e 1,54%.

Os resultados obtidos pela microtomografia permitiram identificar o que ocorre nas
amostras em que o resultado encontrado pelo ensaio de ultrassom ndo permitiu afirmar a
presenca ou ndo de uma “regido defeituosa”. Denominada de “regido de transicao”, a
microtomografia demonstrou que nesta area existe a falta de adesivo e a mesma pode
ser portanto considerada como “regido defeituosa”. A microtomografia demonstrou
também, que o ensaio ultrassonico ndo detecta de forma eficiente o defeito “falta de

adesdo”, caracterizando principalmente a falta de adesivo.

A grande limitagdo encontra-se na dificuldade de realizar o ensaio de microtomografia
no campo, Visto que é necessario um microtomografo portatil e que todos os lados da
amostra estejam acessiveis. Por isso, 0 ensaio de ultrassom, amplamente utilizado em
campo, se faz essencial. Esta técnica de campo, junto com a microtomografia, parece
atender a todas as necessidades de uma andlise/ caracterizacdo de juntas adesivas em

dutos compdsitos.
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5.2. TRABALHOS FUTUROS

Como estudos futuros, pretende-se otimizar o limiar dos picos de ultrassom de forma a
suprimir a regido de transi¢do, assim como buscar um método/ material capaz de
simular a falta de adesdo para ensaio de ultrassom. Ambos estudos contam com a
simulacdo computacional e tratamento estatistico como aliados. Visando determinar a
quantidade de falta de adesivo na amostra global, pretende-se utilizar mosaico de

imagens unindo os resultados gerados por microtomografia e ultrassom.

67



REFERENCIAS

[1] OLIVEIRA, D. F., 2010. Desenvolvimento de sistemas de inspec¢do por técnicas
radiograficas na analise de perda de adesdo em dutos compdsitos. Rio de Janeiro, RJ,
Brasil: Tese de D.Sc. COPPE/UFRJ.

[2] SOUZA, M. P. V., 2014. Inspecdo ndo destrutiva por ultrassom e emissdo acustica
de juntas adesivas de material composito. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Dissertacdo de
M.Sc. COPPE/UFRJ.

[3] SUMMERSCALES, J., Non-destructive testing of fiber-reinforced plastic
composites, vol 1.

[4] SOUZA, M. P. V., JOAO M. A. REBELO, SOARES, S. D., “Ultrasonic inspection
of adhesive joints on fiberglass reinforced epoxy pipes”, In: 16th International
Conference on Composite Structures (ICCS16), Porto, 2011.

[5] SANTIM, J.L. Ultra-som: Técnica e Aplicacdo. PETROBRAS

[6] MACHADO, A. C., 2012. Estudo de parametros microestruturais de rochas-
reservatorio para diferentes resolucfes utilizando microtomografia computadorizada
3D. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Dissertacdo de M.Sc. COPPE/UFRJ.

[7] MACHADO, A. C., LIMA, I., LOPES, R. T., 2012. “Reservoir rock microstructure
evaluation by X-ray microtomography”. The Sixth International Conference on
Quantum, Nano and Micro Technologies. pp. 65-68, ISBN: 978-1-61208-214-1

[8] GOMES, O. F. M., 2001. Processamento e analise de imagens aplicados a
caracterizacdo automatica de materiais. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Dissertacdo de
M.Sc. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

[9] ALMEIDA, P. D., 2011. Inspecéo por ultrassom de juntas adesivas de tubulacfes

em material composito. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Projeto de graduagdo. DEMM/UFRJ

68



[10] PEREIRA, G. R., 2010. Microtomografia por fluorenscéncia de raios x utilizando
radiacdo sincrotron em amostras bioldgicas. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Tese de D.Sc.
COPPE/UFRJ.

[11] FERREIRA, C.C., MAIA, A. F., XIMENES, R. E. M., GARCIA, C. A. B., Célculo
dos coeficientes de absorcdo energética de dez materiais para utilizagdo em tomografia
computadorizada. VOL 5, NUM. 11. 2009.

[12] THOMPSON, D. O., CHIMENTI, D. E., Review of Progress in Quantitative

nondestructive evaluation. Volume 7A.

[13] ANDREUCCI, R., 2003. Apostila de Radiologia Industrial. Fonte:
http://www.infosolda.com.br/andreucci.

[14] ALVES, H. D. L., 2012. Anélise da porosidade de sedimentos geoldgicos usando a
técnica de microtomografia computadorizada. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Dissertacao
de M.Sc. COPPE/UFRJ

[15] OLIVEIRA, M. F. S., 2012. Avaliacdo de meios geoldgicos porosos por técnicas
atbmicas e nucleares. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Tese de D.Sc. COPPE/UFRJ.

[16] NOGUEIRA, L. P., 2011. Microtomografia computadorizada e microfluorescéncia
de raios x por luz sincrotron para avaliacédo dos efeitos da radiacdo em microestruturas
0sseas de rato. Rio de Janeiro, RJ, Brasil. Tese de DSc. COPPE/UFRJ.

[17] FORSEBERG, F., 2008. X ray Microtomography and Digital Volume Correlation
for Internal Deformation and Strain Analysis. Doctoral Thesis. Lulea University of
Technology Department of Applied Physics and Mechanical Engineering Division 0s

Experimental Mechanics.

[18] PINHEIRO, C.J.G., 2008. Desenvolvimento de um algoritmo para quantificagio
de microestruturas em tomografias 3D de objetos complexos obtidas com radiacéo
sincrotron. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Tese de D.Sc. COPPE/UFRJ.

[19] GOMES, O. F. M., 2006. Microscopia co-localizada: novas possibilidades na
caracterizacdo de minérios. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Tese de D.Sc. Pontificia

Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

69


http://www.infosolda.com.br/andreucci

[20] FONTES, A. V., 2013. Caracterizacdo tecnologica de minério de ferro
especularitico. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Projeto de graduagdo. DEMM/UFRJ.

[21] VIEIRA, C. B.; PACIORNIK. S. Uncertainty evaluation of metallographic
measurements by image analysis and thermodynamic modeling. Materials
Characterization, v. 47, p. 219-226, 2001.

[22] NOGUEIRA, L. P., 2008. Quantificacdo histomorfométrica Gssea a partir de
microtomografia 3D por contraste de fase e transmissdo de raio x utilizando luz
sincroton. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Dissertacdo de M.Sc. COPPE/UFRJ

[23] CALLISTER JR, W. D., Ciéncia e Engenharia de Materiais: uma introducéo, 5
ed., Rio de Janeiro, LTC, 2002.

[24] GIBSON, A. G., Composite Material in the Offshore Industry, Comprehensive
Composite Materials, vol. 6, pp. 459-478, 2000.

[25] SILVA, A. M. R,, 2015. Estudo de juntas adesivas por ensaios ndo destrutivos
com radiagOes inonizantes. Rio de Janeiro, RJ, Brasil: Dissertagio de M.Sc.
COPPE/UFRJ.

[26] SKYSCAN, 2011a. SkyScan 1173 User Guide. Fonte: http://www.skyscan.be

[27] SKYSCAN, 2013. SkyScan 1272 User Guide. V.1

[28] ALVES, H. D. L., 2015. Metodologia de microtomografia computadorizada com
dupla energia para caracterizacdo mineraldgica de rochas. Rio de Janeiro, RJ, Brasil:
Tese de D.Sc. COPPE/UFR]J

[29] ANDREUCCI, R. Ensaio por ultrassom. ABENDE, 2003.

[30] BROTHERHOOD, C. J.; DRINKWATER, B. W.; DIXON, S. The detectability of
kissing bonds in adhesive joints using ultrasonic techniques. Ultrasonics, v. 41, p. 521-
529, 2003.

[31] FARO, A. A. D. S., 2008. Desenvolvimento de tubos compositos produzidos por
enrolamento filamentar para possiveis aplicacfes como rises rigidos. Rio de Janeiro,
RJ, Brasil: Dissertagcdo de M.Sc. COPPE/UFRJ.

70


http://www.skyscan.be/

[32] FELDKAMP, L., DAVIS, L., & KRESS, J., 1984. “Pratical Cone-beam
Algorithm”. Journal of the Opticalof Society American, v. 1, n. 6, 612-619.

[33] GIBSON, R. F., Principles of Composites Material Mechanics, Ed. 1, New York,
Mc Graw Hill, 1994,

[34] GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E., 2000. “Processamento de Imagens Digitais”,
Edgard Blucher.

[35] GONZALEZ, R. C., WOODS, R. E., 2001. Digital Images Processing. New

Jersey: Prentice Hall.

[36] MILLER R. K., HILL, E. V. K., Nondestructive Testing Handbook. 3 ed, Vol. 6,
ASNT.

[37] NDT Resource Center. Disponivel em: <http://www.ndt-ed.org>, Acesso em: 02
agosto de 2014.

[38] Non Destructive Testing Handbook. 3rd ed. Columbus: American Society of Non
Destructive Testing, V.7, 2007.

[39] SKYSCAN, 2011b. NRecon User Guide. Fonte: http://www.skyscan.be

[40] SKYSCAN, 2013a. The user’s guide CT-Analyser. Fonte: http://www.skyscan.be

[41] SKYSCAN, 2013b. Morphometrics Parameters in CT-Analyser.. Fonte:

http://www.skyscan.be

[42] SOUZA, M. P. V., Almeida, P. D., Rebello, J. M. A., Soares, S, D., “Inspecao
Ultrassénica de Juntas de Dutos Compdsitos do Tipo Ponto e Bolsa”, In: 112
Conferéncia sovre Tecnologia de Equipamentos —- COTEQ, Pernambuco, 2011.

71


http://www.ndt-ed.org/
http://www.skyscan.be/
http://www.skyscan.be/
http://www.skyscan.be/

ANEXO A

Abstract aceito para apresentacdo na Conferéncia Europeia de Espectrometria de
Raios X (EXRS-2014).

Non-destructive inspection using 3D microtomography of adhesive joints on

composite pipes

A. V. Fontes, A. C. Machado®, A. S. Machado®, R. T. Lopes®, I. Lima®, G. R. Pereira®

(1) Non destructive testing, corrosion and welding laboratory — LNDC, Federal University of Rio de
Janeiro, Postal 68505, Zip. 21941.972, Rio de Janeiro, Brazil
(2) Nuclear Instrumentation Laboratory, 1-133, Federal University of Rio de Janeiro, Postal 68509, Zip.
21941.972, Rio de Janeiro, Brazil

The need for methods that can ensure the integrity of composite pipes is the subject of
constant study, given the importance of plastic tubes reinforced with the operation of
offshore platforms. Its properties provide good relation between strength and weight
and corrosion resistance. Polymeric adhesive joints are points more likely to collapse
due mainly to its assembly process. The kissing bond and lack of adhesive yielding
areas with voids providing no glue is due to the discontinuity layer between the
adhesive layer and the original surface or the lower the amount of adhesive that
indicates the standard procedure, respectively [1].

X-ray microtomography allows the examination of the internal structure with the
advantage of obtaining direct 3D parameters and consequently qualitative and
quantitative characterizing of the structure. MicroCT images were obtained in a high
energy microCT system, which was calibrated to operate in an energy and current of 70
kV and 90 pA respectively. The pixel size was 12,4 um and a flat detector was used
(2240 x 2240 pixels) to register the cone X-ray beam transmission. After the acquisition
procedure the images were reconstructed by using algorithm based on Feldkamp work
[4] and the image processing was performed with CTAn and CTvox [5] softwares in
order to analyze and visualized the 3D data.

Figure 1 shows the 3D MicroCT visualizations of adhesive joints. It can be seen that the
adhesive (orange), composite pipe (green) and lack of adhesive and kissing bond (blue).
The experimental parameter ratio of the volume of interest by solid objects binarized
was 69%. Note a gap of 31% adhesive joints of pipe, increasing the probability of
disruptions.
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Figure 1: 3D MicroCT visualizations of the adhesive joints (a), a section of adhesive joints (b) and
Kissing bond and lack adhesive (pores) (c).

In the present study, a new method of characterization of join adhesive was developed.
The results showed that defects can be described through MicroCT whereas there isn’t
any consolidate nondestructive methodology to evaluate and control their integrity.
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