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Resumo

De La Hoz Alford, Lorenleyn; Paciornik, Sidnei; Moraes D’Almeida,

Jose Roberto . Caracterizagao tridimensional de compésitos

de matriz epdxi reforcados por fibras de vidro. Rio de

Janeiro, 2016. 102p. Dissertacao de Mestrado — Departamento

de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

Compositos sao materiais tipicamente nao homogéneos e anisotropi-
cos, tanto do ponto de vista microestrutural quanto de suas propriedades
mecanicas. Os mecanismos de falha sao afetados pela distribuicao espacial
e pela qualidade da adesao na interface reforgo-matriz. As técnicas tradi-
cionais de caracterizacao microscopica sao bastante limitadas para caracteri-
zar este tipo de material, ja que segoes ou projegoes bidimensionais podem
nao revelar completamente a microestrutura anisotrépica. Quando se busca
entender a origem de mecanismos de falha, estas limitagoes sao ainda mais
importantes. Nesta dissertacao foi desenvolvida uma metodologia de carac-
terizagao tridimensional baseada em microtomografia de raios-x (pnCT). O
material avaliado foi um compésito de matriz epoxi reforcado com fibras de
vidro alinhadas unidirecionalmente. Corpos de prova (CP) foram tomografa-
dos antes e depois de ensaios de flexdo em diferentes niveis de tensdao. As
imagens 3D foram analisadas para visualizar e quantificar vazios e trincas,
tanto originados no processo de fabricagao como gerados durante o ensaio
mecanico. Para visualizar a evolugao de defeitos com a tensao/deformagao,
foi estabelecido um procedimento de registro 3D entre as imagens dos CP “s
como recebidos, apds ensaio no regime elastico e apds a falha. Uma avali-
acao da incerteza do procedimento foi realizada tomografando mais do que
uma vez o CP, registrando e comparando as imagens 3D. Os resultados in-
dicaram um crescimento do volume de defeitos apds a falha do material. A
visualizacao 3D de regides especificas das tomografias permitiram identificar

a formagao e o crescimento de defeitos gerados pelo esfor¢co mecanico.

Palavras-chave

Compésitos refor¢cados por fibras;  mecanismos de falha;  microtomo-

grafia;  visualizagao 3D.
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Abstract

De La Hoz Alford, Lorenleyn; Paciornik, Sidnei (Advisor); Moraes

D’Almeida, Jose Roberto (Co-Advisor). Tridimentional char-

acterization of polymer matrix glass fiber reinforced com-

posites. Rio de Janeiro, 2016. 102p. MSc. Dissertation — Departa-
mento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia Universi-
dade Catolica do Rio de Janeiro.

Composites are typically no homogeneous and anisotropic materials,
both from the point of microstructural view as well mechanical properties.
The failure mechanisms are affected by the spatial distribution and quality
of the adhesion the interface matrix-reinforcement. The traditional tech-
niques of microscopic characterization are enough limited to characterize
this type of material since sections or two-dimensional projections may not
fully reveal the anisotropic microstructure. When search to understand the
origin of failure mechanisms, these limitations are even more important. In
the present work, a three-dimensional characterization methodology based
on X-ray microtomography (nCT) was developed. The material evaluated
was an epoxy matrix composite reinforced with glass fibers unidirectionally
aligned. The samples (CP) were tomographed before and after the bend-
ing tests at different loads. The 3D images were analyzed to identify and
quantify voids and cracks, both defects were originated in the process of
manufacturing as were generated during the mechanical tests. A 3D regis-
tration procedure was developed between the sample images obtained before
and after the bending tests, in the elastic range and after the failure. An
assessment of the uncertainty of the procedure was performed doing more
than one tomography of the samples as received, registering and comparing
the resulting 3D images. The results showed a clear increase in the volume of
the defects after material failure. The 3D visualization of specific regions of
the tomographies allowed the identification of the formation and the growth

of these defects generated by the mechanical stress.

Keywords

Fiber-reinforced composites; failure mechanisms; microtomography;

3D visualization.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

Sumario

1 Introducdo

2 Revisdo bibliografica

2.1 Materiais compodsitos

2.1.1 Classificacdo dos materiais compdsitos

2.1.1.1 Classificacdo quanto ao tipo de matriz

2.1.1.2 Classificacdo quanto a forma da fase dispersa
2.1.2  Matriz: resina

2.1.2.1 Selecdo de matriz: termofixos vs. termoplasticos
2.1.2.2 Matriz polimérica

2.1.2.3 Resina epoxi

2.1.3 Reforco: fibras

2.1.3.1 Fibras naturais

2.1.3.2 Fibras poliméricas

2.1.3.3 Fibras metalicas

2.1.3.4 Fibras minerais

2.1.4 Mecanismos de falha

2.1.5 Processamento de compdsitos reforcados com fibras
2.1.5.1 Pultrusado

2.1.5.2 Processos de producao de prepreg

2.1.5.3 Enrolamento filamentar

2.2 Microtomografia computarizada de Raios X

2.2.1 Principio basico: producdo e fonte de Raios X
2.2.2 Aquisicdo das imagens pela técnica

2.2.3 Reconstrucdo e formacao da imagem em 3D
2.2.4 Magnificacao e resolucao

2.3 Processamento e anilise digital de imagens (PADI)
2.3.1 Aquisicao da imagem

2.3.2 PDI

2.3.3 ADI

2.4 Aplicacao da técnica de microtomografia nos materiais compésitos

3 Materiais e métodos

3.1 Corpos de prova de material compdsito

3.2 Ensaio de flexao de trés pontos

3.3 Sistema de microtomografia de Raios X
3.3.1 Captura da imagem com o microtomégrafo
3.3.2 Condicoes de aquisicdo e andlise das imagens
3.3.3 Reconstrucdo das imagens

3.4 PADI

3.4.1 Avaliacdo do método de analise

3.4.2 Etapas de processamento

3.4.3 Alinhamento das imagens

3.4.4 Extracao de caracteristicas

16

18
18
19
20
20
21
23
24
25
26
27
27
28
28
29
32
32
32
33
34
35
36
37
38
39
40
40
41
41

46
46
48
49
50
ol
52
54
%)
59
57
60


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

4 Resultados e discussao

4.1 Resultados e anélise do ensaio de flexao

4.2  Processamento e andlise das imagens

4.2.1 Corpo de prova 1

4.2.2 Corpo de prova 2

4.3 Quantificacao de defeitos

4.3.1 Parao CP2

432 ParaoCPl1

4.3.3 Resultados para CP1 e CP2 apés o alinhamento
4.4  Observacdo de defeitos e trincas

5  Conclusodes
5.1 Trabalhos futuros

6  Anexos
6.1 Resultados das imagens apds ao alinhamento
6.1.1 CP1
6.1.2 CP2

Referéncias bibliograficas

61
61
63
64
70
76
76
76
78
79

85
36

87
87
87
93

99


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

Lista de figuras

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5
2.6

2.7

2.8
2.9
2.10

2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16

2.17
2.18
2.19
2.20

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13

Classificacao dos materiais compdsitos.

Geometria da fase dispersa (7).

Esquema representativo de (a) um polimero termoplastico e (b) um
polimero termofixo (6).

Grupo epoxidico (7).

Estrutura quimica do diglicidil éter do bisfeno-A (DGEBA) (4).
Perfis tensdo x posicdo quando ao comportamento da fibra é (a)
menor que o critico; (b) igual ao critico e (c) quando é maior que
o critico (7).

Mecanismos de falha a compressdo: (a) microflambagem, (b) cisa-
lhamento e (c) falha da fibra por microflambagem (16).

Falha na matriz: (a) intralaminar e (b) translaminar (16).

Delaminagdes causadas com tensdes interlaminares e normais (16).

Mecanismos de danificacdo em compdsitos poliméricos reforcados
(16).
Diagrama esquematico que mostra o processo de pultrusdo (17).

Diagrama esquemdtico ilustrando a produccdo de fita prepreg (17).

Diagrama esquematico ilustrando o enrolamento filamentar (17).
Esquema simplificado de um microtomégrafo (2).

llustracdo esquematica do processo de Microtomografia Computa-
dorizada (19).

(a) llustracdo do modelo de absorcio de raios-X usado para a re-
construcdo tomografica e (b) o corresponde ao sinograma (conjunto
das projecdes) (19).

Esquema da geometria interna basica de um microtomografo (19).
Esquema da sequéncia padrdo de PADI (19).

Imagem 3D do material compdsito analisado (24).

Mapas de delaminacdo em 3D dos compésitos impactados (25).

Representacao esquematica do processo de fabricacdo de pré-
impregnados. a) Impregnac3o e enrolamento, b) Corte e ¢) Lamina
de pré-impregnado(29).

Dimensdes do material compésito (a) CP1 e (b) CP2.

Descricdo grafica do ensaio de flexdo de trés pontos (35).
Maquina Universal de Ensaios implementada (36).
Microtomégrafo Zeis Xradia 510 Versa (31).

Componentes internos do equipamento (31).

Faixa de “Center Shift” na determinacdo do melhor valor.

Faixa de “Beam Harderning” na determinacdo do melhor valor.
Faixa de “Beam Harderning” na determinacdo do melhor valor.
Faixa de “Byte Scaling” na determinacdo do melhor valor.
DimensGes do Cropping (Méaximo e Minimo) para: (a) CP1 e (b)
CP2.

DimensGes do ROl (Méximo e Minimo) para: (a) CP1 e (b) CP2.
Opcdes para o registro 3D.

20
21

24
25
25

26

30
30
31

31
32
33
34
34

37

38
39
40
42
43

47
47
48
49
50
50
52
53
53
54

26
57
58


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

3.14
3.15
3.16

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7
4.8

4.9
4.10

4.11
4.12

4.13
4.14

4.15
4.16

4.17
4.18

4.19
4.20

4.21
4.22

4.23
4.24

4.25
4.26

4.27
4.28

4.29

VisualizacGes ortogonais para o registro 3D.
Visualizacao das imagens |1 e E2 antes do Pseudo registro 3D.
Resultado do registro das imagens |1 e E2 com a opcdo Pseudo-3D.

Corpos de Prova para o ensaio de flexdo, (a) CP1 (b) CP2.
Grafico tensao vs deformacdo para cada corpo de prova: Ensaiol
(a) CP1 e (b) CP2 e Ensaio2 (c) CP1 e (d) CP2.

Comparacdo das curvas de tensdo-deformacdo resultado do ensaio
de flexdo para CP1 e CP2.

Visualizagdo tridimensional no software ORS do CP1 (a) Imagem
3D, (b) no plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz.

Visualizacdo tridimensional no software ORS do CP2 (a) Imagem
3D, (b) no plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz.

Visualizagdo da matriz da |11 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz.

Resultado 3D da matriz da |1 do CP1.

Visualizacdo do preenchimento da 11 do CP1: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D do preenchimento da I1 do CP1.

Visualizagdo dos defeito da I11: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D dos defeitos da I1.

Visualizacdo da matriz da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D da matriz da E2.

Visualizagdo do preenchimento da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D do preenchimento da E2.

Visualizagdo dos defeito da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D dos defeitos da E2.

Visualizacdo da matriz da 11 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz.

Resultado 3D da matriz da I1.

Visualizagdo do preenchimento da I1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D do preenchimento da I1.

Visualizacdo dos defeito da I11: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D dos defeitos da I1.

Visualizagdo da matriz da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D da matriz da E2.

Visualizacdo do preenchimento da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D do preenchimento da E2.

Visualizagdo dos defeito da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Imagem 3D dos defeitos da E2.

59
99
60

62

62

63

63

64
64

65
65

66
66

67
67

68
68

69
69

70
70

71
71

72
72

73
73

74
74

1)
1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

4.30

4.31
4.32

4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38

4.39
4.40

6.1

6.2
6.3

0.4
6.5

6.6
6.7

6.8
6.9

6.10
60.11

6.12
6.13

6.14
6.15

6.16
6.17

6.18
6.19

6.20

Imagem 3D dos defeitos e trincas na: (a) I1 e (b) E2 do CP1. O
circulo vermelho indica a aparicdo dos defeitos mais representativos.

Diagrama de barras dos volumes para os corpos de prova CP1 e CP2.

Visualizacdo da modificacdo da look up table das imagens (a) sem
registrar e (b) apds o registro.

Imagem 3D dos defeitos e trincas da |1 identificados com circulo
rosa. .

Imagem 3D dos defeitos e trincas da E2.

Imagens 11 (cor azul) e E2 (cor verde) sobrepostas para o CP1.
Comparacdo 2D dos defeitos e trincas marcadas no quadradro rosa
das imagens: (a) 11 e (b) E2 para o CP1.

Observacdo das trincas na E2 para o CP1 marcadas no quadrado
vermelho.

Comparacdo 3D dos defeitos e trincas na E2 do CP2.
Visualizacao 3D dos defeitos e trincas na E2 do CP1.
Visualizacdo 3D dos defeitos e trincas na E2 do CP1. O quadrado
rosa representa a trinca existente no material e a vermelha as
resultantes apds ao ensaio

Visualizagdo da matriz da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Resultado 3D da matriz da 11 do CP1 apés ao alinhamento.
Visualizacdo do preenchimento da 11 do CP1: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.
Imagem 3D do preenchimento da |1 do CP1 apéds ao alinhamento.
Visualizacdo dos defeito da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Imagem 3D dos defeitos da |11 do CP1 apés ao alinhamento.
Visualizacdo da matriz da E2 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Imagem 3D da matriz da E2 do CP1 apés ao alinhamento.
Visualizagdo do preenchimento da E2 do CP1: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.
Imagem 3D do preenchimento da E2 do CP1 apés ao alinhamento.
Visualizagdo dos defeito da E2 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano
yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Imagem 3D dos defeitos da E2 do CP1 apds ao alinhamento.
Visualizacdo da matriz da 11 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Resultado 3D da matriz da 11 do CP2 apés ao alinhamento.
Visualizagdo do preenchimento da 11 do CP2: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.
Imagem 3D do preenchimento da |1 do CP2 apds ao alinhamento.
Visualizacdo dos defeito da 11 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Imagem 3D dos defeitos da |1 do CP2 apéds ao alinhamento.
Visualizagdo da matriz da E2 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(c) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Imagem 3D da matriz da E2 do CP2 apés ao alinhamento.

77

79
30
80
80
81
81

82
82

83

87
87

88
88

89
89

90
90

91
91

92
92

93
93

94
94

95
95

96
96


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

6.21 Visualizacdo do preenchimento da E2 do CP2: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

6.22 Imagem 3D do preenchimento da E2 do CP2 apéds ao alinhamento.

6.23 Visualizacdo dos defeito da E2 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano
yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.
6.24 Imagem 3D dos defeitos da E2 do CP2 apés ao alinhamento.
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1
Introducao

Os materiais tradicionais como ceramicos, metalicos e poliméricos nao
tem atendido todas as necessidades que demanda a crescente evolugao tecno-
logica, nesse aspecto cresce a implementagao de materiais novos. Desta forma,
que os materiais compdsitos aparecem como solucao para suprir esta deficién-
cia. Estes materiais sao definidos como a combinacao de dois ou mais materiais
e em geral estao formados por uma fase continua chamada matriz e uma des-
continua denominada refor¢o. Apresentam grandes vantagens tais como me-
lhora nas propriedades mecanicas (elevada rigidez, boa resisténcia a fadiga e
impacto, entre outras). Além disso, eles podem ser projetados de acordo com
a aplicacao do produto final.

No século XX, estes materiais foram fortemente implementados na in-
dustria aeroespacial pelo desenvolvimento e implementagao de fibras de ori-
gem mineral e polimérico, que se converteram em uma boa oportunidade para
a criacao de estruturas de alto desempenho, muito mais leves e resistentes,
capazes de atender as necessidades para o voo das aeronaves (1).

Atualmente estes materiais compésitos tem ganhado muito destaque em
alguns setores da industria, principalmente nas areas de misseis, foguetes e
aeronaves de estruturas muito complexas, automotiva, médica, aeroespacial,
esportiva, militar, de construgao civil, entre outras, com um crescimento de
uso de 5% por ano. A fabricacao de compdsitos estruturais pelo processo de
pré-impregnados esta distribuida a nivel industrial da seguinte maneira: ae-
ronautico comercial (60%), defesa e espaco (20%), recreativo (10%) e indus-
trias em geral (10%). Este método de fabricacao genericamente, é um produto
pronto para moldagem, e é definido como uma mistura de fibras de reforgo com
um determinado polimero, termorrigido ou termoplastico, em uma particular
fracdo em peso, que permite a impermeabilizacao das superficies das aeronaves
(1).

A caracterizacao destes materiais, tradicionalmente, era realizada por
técnicas de microscopia, gerando informacao bidimensional da estrutura do
material. No entanto, esta estrutura e os defeitos presentes nestes materiais sao
fundamentalmente tridimensionais. Assim, é importante dispor de técnicas que

permitam este tipo de andlise. A microtomografia de raios X (uCT) cumpre
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este proposito. Esta ¢ uma técnica de baixa resolugdo comparada com as
técnicas de microscopia éptica (MO) e microscopia eletronica de varredura
(MEV) por exemplo, mas que tem um grande potencial para o estudo,
visualizacao e caracterizacdo da morfologia interna de materiais, criando
representacoes tridimensionais. A pCT é uma pratica que ndo requer uma
etapa prévia de preparagao para as amostras, ou seja, nao precisa impregnagao
ou polimento das amostras compara com as técnicas de microscopia que
precisam de uma etapa de preparagdo e corte das amostras (2).

O corpo que vai ser analisado é exposto aos raios x e das imagens obtidas
¢ extralda a informacao quantitativa através de softwares de processamento
e andlise digital de imagens (2). Existem alguns resultados preliminares em
analise de materiais compositos, que demonstram a viabilidade da microtomo-
grafia na avaliacao da geometria interna dos materiais, o estudo de defeitos,
incluindo delaminacao e microfissuras. Isto se deve a maior disponibilidade
destes sistemas no mercado, sendo agora um procedimento mais acessivel para
a realizacao de experimentos em laboratorios, convertendo assim a pCT em
uma ferramenta importante para a caracterizacao de danos nestes tipos de
materiais (2, 3, 4).

Sabendo-se que os compésitos avangados sao obtidos pela combinacgao de
materiais com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e mecanicas e pela uti-
lizacao de diferentes processos de manufatura, necessitando esses desempenhar
funcoes estruturais cada vez mais exigentes, os trabalhos de pesquisa e desen-
volvimento nesta area sao cada vez mais importantes. Assim, esta pesquisa
aproveita as vantagens da microtomografia de ter dados em 2D, que podem
ser transformados ou renderizados em 3D, para a andlise de materiais compo-
sitos, e obter informagao de sua estrutura interna antes e apds a aplicacao de
ensaio mecanico.

Assim, esta dissertacao estd organizada em 6 capitulos. O capitulo 1 faz
referéncia a esta introducao. No capitulo 2, sdo apresentados, de forma deta-
lhada, conceitos basicos relacionados aos temas de interesse como: em que con-
sistem os materiais compoésitos, uma breve descri¢ao da técnica de microtomo-
grafia para a aquisicao das imagens e de forma sucinta sera explicado, também,
em que consiste o Processamento e Andlise Digital de Imagens (PADI). No ca-
pitulo 3, o enfoque principal é o material de estudo, as técnicas experimentais
de puCT e ensaios mecanicos, bem como as rotinas de PADI implementadas
neste trabalho. O capitulo 4 mostra-se a analise dos resultados encontrados.
E, por ultimo, o capitulo 5 apresenta as conclusoes e propostas para trabalhos

futuros.
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Revisao bibliografica

Neste topico, sao abordados de forma sucinta conceitos tedricos impor-
tantes, desde o estudo dos materiais compdsitos, até os parametros essenciais
para a obtencao de uma imagem tomografica por pCT e sua respectiva analise
através do Processamento e Andlise Digital de imagens (PADI). Apresenta-
se também uma pesquisa bibliografica na qual descreve-se de forma resumida
e atualizada os principais aspectos, preocupacoes e conclusoes desenvolvidas
em varios trabalhos com respeito ao desenvolvimento da técnica de pCT em

materiais compdsitos na identificacdo de danos e defeitos em sua estrutura.

2.1
Materiais compaésitos

Os materiais compésitos ou compostos sdo definidos como a combinacao
de dois ou mais materiais distintos. Geralmente sao constituidos por uma fase
continua chamada matriz e uma fase dispersa denominada reforgo, exibindo
uma clara adesdo entre esses componentes (interface) que caracteriza-se, quase
sempre, por uma descontinuidade abrupta de propriedades (3). Normalmente
a matriz tem como funcao proteger o refor¢co do ambiente externo, manté-lo
em seu lugar e transferir a tensao para ele. Nos compositos mais tradicionais
a matriz tem propriedades mecanicas inferiores as do reforco. O reforgo, entre
tanto pode ser formado por fibras continuas, fibras curtas ou particulas.
Quando sao usadas particulas, algumas vezes, essa fase descontinua é chamada
de carga. Neste caso ela nao desempenha nenhuma func¢do mecanica e é
adicionada a matriz para preencher o volume e reduzir o custo do produto final
(4). Estas fases constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar
separadas por uma interface distinta (5). Quando as fibras estdo imersas na
matriz em uma Unica camada, forma-se uma lamina. Caso multicamadas sejam
utilizadas, opta-se por dispor varias laminas empilhadas e colocadas, com as
fibras em diferentes orientagoes, constituindo-se assim um material compésito
laminado (6). Um exemplo cldssico desde tipos de materiais compdsitos é
a prancha de surf, que tem como objetivo fundamental do projeto que ela
deve flutuar. Normalmente elas sao revestidas por uma camada de polimero,

que impede a entrada de agua e também apresenta baixa densidade fazendo
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com que o conjunto espuma + polimero flutue. Porém essa estrutura teria
uma resisténcia mecanica muito baixa. Entao, empregam-se as fibras de vidro
como reforgo, e este conjunto composto compoe uma estrutura de engenharia
otimizada, que usa as melhores caracteristicas de cada constituinte para a
aplicacao desejada (7).

Entretanto, a ideia fundamento do conceito de estes materiais é unir ma-
teriais com propriedades distintas para obtencao de um material de engenharia
mais otimizado. Embora, este sistema de combinac¢ao nao é novo e, na verdade,
é extraido e copiada da proépria natureza,como no caso do osso e a madeira
compositos naturais e nas civilizagoes antigas utilizavam estes materiais na
produgao de tijolos misturando palha+barro (7).

A aplicagdo destes materiais vai entao, desde artigos usados no dia a dia
até aplicagoes tecnologicas. No século XX, estes materiais foram fortemente
implementados na industria aeroespacial pelo desenvolvimento e implementa-
¢ao de fibras de origem mineral e polimérico, que se converteram em uma boa
oportunidade para a criagao de estruturas de alto desempenho, muito mais le-

ves e resistentes, capazes de atender as necessidades para o voo das aeronaves

(7).

2.1.1
Classificacao dos materiais compésitos

A maioria dos compositos foi criada para melhorar combinacoes de carac-
teristicas mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e resisténcia nas condig¢oes
ambientais e a altas temperaturas. Isto quer dizer, que as propriedades dos
compositos sao fungoes das propriedades das fases constituintes, das suas quan-
tidades relativas e da geometria da fase dispersa (7). Essas varidveis (reforgo e
matriz) devem ser cuidadosamente controladas para produzir um material es-
truturalmente otimizado nas circunstancias de uso. A interface matriz-reforco
é responsavel pela transferéncia ao reforco das solicitagoes a que a matriz é
submetida. Caso a adesao entre esses elementos seja ineficaz, a resisténcia do
composito é prejudicada, pois o reforgo atuara como um concentrador de ten-
soes (5).

Os compositos podem ser classificados em relagdo ao tipo de matriz e
quanto a forma da fase dispersa. A figura 2.1 mostra uma classificagdo quanto
aos tipos e formas de materiais que podem constituir um compdsito.

Os materiais empregados nesta dissertacao foram sintetizados com matriz

polimérica, reforcados com fibra de vidro longas.
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Materiais

Compositos
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Mafriz Reforco
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L . - |
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Figura 2.1: Classificagdo dos materiais compositos.

2.1.1.1
Classificacdao quanto ao tipo de matriz

Os materiais compésitos podem ser classificados em relagdo ao tipo de

matriz em:

I Compédsitos de matriz polimérica: Devido a facilidade de processa-
mento e a baixa densidade, os polimeros sao os mais empregados. Estas
duas caracteristicas permitem a fabricacdo de compésitos com formas
bastante complexas e a fabricacao de pecas com propriedades especificas
elevadas. Exemplos de compoésitos de matriz polimérica sdo: poliéster /
fibra de vidro; epoxi / fibra de carbono; polipropileno / fibra de vidro,

entre outros (7).

IT Compoésitos de matriz metalica: sao muito empregados nas indus-
trias aerondutica e automobilistica, mas seu emprego é limitado. Apre-
sentam como vantagem em relacao aos compositos de matriz polimérica
permitirem uma maior temperatura de trabalho. Como exemplos destes

compésitos temos: aluminio / boro; cobalto / carbeto de tungsténio (4).

IIT Compésitos de matriz ceramica: sao os menos empregados, pois sao
frageis e de fabricacao cara, embora permitem aplicagoes em temperatu-
ras elevadas. Exemplos destes compoésitos sdo: alumina / fibras de alu-

mina (7).

2.1.1.2
Classificacdao quanto a forma da fase dispersa

O parametro mais importante observado nesta classificacao é a razao de

aspecto da fase dispersa. Ou seja, a razao entre o comprimento (L) e o didmetro
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da fase dispersa (d), conforme mostrado na figura 2.2. Quanto a esta forma,
os compositos sao classificados em: compdésitos particulados quando L/d ~ 1;
compositos com fibras curtas quando L/d > 1 e compésitos com fibras longas,
ou continuas, se L/d > 1 (7).

Y
N

Figura 2.2: Geometria da fase dispersa (7).

Esta classificagao ¢ muito importante, pois indica o tipo de comporta-
mento mecinico que se deve esperar para o composito. Desta forma os compési-
tos reforcados por particulas, que estao normalmente uniformemente distribui-
das pela matriz, mostram um comportamento isotrépico (7). Estes compdsitos
podem ser caracterizados por apenas um valor de médulo de elasticidade e
as relagoes constitutivas entre tensao e deformacdo mostram que nao existe
acoplamento entre os modos de tensao normal e deformacdo cisalhante, ou
vice-versa (6).

Os compdésitos reforcados por fibras curtas apresentam, normalmente um
comportamento de isotropia planar, ja que as fibras se dispoem preferencial-
mente em camadas no plano x-y, pois algumas vezes a espessura do material é
menor do que o comprimento das fibras. Os compdésitos reforcados por fibras
longas, descrevem um comportamento ortotrépico ou seja, suas propriedades
variam em func¢ao da direcao da aplicacdo do esfor¢o mecanico-as proprieda-
des sdo maximas na diregdo das fibras e minimas na direcdo perpendicular
as fibras. O comportamento nao isotréopico tem como vantagem a possibili-
dade de melhorar as propriedades do material compdsito em fun¢ao da direcao

preferencial do esforgo ao qual ele esta sendo submetido (7).

2.1.2
Matriz: resina

A matriz cumpre os seguintes propdsitos em um compoésito reforcado
com fibras: Mantém as fibras no lugar, transfere tensoes entre as fibras,

proporciona uma barreira contra um ambiente adverso (tais como produtos
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quimicos e umidade) e protege a superficie das fibras da degradagao mecanica
(por exemplo, por abrasao) (8).

A matriz fornece suporte lateral contra a possibilidade de flambagem
das fibras sob carga de compressao, influenciando assim, em grande medida, a
resisténcia a compressao do material compdsito (8). A interagao entre fibras e
matriz também é importante na concepc¢ao de estruturas tolerantes ao dano.
A geracdo de defeitos em um material compdsito depende fortemente do
tratamento e das caracteristicas da matriz (8). Por exemplo, para os polimeros
de matriz epoxi utilizados em compdsitos aeroespaciais, os parametros de
fabricacao incluem a viscosidade do liquido, a temperatura e o tempo de cura
(8). Os polimeros termofixos, tais como epdxis, poliésteres e éster vinilicas,
sao utilizados normalmente em material compoésitos reforcados por fibras
longas ou continuas, principalmente por causa da facilidade de processamento
devido a sua baixa viscosidade. Os polimeros termoplasticos sao comumente
usados em compositos reforcados por fibras curtas que sdo moldados por
injecdo. Matrizes metalicas e ceramicas sao consideradas principalmente para
aplicacoes a alta temperatura (8). Na tabela 2.1 listam-se varios materiais

utilizados comercialmente.

Tabela 2.1: Materiais usados comercialmente (8)

Material Caracteristica

Polimeros Termofixos

v Epoxis: principalmente utilizadas em aplicagoes aero-
espaciais e de aeronaves.

v Fendlicos: usado em compostos de moldagem em
massa.

v Polimidas, polibenzimidazoles (PBI), polifenil (PPQ):
para aplicacbes aeroespaciais de alta temperatura.

Polimeros Termoplasticos

Polimérico | v Nylons (tais como nylon 6, nylon 6,6), poliésteres
termopldasticos, tais como PET, policarbonato (PC),
poliacetais; usados com fibras descontinuas em artigos
moldados por injecgao.

v/ Poliamida-imida (PAI), poliéter éter-cetona (PEEK),
polisulfona (PSUL), sulfeto de polifenileno (PPS),
polieterimida (PEI): adequado para aplicagoes de alta
temperatura com fibras continuas.

Ferro, cobre, Aluminio e suas ligas: adequado para
aplicacoes de alta temperatura.

Metalico

Oxido de aluminio (AlyOs3), carbono, carboneto de
Ceramico silicio (SiC), nitreto de silicio (SizNy4): adequado para
aplicacoes de alta temperatura.
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2.1.2.1
Selecdao de matriz: termofixos vs. termoplasticos

As consideracoes principais na selecao da matriz sdo suas propriedades
mecanicas basicas. Para os compositos de alto desempenho, as propriedades

mecanicas mais desejaveis na matriz sao (8):

> Alta resisténcia a tracao;

> Alto modulo de elasticidade, o que influencia a resisténcia a compressao

do produto composito.

> Alta tenacidade a fratura.

Para um material composito de matriz polimérica podem existir outras
consideracoes, como a boa estabilidade dimensional a temperaturas elevadas e
a resisténcia a umidade ou solventes. A primeira normalmente significa que o
polimero tem uma elevada temperatura de transicao vitrea (Tg). Na prética,
esta temperatura deve ser superior a temperatura maxima de uso. A resisténcia
a umidade significa que o polimero nao deve dissolver, inchar ou degradar em
ambientes quentes ou imidos ou quando estejam expostos a solventes (8).

Tradicionalmente, os polimeros termofixos (também chamados resinas)
tém sido utilizados como um material de matriz para os compositos reforcados
com fibras. Os materiais utilizados na polimerizacdo de um termofixo sao
geralmente de baixo peso molecular, liquidos com viscosidades muito baixas.
As fibras sdo puxadas ou imersas nestes produtos quimicos antes do inicio da
reacao de polimerizacdo. Uma vez que a viscosidade do polimero no momento
da incorporacao de fibra ¢ muito baixa, é possivel conseguir uma molhabilidade
uniforme entre as fibras e a matriz. O molhamento das fibras é extremamente
importante para alcangar interagao fibra-matriz no compoésito e é um requisito
essencial para o bom desempenho mecéanico do material final (9). Entre outras
vantagens da utilizacao de polimeros termofixos destaca-se sua estabilidade
térmica e resisténcia quimica (7). Eles também apresentam menos fluéncia
e relaxacao de tensdao do que os polimeros termoplasticos. As desvantagens
sdo: a vida de armazenamento limitada (antes da forma final ser moldada) a
temperatura ambiente e possui um longo tempo de fabrica¢ao no molde (8).

A vantagem mais importante de polimeros termoplasticos sobre os ter-
mofixos ¢é a sua alta resisténcia ao impacto e resisténcia a fratura, que conferem
uma excelente tolerancia aos danos para o material compésito (8). Em geral, os
termofixos apresentam maior resisténcia do que os termoplésticos. (7, 8). Ape-
sar de tais vantagens, o desenvolvimento de compdésitos de fibra continua de

matriz termoplastica foi muito mais lento do que a de materiais compésitos de
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matriz termofixa reforcada com fibras continuas. Polimeros termoplésticos de
engenharia comerciais, tais como nylons e policarbonato, sao de interesse muito
limitado em aplicagoes estruturais porque eles apresentam menor resisténcia
a fluéncia e estabilidade térmica mais baixa do que os polimeros termofixos
(7, 8).

2.1.2.2
Matriz polimérica

Um polimero pode ser definido como uma macromolécula composta por
dezenas de milhares unidades de repeticdo denominadas meros, unidas por
ligacOes covalentes. A matéria prima para a producdo de um polimero é o
monomero (4).

Os polimeros sao divididos em duas categorias: Termoplasticos e Termo-
fixos (ou Termorrigidos). Nos termoplasticos, moléculas individuais sdo unidas
por ligacoes secundarias ou forcas intermoleculares como as de van der Waals

ou por ligagoes de hidrogénio (Figura 2.3(a)) (4).

Cadeia linear

‘.“.“OO“W

Cadeia ramificgda

(a) (b)

Figura 2.3: Esquema representativo de (a) um polimero termoplastico e (b)
um polimero termofixo (6).

Com a aplicacao de calor, podem ser temporariamente interrompidas
estas ligacoes secundérias e as moléculas podem-se movimentar umas em
relacao as outras na direcao do fluxo, para adquirir uma nova configuracao. No
resfriamento, estas moléculas podem ser orientadas em sua nova configuragao
e as ligagdes secundarias sao restauradas, resultando uma nova forma sélida
do polimero. Assim, um polimero termoplastico pode ser fundido pelo calor e
reformulado muitas vezes, conforme o desejado (5).

Em um polimero termofixo, por outro lado, as moléculas sao quimica-
mente unidas entre si por ligagoes cruzadas (cross-links), formando uma es-
trutura rigida e tridimensional (Figura 2.3 (b)). Uma vez que estas ligagoes
cruzadas sao formadas durante a reagao de polimerizacdo (também chamada
de reagao de cura), o polimero termofixo ndo pode ser derretido pela aplicagao

de calor e pressao (7, 10)
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2.1.2.3
Resina epoxi

As resinas epoxidicas sao termofixas ou termorrigidas de alto desempenho
que contém pelo menos dois grupos epdxis terminais (figura 2.4), compostos
por um atomo de oxigénio ligado a dois de carbono. Em seu estado inicial,

apresenta-se como um liquido orgénico de baixo peso molecular (8).

o

VAN

Figura 2.4: Grupo epoxidico (7).

As resinas epoxi mais utilizadas tém como precursor o diglicidil éter de
Bisfenol A (DGEBA), cuja estrutura basica é mostrada na figura 2.5. Esse tipo
de resina é formada a partir da reagao entre a epicloridrina e o Bisfenol-A (11).

A transformacao dessas resinas em solidos transparentes ocorre a partir
da reacao de cura, na qual ocorre a formacao de uma rede altamente reticulada
no material pela formagao das ligagdes cruzadas. Essa reagdo ocorre com a
adicdo de agentes de cura (também conhecidos como endurecedor), que sao

usados em quantidades estequiométricas com a resina epdxi (8).

() O

A—CHZ—o o—CHZ_A

Figura 2.5: Estrutura quimica do diglicidil éter do bisfeno-A (DGEBA) (4).

Esses agentes podem ser alcalinos, como amidas e bases de Lewis ou &ci-
dos, como fendis e acidos organicos. Além disso, pode-se adicionar facultativa-
mente um agente acelerador, que aumenta a velocidade da reacao. O aumento
da temperatura também favorece a velocidade das reagdes. A proporgao en-
tre resina e agente de cura influencia o comportamento mecanico das resinas
epoxi. Diferentes agentes de cura e condigoes de cura variam a densidade de

ligacoes cruzadas, impactando sobre a deformagao do material (8).
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2.1.3
Reforco: fibras

Como se tinha mencionado anteriormente, os materiais compositos po-
dem ser reforcados por fibras ou particulas. No entanto, os refor¢cados por fibras
sao responsaveis pela maioria das aplicagoes tecnoldgicas .

Um comprimento critico de fibra é necessario para que o aumento na
resisténcia do compésito seja efetivo. Tal comprimento critico (I.) varia em
fungao do didmetro da fibra (d), de sua tensdo méaxima de resisténcia (og)
e da tensdo de cisalhamento entre fibra e matriz (7,) conforme o descreve a
equagdo (2-1) (7, 14):

= —*5 (2-1)

Quando o comprimento da fibra () é menor que (l.), nao sera alcangada
a maxima tensao suportada pela fibra (og) e, portanto, o reforgo serd pouco
eficaz (figura 2.6(a)). Mas se [ = [., a tensao suportada pela fibra serd igual a o
(figura 2.6(b)). Ja para [ > [., o é atingida em grande parte do comprimento
da fibra, exceto para uma distdncia [./2 a partir das extremidades (figura
2.6(c)). Por conseguinte, o reforgo sera mais efetivo se [ for muito maior que /.,
ou seja, empregando fibras continuas. Por outro lado, em relagao a quantidade
de fibras no compdsito, quanto maior a fragao volumétrica de fibras V;, mais
resistente serd o compdésito. No entanto, esta fragdo de fibra, deve obedecer
um valor maximo para que continue havendo interagao fibra-matriz. No caso
que o compoésito seja composto por mais de um tipo de fibra, é denominado

de hibrido (7).

T
0 2 2 1
Pl e— o
1< 1 1=l
(a) (b)

Figura 2.6: Perfis tensdo x posicdo quando ao comportamento da fibra é (a)
menor que o critico; (b) igual ao critico e (¢) quando é maior que o critico (7).

Existe uma ampla variedade de fibras utilizadas em compésitos. As
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caracteristicas de comportamento de cada uma delas, as propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas, que por sua vez irdo afetar o comportamento do material
composito, estao intimamente relacionadas ao material do qual sdo compostas
e ao seu processo de fabricagdo. Portanto, a compreensao do mecanismo de
interacdo matriz-reforco e da parcela de contribuicdo de cada uma das fases
no comportamento do material compdésito como um todo é fundamental para
a definicao do tipo de fibra a ser empregado e dependera das caracteristicas
da matriz a ser reforcada e das caracteristicas do projeto final (14).

As fibras usadas como reforco podem ser classificadas em quatro grandes
grupos: naturais, poliméricas, metalicas e minerais. Serao abordadas de forma

sucinta algumas delas (14).

2.1.3.1
Fibras naturais

Os primeiros tipos de fibras empregados na histéria da humanidade foram
as naturais do tipo vegetal, tais como bambu, juta, capim elefante, coco,
piacava, sisal, linho e cana de actucar. Algumas dessas fibras podem atingir
grandes resisténcias, por exemplo a de bambu, que atinge resisténcias acima
de 100 MPa, com médulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa (14).

2.1.3.2
Fibras poliméricas

Os polimeros, de acordo com sua estrutura quimica, apresentam diferen-
tes denominagoes e comportamentos, dando origem a diferentes tipos de fibras

(14). A seguir detalha-se de forma sucinta a mais utilizada.

> Fibra de Poliamida (Kevlar): E uma fibra sintética de aramida,
que possui grande resisténcia e é muito leve. Consiste em um polimero
resistente ao calor e cinco vezes mais resistente que o ago por unidade de
peso. Esta fibra é bem utilizada na fabricagao de: cintos de seguranca,
cordas, construgoes aeronauticas, velas, coletes a prova de bala, linhas de
pesca, de alguns modelos de raquetes de ténis, na composicao de alguns
pneus, entre outras. Tem ganhando destaque nos carros de Formula 1,
ja que é usada nos tanques de combustivel, para evitar que objetos
pontiagudos perfurem os tanques no momento de uma possivel colisao
(12).
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2.1.3.3
Fibras metalicas

Estas fibras sao tradicionalmente empregadas na industria civil, e sao
adicionadas geralmente no concreto refratario para revestimento de fornos,
estufas, conversores, coquerias, caldeiras. Elas vem diversos tamanhos e geo-

metrias, para refor¢o a temperatura ambiente e em altas temperaturas (12).

2.1.3.4
Fibras minerais

> Fibra de Vidro: as fibras de vidro sao as mais comuns de todas as
fibras de reforco para materiais compositos. As principais vantagens
das fibras de vidro sdao: o baixo custo, alta resisténcia a tracao, alta
resisténcia quimica e boas propriedades isolantes. As desvantagens sao:
baixo médulo de tragdo e de alta densidade, em relacao as fibras de
vidro. Apresentam também baixa resisténcia a fadiga e dureza elevada
(causando desgaste excessivo na moldagem de moldes e ferramentas de
corte) (12).

Tais fibras apresentam uma grande variedade de éxidos em sua composi-
¢ao quimica, sendo a silica (SiO2) o 6xido que ocupa maior teor em sua
composi¢ao. Existem trés principais tipos de fibra de vidro, que recebem
a nomenclatura de E, C e S. A letra E (elétrica) tem esta denomina-
¢ao0, por ser um bom isolante elétrico e tem o menor custo de todas as
fibras de reforco disponiveis no mercado; razao principal para que ela
tenha grande penetragao na industria. As fibras tipo C (de corrosao) sao
utilizadas em aplica¢oes quimicas que necessitam de uma maior resistén-
cia a corrosao. As fibras tipo S foram originalmente desenvolvidas para
componentes de aecronaves e de misseis. Tem a maior resisténcia a tracao
entre todas as fibras em uso, no entanto, seu elevado custo de fabricacao,
faz com que essa fibra seja pouco empregada (8, 12). Na seguinte tabela

apresenta-se a composicao quimica desses diferentes tipos de fibras.

Apés o processo de fabricagdo, as fibras podem ser recobertas com
agentes ligantes, com objetivo de promover uma melhor adesao entre a
superficie da fibra e a matriz polimérica. Esses agentes ligantes pertencem
geralmente ao grupo dos silanos, que apresentam uma estrutura do tipo
X3SiR. O grupamento R é responsavel pela adesao a matriz polimérica,
ja o grupo X é o percussor da adesdo a fibra. Deve-se ressaltar que mais
de 90% de filamentos continuos de fibra de vidro sao do tipo E, por

apresentarem boa flexibilidade e resisténcia (4, 15).
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Tabela 2.2: Composi¢do quimica de alguns tipos de fibra de vidro (14)
Oxido | Tipo E | Tipo C | Tipo S

Si0y | 55.2 65 65
AlLOs 8 4 25
CaO 1.7 14 _
MgO | 46 3 10
Na,O | 0.3 8.5 0.3
K>0 0.2 - -
B»0s5 7.3 5 -

As propriedades tipicas de fibras de vidro do tipo E e do tipo S estao
mostradas na tabela 2.3 onde o é a tensao limite de resisténcia e E o
moédulo de Young (mdédulo de elasticidade) (6, 12).

Tabela 2.3: Limite de resisténcia e modulo de Young das principais fibras
usadas como refor¢o em compésitos de matriz polimérica (4)

Fibra | o (MPa) | (GPa)

Vidro E 3400 72
Vidro S 4700 80
Aramida 2800 60 - 120

Carbono | 2200 - 2700 | 250 - 400

2.1.4
Mecanismos de falha

Para o estudo dos materiais compositos é necessario entender um aspecto
fundamental: como e onde ocorrem as falhas na estrutura do material (16).

O colapso da morfologia do material pode ser direcionado por uma
sequéncia de micro trincas, delaminagoes e falha das fibras. Na pesquisa
para entender o comportamento micromecanico da falhas, é necessario saber
como estas sao geradas. Portanto, nos compoésitos poliméricos existem diversos
modos de falha, que podem ocorrer na fibra, na matriz ou na interface fibra-
matriz. A quebra nas fibras depende principalmente da estrutura do material,
de seu comprimento, fracao volumétrica V}, orientacao, e do carregamento
aplicado (16).

A ruptura das fibras (dependendo do grau de adesao entre elas e a matriz
polimérica), pode ser causada pelo carregamento de tragao. A falha por tragao
na direcao longitudinal por ruptura das fibras normalmente é catastrofica.

Entretanto, os carregamentos de compressao podem induzir a falha da fibra
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através de microflambagem ou por cisalhamento (figura 2.16(a) e (b)). A
microflambagem das fibras causa fratura por cisalhamento na forma de “Kink
bands”(figura 2.16(c)) (16).

/ Banda
“~de torgdo

IRRRERNI IRRRERNI

Figura 2.7: Mecanismos de falha a compressdo: (a) microflambagem, (b)
cisalhamento e (c) falha da fibra por microflambagem (16).

Referente a falha na matriz de um compdsito, a resina normalmente
possui uma resisténcia inferior a das fibras. Consequentemente, as falhas na
matriz podem ocorrer com uma carga bastante abaixo da carga de fratura.
Estas falhas podem ser: intralaminares, traslaminares e interlaminares (16).

As falhas intralaminares (figura 2.8(a)) e translaminares sao trincas que
se desenvolvem paralelamente a direcdo das fibras e comprometem a rigidez e a

capacidade do compésito para carregamentos transversais ou de cisalhamento
(16).

Figura 2.8: Falha na matriz: (a) intralaminar e (b) translaminar (16).

As falhas interlaminares sao trincas que se desenvolvem na interface entre
duas camadas, podendo causar delaminacao. A delaminacgao é o deslocamento
entre duas laminas adjacentes. As falhas interlaminares sao causadas pelos
componentes de tensao fora do plano (o,., 0y, € o), (figura 2.9). Como néao
ha fibras na direcdo z do laminado, esta falha pode frequentemente ocorrer
com baixos valores de tensoes (16). No entanto, esta falha ¢ dificil de prever-
se numericamente, pelo fato de que estas tensoes nao sao consideradas pela
Teoria Classica da Laminagao (TCL) (16).
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Figura 2.9: Delaminagoes causadas com tensoes interlaminares e normais (16).

Por outro lado, tem-se que a falha da interface fibra—matriz, depende
da interacao fisico-quimica dos componentes fibras e matriz. Esta interface é
considerada como um parametro predominante na avaliacdo da tenacidade a
fratura, pois esta define o modo de dano ou falha da lamina (16).

Quando os compdésitos possuem uma interac¢ao fibra-matriz fraca, sofrem
quebra da interface, proporcionando o descolamento entre a fibra e a matriz,
“debonding” (mecanismo 3, figura 2.10). Para compdsitos com uma interagao
forte, ha maior probabilidade de que ocorra um rompimento da fibra, que
gerard o mecanismo de “pull-out” (mecanismo 1, figura 2.10). Se o compdsito
possui fibras frageis, mas de alta resisténcia, e uma matriz ductil e interface
forte, antes da ocorréncia do “pull-out”, observa-se o mecanismo de “fiber
bridging” (mecanismo 2, figura 2.10). Para a andlise da propagacao destas
trincas e da resisténcia residual, nota-se que na regiao da ponta da trinca
concentram-se altas tensoes, o que leva a fratura da fibra (mecanismo 4, figura

2.10) ou deterioracao da matriz (mecanismo 5, figura 2.10) (16).

Figura 2.10: Mecanismos de danificagdo em compésitos poliméricos reforgados
(16).
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2.1.5
Processamento de compoésitos reforcados com fibras

Exitem muitos processamentos para os materiais compésitos. Embora,
o processo de enloramento filamentar seja o empregado para a fabricagdo do
composito analisado, a seguir serdo abordados de forma sucinta alguns de estes

Processos.

2.1.5.1
Pultrusao

Esta técnica é usada para a fabricagdo de compositos que possuem
comprimentos continuos e uma forma com se¢ao reta constante (hastes, tubos
e barras) (figura 2.11). As fibras sdo impregnadas com uma resina; e sao
a seguir puxadas através de uma matriz de aco da forma desejada e onde
também é estabelecida a razao resina-fibra. O material passa, entao, através
de uma matriz de cura que é usada para garantir a forma final com precisao.
Essa matriz é também aquecida a fim de iniciar a cura da matriz de resina.
Um dispositivo de puxamento estira o material através da matriz e também
determina a velocidade de producao. As principais fibras empregadas sao fibras
de vidro, carbono e de aramida e os materiais de matriz incluem poliésteres,

ésteres vinilicos e resinas epoxis (17).

Matriz de
pré-conformagéo

"\
NN N
: = — @@
. AN A
> J J {

N

\ Matriz de cura ~ -~
Tanque de (Molde)
impregnagao
com resina

Rolos extratores

&\ \ -

Mechas de
Fibra de Vidro

Figura 2.11: Diagrama esquemadtico que mostra o processo de pultrusao (17).

2.1.5.2
Processos de producao de prepreg

Prepreg é o termo industrial de compésito para reforco com fibra continua
impregnada com uma resina polimérica que é apenas parcialmente curada. Este
material é entregue na forma de uma fita para o fabricante, que a seguir molda
diretamente e cura completamente o produto sem ter que adicionar nenhuma
resina. Este é provavelmente o material compdsito mais largamente usado para

aplicagoes estruturais.O processo "prepreg'comeca pela colimacao de uma série
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de mechas de fibras continuas enroladas numa bobina. Essas mechas sdo entao
“sanduichadas” e prensadas entre chapas de papel de liberacao e conducao
usando rolos aquecidos, um processo denominado "calandragem". Estas folhas
de papel de descarga sao recobertas com um filme fino de solugao de resina
aquecida de relativamente baixa viscosidade de maneira a fornecer a completa
impregnacao das fibras. Uma lamina de metal (espatula) espalha a resina num
filme de espessura e largura uniforme. O produto final consiste na fita fina
de fibras continuas e alinhadas embutidas numa resina parcialmente curada
(figura 2.12) (17).

Moega correndo
~~ resina aquecida

S I/ \ Papel de
liberagdo usado
e

7\

:‘ \_~ Cilindros de
,‘ / \ calandragem

Fibra em aquecidos

carretel /!
Prepeg

Papel de em carretel

~" suporte " P 4

Figura 2.12: Diagrama esquematico ilustrando a produccao de fita prepreg
(17).

2.1.5.3
Enrolamento filamentar

Este processo consiste no posicionamento das fibras de reforco continuas
em um molde para formar divisorias, normalmente cilindricas. Primeiramente
as fibras sao alimentadas através de um banho de resina, sendo continuamente
enroladas sobre um mandril, empregando um equipamento automatizado de
enrolamento. Apods ter sido aplicado o apropriado nimero de camadas, é
realizada a cura em uma estufa, depois que o mandril é removido (17). Estes
compositos apresentam alta resisténcia mecanica. Além disso, possuem um
alto grau de controle sobre a uniformidade e orientagdo do enrolamento das
fibras. Quando o processo é automatizado, é muito atraente economicamente.
Estruturas comuns que utilizam enrolamento filamentar incluem carcacas de
motor de foguete, tanques de armazenamento e tubos, e vasos de pressao.

Observa-se na figura figura 2.13 os tipos de enrolamento das fibras (17).
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Figura 2.13: Diagrama esquemaético ilustrando o enrolamento filamentar (17).

2.2
Microtomografia computarizada de Raios X

Os sistemas de microtomografia pCT estao disponiveis comercialmente
ha mais de duas décadas, mas no campo da engenharia tem emergido como
uma abordagem no estudo de materiais danificados ou, em geral, na analise
de trincas, porosidade entre outras imperfeicoes, entre outras aplicacoes.
Este campo de pesquisa relativamente recente, integra diversas &areas do
conhecimento, como a ciéncia dos materiais, as engenharias e a biologia com
o objetivo de desenvolver e/ou aperfeicoar as técnicas e os materiais que

contribuam com melhoramento destes (2).

Amostra
1

Rotacio em 1
incrementos G Detector -

Fonte de raios X

Figura 2.14: Esquema simplificado de um microtomégrafo (2).

A pCT é uma técnica nao destrutiva, que consiste na aquisicao de
imagens de projecao de raios X (semelhante a radiografias) em diferentes
angulos ao redor de um objeto. Essas projegoes, através de um algoritmo
matematico de reconstrucao, sao convertidas em um conjunto de se¢oes, onde
cada imagem 2D representa um corte transversal do objeto tomografado. Na
figura 2.14 apresenta-se o esquema simplificado dos microtomografos. Essas

segoes, podem ser transformadas, ou renderizadas, em 3D (2).
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A técnica, permite a analise de centenas a milhares de se¢oes microto-
mograficas e visualizagdo tridimensional interna das amostras, além de quan-
tificagbes automatizadas de drea e/ou volume. A pCT é um procedimento que
sO se tornou possivel com o desenvolvimento e avancos recentes na tecnologia

dos computadores de alto poder de processamento (2, 18).

2.2.1
Principio basico: producao e fonte de Raios X

A radiacao X é produzida artificialmente por meio da desaceleracao de
elétrons contra um material metalico de alto ntimero atémico. O resultado
é uma radiacao eletromagnética caracterizada por alta frequéncia, pequeno
comprimento de onda e alto poder de penetracdo. A menor quantidade de
qualquer tipo de radiacao eletromagnética é designada féton. O feixe de raios X
corresponde ao conjunto de foétons que foram gerados com o bombardeamento
de elétrons de alta energia cinética (11).

A reducao de intensidade de um feixe, esta relacionada a atenuacao,
enquanto ele atravessa a matéria. Neste caso, pode ocorrer absor¢ao da
radiacao pelo meio, ou dispersao do feixe. Para melhor compreensao das
investigagoes que envolvem os raios X é importante compreender o conceito
de atenuacao. Tanto a radiografia convencional como a pCT, baseiam-se na
equacao de atenuagao dos raios X, que estabelece que a intensidade da radiagao
medida por um detector é proporcional ao nimero de foétons presentes no feixe
de radiacao. Esta intensidade diminui quando o feixe atravessa os materiais,
antes de chegar ao detector (11). Ao passarem pela amostra, os raios x sao
atenuados em intensidades diferentes, em funcao dos coeficientes de atenuacao
linear das fases contidas na mesma (2).

Os principais parametros que determinam o grau de absorcao dos raios X,
sao o nimero atéomico do material e a densidade. No caso da uC'T, a intensidade
da radiacao atenuada por um objeto ¢ comparada com a intensidade original da
radiacdo, proveniente da fonte de radiagao (2). Desta forma, pode-se calcular a
atenuacgao da radiagao no caminho desde a fonte até o detector, atravessando o
objeto. Considerando o caso de um objeto homogéneo e fonte monocromaética,
ou seja, de uma tunica energia da radiacao, sabe-se que, experimentalmente, a

intensidade da radiagao varia da forma expressada na equacao (2-2) (2).

1= Ioe_“x (2—2)
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Onde, I como se tinha falado, é a intensidade medida apds ser atenuada
pela amostra, I, é a intensidade do feixe incidente, u é o coeficiente de
atenuagao linear e x ¢ a espessura da amostra (2).

Na maioria das aplicagoes da pCT, sejam elas na area de medicina,
industria ou de pesquisa, as fontes sao policromaticas, ou seja, de energias que
variam de 0 até um valor de energia maxima, e os objetos nao sdo homogéneos,
ou seja, possuem o coeficiente de atenuacao variavel. A contribuicdo para a
atenuacao total resultante depende do valor local do coeficiente de atenuacao.
A soma dos trajetos percorridos é feita para cada pequeno incremento da
espessura do material que compoem o objeto. Desta forma, o coeficiente de
atenuacao linear, depende da energia e do percurso percorrido pela radiacao,
por estar relacionado a atenuagdao da intensidade da radiagdo (2). O caminho
percorrido, esté relacionado as regides de diferentes composicoes estruturais

do objeto. E necessario, entao, resolver a relagao dada por:

Emé:v - dM ds
I = / Iy(E)* Jorerts g (2-3)
0

Onde E,z, € a energia maxima, p o coeficiente de atenuacao, I é a

intensidade da radiacao, Iy ¢ a intensidade inicial e d é a espessura.

2.2.2
Aquisicao das imagens pela técnica

A amostra a ser analisada é colocada sobre uma mesa giratéria, entre uma
fonte emissora de raios X e um detector (figura 2.15); a radiagdo atravessa a
amostra e a intensidade da radiacao é medida pelo detector e armazenada
digitalmente como uma projecao 2D. O objeto é rotacionado e uma outra
projecao 2D é tomada. Apds a rotagdo completa do objeto, um volume
representativo da amostra é reconstruido a partir do conjunto das projecoes
2D (2).

A imagem obtida é uma sobreposicao de projecoes de um volume em
um plano bidimensional. Para a criacao do volume da amostra a partir
destas radiografias é utilizado um algoritmo de reconstrucao (2). Esta imagem
tomografica final representa, de maneira indireta o coeficiente de atenuacao do
material do objeto avaliado. Existe uma questao que gira em torno da qualidade
da imagem, ou seja, o quao fiel é a imagem ao reproduzir o objeto tomografado.
Este fato aponta diretamente ao conhecimento de ruidos e artefatos devidos a

radiacdo, ao detector, a eletronica, etc (19).
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fatiasem2D -~

Figura 2.15: Ilustracao esquematica do processo de Microtomografia Compu-
tadorizada (19).

2.2.3
Reconstrucdo e formacao da imagem em 3D

Uma vez obtido o conjunto das projegoes do sistema uCT, da-se entdao a
necessidade de sua reconstrugao. Existem diversas formas de efetuar esta re-
construgao da imagem tomogréfica (19). Pode-se representar matematicamente
a reconstrucao, como sendo a absorgao total ao longo do caminho, f(z,y) = 7,
onde cada projegao é dada pela fungao L, = (z,0) (figura 2.16(a)), ou seja,
é uma colecao das fungoes f(x,y), para um angulo de rotagao especifico. O
conjunto destas projegoes gera o sinograma ou Transformada de Radon (fi-
gura 2.16(b)), que reconstruido através de algoritmos especificos, fornece uma
colegao de fatias de imagens (19).

A imagem final reconstruida representa uma matriz digital N x M, onde
N representa o nimero de pixels na vertical e M os da horizontal. Cada pixel
apresenta um tom de cinza, que é proporcional aos coeficientes de absorcao,
ponto a ponto. Tons mais claro s representam regioes mais densas e cinzas
mais escuros representam as regioes de menor densidade.

J& reconstruidas as fatias, o seguinte passo consiste no processamento
das imagens bidimensionais, revelando as caracteristicas internas e entao sao

criados modelos 3D para obter os dados que serao quantificados (2).
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(a)

(b)

Figura 2.16: (a) IHustracdo do modelo de absor¢do de raios-X usado para a
reconstrugao tomografica e (b) o corresponde ao sinograma (conjunto das
projegoes) (19).

2.2.4
Magnificacao e resolucao

Diferentes resolu¢oes também podem ser alcancadas geometricamente,
como mostra a Figura 2.17, através da modificacdo das distancias entre a
amostra e a fonte de raios X (distdncia a na figura 2.17) e entre a amostra
e o detector (distancia b na figura 2.17), possibilitando trabalhar com dife-
rentes ampliacoes. Contudo, sendo a resolucao inversamente proporcional a
magnificagdo, existe um valor limite da magnificagdo onde a resolugao nao
serd comprometida. A relagdo entre a magnificagdo (M) e as distancias (a) e
(b) é dada pela equagdo: M = (a+b)/b. E a relacdo entre M e a resolugao (R)
¢ dada por: R = k/M, onde k é o tamanho do pixel no detector.

A técnica de uCT computadorizada apresenta resolucado da ordem de
microns. Dentre as demais técnicas de tomografia, a pCT difere em relacao
ao didmetro do foco do tubo de raios X, variando de 4 a 1 mm para o foco

normal até 100 a 1um para o microfoco. Esta caracteristica é importante, pois
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eixo de rotagdo

raios X

amostra

| a } |
detector

Figura 2.17: Esquema da geometria interna basica de um microtomografo (19).

quanto menor o tamanho do foco do tubo, melhor sera a resolugao das amostras
obtidas (2).

2.3
Processamento e analise digital de imagens (PADI)

PDI faz referencia ao conjunto de operagoes matematicas realizadas sobre
uma imagem digitalizada, com o objetivo de melhorar a imagem para extrair
a maior informagao dela, corrigindo defeitos de aquisicao, realgando detalhes
de interesse (20). Por outro lado, a Anélise Digital de Imagens (ADI) permite
a extragdo, tratamento e quantificagdo de dados a partir de imagens digitais.
Pode-se realizar através dela medigoes mais rapidas, precisas e impossiveis
de se executar manualmente. A abreviatura PDI comumente, faz referéncia
as duas areas (PDI e ADI), mas neste trabalho, serd utilizada a expressao
Processamento e Anélise Digital de Imagens (PADI) para descrever as duas
(19, 20).

As etapas que constituem o PADI, estao baseadas em algoritmos numéri-
cos e rotinas e sao efetuados em uma sequéncia que depende do interesse sobre
o aspecto final da imagem. Na figura 2.19 é apresentada a sequéncia padrao
do PADI, dividida em trés grupos: Aquisi¢ao, PDI e ADI (19, 20).
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Figura 2.18: Esquema da sequéncia padrao de PADI (19).

2.3.1
Aquisicao da imagem

A aquisicao da imagem corresponde ao primeiro passo no processamento
digital de uma imagem. Para leva-la a cabo sao necessarios dois elementos:
um sensor, que converterda a informacao capturada em sinal elétrico e um

digitalizador que transformard a imagem analdgica em imagem digital (19, 20).

2.3.2
PDI

O objetivo geral do pré-processamento é melhorar a imagem, corrigindo
desta forma defeitos que vem da aquisi¢ao da imagem, realcando detalhes im-
portantes para sua posterior andlise. Na segmentacao, pretende obter uma
imagem da qual serd extraida toda a informagdo. Tem como objetivo reco-
nhecer objetos formados pelo continuo agrupamento de pixels na imagem e
separa-los uns dos outros e separando-os também do fundo. Como resultado
obtém-se em alguns casos, uma imagem binaria na qual os pixels pretos (de
valor 0) indicam o fundo e os pixels brancos (de valor 1) representam os ob-
jetos de interesse. A tarefa basica desta etapa consiste entao, em dividir uma
imagem em suas unidades significativas, ou seja, nos objetos de interesse que
a compoem. Esta tarefa parece facil, mas é das mais dificeis de implementar
(21).

Muitas vezes precisa-se realizar uma etapa de pos-processamento com o

objetivo de corrigir defeitos da segmentacao. Esta etapa de pds-processamento
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envolve operacgoes logicas e morfologicas as quais podem agrupar objetos
para formar objetos mais complexos ou eliminar objetos que nao representam

informagao significativa (21).

2.3.3
ADI

Na tultima etapa, tem-se a extracao de caracteristicas das imagens. Tem
como objetivo medir os objetos segmentados na imagem, e assim gerar dados
quantitativos que representam seus atributos e estruturas caracteristicas. O
reconhecimento e interpretacao de objetos baseado em suas caracteristicas,
corresponde entao, a etapa final na sequéncia do PADI, na qual os dados

quantitativos sdo analisados e transformados em conhecimento (21).

2.4
Aplicacao da técnica de microtomografia nos materiais compositos

Buffiera R. e colaboradores em 1998, fizeram estudos no desenvolvimento
de danos dentro de uma compésito de aluminio (Al) reforcado com particu-
las de carbeto de silicio (SiC) avaliado mediante ensaios mecéanicos in situ
utilizando tomografia de raios X, o que permitiu a melhora na deteccao das
fibras imersas na matriz, além disso, mostrou a presenca de trincas dentro do
material. Os experimentos foram realizados utilizando uma fonte de raios-X
sincrotron na linha ID19 no European Synchrotron Radiation Facility (ESRF)
em Grenoble. O estudo mostra a importancia da microtomografia de raios X
para a caracterizacdo dos danos em um compésito, ja que permitiu a deteccao
de fissuras nos reforgos. Aparentemente a taxa de crescimento de danos nas
particulas de SiC foi fortemente influenciada pela presenga de uma superfi-
cie livre. Isto foi devido a alta coeréncia da radiagao (valido sé para raios X,
gerados em sincroton) na regido de interface entre a matriz de Al e SiC (22).

Schilling e colaboradores em 2005, por sua parte estudaram materiais re-
forcados com matriz polimérica. Eles analisaram amostras com uma variedade
de dimensoes e danos, para determinar a geometria dos defeitos, tendo em
conta a resolucgdo do sistema (23). Eles reportam em seu trabalho que os en-
saios nao destrutivos (NDT') de materiais compésitos sao complicados devido a
extensa lista de defeitos encontrados, por exemplo: delaminagao, microfissuras,
fratura e arrancamento das fibras, trincas na matriz, inclusoes, espagos vazios
e danos por impacto (23). O sistema utilizado por eles foi o MicroScanner
SkyScan 1072 desk-top X, que consistia em um tubo de raios X operando na
faixa 20 -100 kV / 0 — 250 A, com uma poténcia méxima de 10W. Os dados
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foram coletados em 100 kV e 98 pA. O detector de raios X consiste em uma
tela de cintilador com 1024 x 1024 pixels. Os resultados obtidos a partir da
implementagao da puCT, demostraram que a técnica facilita a caracterizagao
da geometria interna de defeitos. Para isto foi necessaria a realizacao de testes
para avaliar a capacidade de detectéd-los, com a aplicagdo de um corante (mis-
tura de alcool isopropilico (5 ml), iodeto de zinco (30 g), solugao Kodak foto
(5 ml) e dgua destilada (5 ml)), que tornou possivel a distin¢ao da configura-
¢ao tridimensional de fissuras internas e microfissuras. A aplicacdo do corante
penetrante foi acertada, ja que facilitou a pesquisa de amostras com tama-
nhos maiores, mas a técnica ¢ limitada, devido em alguns casos a existéncia
de ligagao entre os danos e a penetragdo do corante (23).

Schell J.S.U., Renggli M., entre outros pesquisadores em 2006, avalia-
ram a uCT como uma ferramenta para determinar a geometria de vazios em
um conjunto de fibras, em compodsitos de matriz epdxi reforcados com fibras
de vidro (GFRP) manufaturados pelo processo de injection Liquid Composite
Moulding (LCM) figura 2.19 . A resolugao da puCT usada permitiu a visua-
lizacdo de cada fibra separadamente e dos vazios entre as fibras. A estrutura
em geral apresentou uma caracteristica de vazios, e usando técnicas de pos-
processamento os dados resultados das tomografias foram convertidos em mo-
delos de elementos finitos. Os resultados dessas simulacoes foram utilizados

para prever a criagdo de espagos vazios em um tecido impregnado (24).

Figura 2.19: Imagem 3D do material compdsito analisado (24).

Wright P., e colaboradores em 2008, apresentaram o uso da tomografia
computadorizada com radiagao sincroton, para obter resolucao sub-micron de
danos em compositos de fibra de carbono-epoxi. A estrutura e a interacao dos
danos foram visualizadas em 3D de uma forma nao observada anteriormente,
em configuragoes praticas de engenharia. A resolucao alcangada utilizando
a técnica de tomografia com radiacao sincroton, foi da ordem de 0,3 pm.

As vantagens destes sistemas sdo que as imagens podem ser produzidas mais
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rapidamente com melhor resolugao espacial e uma boa redugao de artefatos (9).
Além disso, a técnica oferece a capacidade de revelar as trincas em materiais
de baixa densidade, gragas a utilizacdo de contraste de fase. Em resumo as
informagoes obtidas da reconstrucao dos volumes das amostras permitiram a
caracterizagao da microestrutura destes materiais em uma escala nao obtida
em ensaios nao destrutivos. Os autores consideram que foi possivel avaliar com
precisdo os danos existentes em termos de resisténcia mecénica (9).

Posteriormente, Sinan F.; e colaboradores em 2012, utilizaram a uCT em
compositos laminados de poliéster reforcados com fibra de vidro e fibra de vidro
+ aramida. O objetivo principal deste estudo foi visualizar a variacao dos danos
de impacto devido ao tipo de reforgo, usando uCT. Apos testes de impacto de
baixa velocidade, foram visualizados novamente os compositos. Neste estudo,
foi avaliada a variacao de parametros tais como, a for¢ca de impacto contra o
deslocamento, o deslocamento vs tempo, afim de descobrir o efeito da tensao
nas fibras no processo de dano dos compésitos durante o teste de impacto (25).

A andlise revelou os danos internos (delaminagao, ruptura de fibra, trin-
cas na matriz) destas amostras de compdésitos impactados. Mostrou-se que a
adigdo de fibras 4+ aramida ao lado de fibras de vidro aumenta significativa-
mente a capacidade de carga dos compésito a baixa velocidade de impacto. A
técnica mostrou sem duvidas que as fibras de vidro 4+ aramida melhoram muito
a resisténcia ao impacto. Mostrou-se que o padrao de delaminac¢do (modo de
falha) 3D no compésito reforgado com vidro é mais visivel devido a natureza
das fibras de vidro, ao apresentar alta resisténcia a tragao (secao 2.1.3.3). Ao
serem adicionadas as fibras de aramida, esse padrao perdeu sua eficicia (ver
Figura 2.20) (25).

Impactor

Figura 2.20: Mapas de delaminag¢ao em 3D dos compésitos impactados (25).

Em caso parecido, Madra A., e seu grupo de colaboradores no ano de

2014, trabalharam com um material compoésito refor¢cado com fibras de vidro


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

Capitulo 2. Revisdo bibliografica 44

e obtiveram uma representacao tridimensional por pCT. Eles aplicaram varios
métodos de segmentagao de imagens para classificar seus resultados (17). As
imagens segmentadas foram usadas para realizacdo da andlise qualitativa e
quantitativa da porosidade presente no material. Desenvolveram ferramentas
de processamento de imagem para definir com precisao a distribuicao da
porosidade. Ao final de sua andlise eles determinaram que a pCT, possui um
alto potencial para obter indicadores como: a caracterizacao de padrao a nivel
global, seguido pela caracterizacao em camadas da resina e para a analise das
fibras individuais e desta maneira otimizar o processo de fabricacao. A andlise
mostrou que devido ao processo de fabricacao existe um elevado indice de
porosidade nas camadas, o que duplica a quantidade de porosidade presente
na resina. A confiabilidade dos resultados obtidos esta diretamente associada
a qualidade dos resultados da microtomografia e dos parametros do processo
de segmentagao (26).

Czabaj e colaboradores no 2014, apresentaram uma analise experimen-
tal e computacional dirigida a visualizacdo e reconstrucao numérica de um
polimero reforcado com fibras. Estudaram uma amostra de composito unidi-
recional de grafite/ep6xi com resolu¢ao submicron utilizando puCT. Fizeram a
reconstrucdo numérica através de um algoritmo de segmentacao, para detectar
e estimar com alta precisdo a posicao de fibras individuais em um volume do
composito. Ou seja, quantificando a distribuicao relativa das fibras nas secgoes
transversais do volume da imagem capturada. Trabalharam com amostras de
tamanhos pequenos, podendo escolher amostras maiores, mas isto gerava um
aumento no tempo de exposicao e perda de resolucao. Os dados segmenta-
dos mostraram uma representacao do modelo sélido das fibras e da resina,
utilizando um software comercialmente disponivel de elementos finitos (FE)
(27).

Rique A. e colaboradores no 2014, estudaram os vazios apresentados em
juntas formadas por compésito de resina epdxi reforcada por fibra de vidro,
de forma de minimizar resultados catastréficos a nivel industrial. Uns dos
principais pardmetros que estdo sendo caracterizados é a porosidade (28).

Em conclusao, o uso de imagens geradas pela técnica de uCT permite
uma visualizacao de dados em 2D, que sao transformados em dados 3D, o que
ajuda na andlise das caracteristicas morfolégicas das amostras, em especial
no estudo de estruturas complexas. A uCT pode ser utilizada em materiais
que apresentem diferenca de densidade suficientemente grande entre seus
constituintes ou na composicao atomica. Uma das aplicagoes é o mapeamento
de porosidade de materiais dada a grande diferenca de densidade entre os poros

e o material circundante (3).
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A aplicacao da técnica tem permitido a obtencao de imagens que dao
a possibilidade de identificar os danos e particulas, apresentando um grande
potencial na apreciagao de defeitos tais como trincas, vazios e imperfeigoes e
dessa maneira, identificar e verificar a boa qualidade do material para determi-
nadas aplica¢oes. Alguns pesquisadores determinaram que com a incorporagao
de corante ao material, era possivel caracterizar a configuracao tridimensional
das trincas.

Pelo exposto anteriormente conclui-se que o método de analise por mi-
crotomografia mostrou-se adequado para observacao das amostras de materiais
compositos. Uma das principais vantagens ¢ gerar imagens tridimensionais e
penetrar em profundidade no interior das amostras permitindo uma analise
quantitativa e nao destrutiva. Como desvantagens temos o tempo de exposi-
¢do que alguns casos pode ser extremamente longo e a pouca resolugao das

imagens, quando comparada com técnicas tradicionais, 2D, de microscopia.
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3

Materiais e métodos

Neste topico é abordado o desenvolvimento experimental, descrito em trés
fases a saber: primeiro ¢ feita a descricao das amostras; segundo, a obtencao das
imagens através da técnica de microtomografia, bem como o ensaio mecanico
realizado e a respectiva descricao do equipamento; por tltimo apresentam-se a
reconstrucao, processamento e analise das imagens e a posterior quantificacao
dos objetos. A aquisicao destas imagens foi realizada em duas etapas: a
primeira refere-se aos corpos de prova originais tomografados 3 vezes, para teste
de sensibilidade, e a segunda etapa sao tomografadas as amostras ensaiadas

duas vezes para a avaliazacao e quantificagdo dos danos gerados no material.

3.1
Corpos de prova de material compésito

O material que foi caracterizado nesta pesquisa foi sintetizado pelo labo-
ratorio de materiais da PUC-Rio e foi fornecido pronto. Este material consiste
em um compédsito de matriz polimérica, reforcado com fibras alinhadas em uma
sO direcao. Estes materiais foram fabricados pelo processo de prensagem e cura
a vacuo de laminas de pré-impregnados, obtidas por processo de enrolamento
filamentar (filament winding). As fibras empregadas foram fabricadas na forma
de filamentos continuos, enroladas em um mandril cilindrico, recoberto ante-
cipadamente por um filme de poliéster termoplastico, que foi impregnado pela
resina epoxi (figura 3.1) (29).

Apébs a etapa de enrolamento das lamina, foi espalhada a resina sobre
as fibras, com auxilio de um rolo compressor. Esta etapa tem também como
funcao retirar o excesso de resina. Logo foram recobertas as fibras impregnadas
com um novo filme de poliéster. Foi cortada longitudinalmente a lamina de
pré-impregnado, removida do mandril e armazenada sob baixa temperatura a
fim de retardar o processo de cura da matriz polimérica, figura 3.1 (29). O
composito final, foi obtido pelo empilhamento das laminas, apds se retirar os

filmes protetores de poliéster (29).

Usou-se como matriz uma resina epoxi bésica (cédigo DER33), tendo

como endurecedor a amina hexafuncional de c6digo DEH 24, com médulo de
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a) b)

Figura 3.1: Representacao esquematica do processo de fabricagao de pré-
impregnados. a) Impregnagao e enrolamento, b) Corte e ¢) Lamina de pré-
impregnado(29).

elasticidade de E,,, = 2,4 GPa (30). Como refor¢o foram utilizadas fibras de
vidro do tipo E, com mddulo de elasticidade de £y = 72,5 GPa (30), na fracdo
volumétrica de 50% (29).

A andlise de trincas e defeitos foi realizada em duas amostras do ma-
terial composito descrito anteriormente, mas com caracteristicas visivelmente
distintas. O corpo de prova 1 (CP1) tinha um entalhe, reduzindo sua largura
de 12,7 para 7 mm, tendo o entalhe sido feito perpendicularmente as fibras. A
ideia foi criar uma regiao que sofreria diferente tensao e deformagao durante
o ensaio mecanico. Ja o corpo de prova 2 (CP2) ndo tinha entalhe. Ambos os
corpos de prova foram usinados nessas dimensoes para permitir atingir maior
resolugao espacial no microtomégrafo (19). Na figura 3.2 apresentam-se estes

corpos de prova do material compésito e suas respectivas dimensoes.

Tmm
(a) (b)
| . L |}24mm
S | ! !
- __l 1
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Figura 3.2: Dimensoes do material compésito (a) CP1 e (b) CP2.
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3.2
Ensaio de flexao de trés pontos

Este ensaio consiste na aplicacao de uma carga crescente em determina-
dos pontos de uma barra geometricamente padronizada (figura 3.3). A carga
aplicada parte de um valor inicial igual a zero e aumenta lentamente até a
ruptura do corpo de prova (35). Neste tipo de ensaios estima-se o desempenho
mecanico de um material quando é submetido a um carregamento. Além disso,
permite obter valores tais como: resisténcia maxima , médulo de elasticidade
a flexdo e energias de iniciacao e propagacao de trinca. Para materiais compo-
sitos, este ensaio é normalizado por ASTM D790 e ISO 178. Ele mede a forga
necessaria para dobrar o corpo de prova em uma condic¢ao de carregamento em

trés ou quatro pontos (35).

S~V
Mﬁn b| "

L/2

Figura 3.3: Descricao gréfica do ensaio de flexao de trés pontos (35).

Nesta pesquisa foi aplicado este ensaio para os CPs 1 e 2, tendo como
objetivo avaliar o crescimento de trincas e determinar a tensao de ruptura,
para permitir avaliar propriedades mecéanicas como o modulo de elasticidade
a flexdo. Este modulo é definido como a rigidez ou resisténcia do material
a deformacao elastica. Pelo tanto, quanto maior seja este valor, mais rigido
sera o material. Em nosso caso, a amostra foi apoiada em dois suportes, um
deslocamento é aplicado no centro e a forca resultante é medida, quando a
amostra é dobrada, um gradiente de tensao ocorre desde a maxima tensao de
tragao em uma das superficies, passando por um eixo neutral sem tensao, até
a maxima tensao de compressao na outra superficie (35).

Para o material compésito estudado a deflexdo pode ser calculada,
deixando r igual 0,05 [mm/mm] de acordo com a norma ASTM D790(35)

segundo a seguinte equacao:

rL?

D=_""
6d

(3-1)

Onde D ¢ a deflexdo [mm], L é o vao (L = 33mm e L = 39mm para

corpo 1 e 2 respectivamente) e d é a profundidade [mm].
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No ensaio de flexao sao medidas a maxima tensao de tragao que relaciona-
se a tensdo maxima de tragdo nas fibras externas e sua correspondente

deformagao a flexao, segundo as equagoes (3-2) e (3-3) respectivamente:

3.P.L
=2 2
7f = 9bd (3-2)
6.D.d
Ef = 12 (3—3)

Onde o e €¢ sao a tensao e deformacao respectivamente,P é a forca, b
é a largura da viga, d a espessura da viga e D é a deflexdo maxima no centro
da viga (Ver figuras 3.1 e 3.3) (35).

Estes ensaios de flexdo em tres pontos, foram realizados na PUC-Rio,
no Laboratério de Microcaracterizagao de Materiais. O modelo usado nesta
pesquisa foi a Monocoluna de mesa AME-2kN, com capacidade de 2kN
(200kgf) (Ver figura 3.4). E totalmente controlado pelo software DynaView
Standard/Pro M e fornece os valores da forca e tempo que sdo usados
para calcular a tensdao e deformacao. Possui velocidades de ensaio de 0,05
até 500mm/min. O didmetro méximo do corpo de prova é de 120mm, a
temperatura de operacao de 0 a 40°C' e a temperatura de armazenamento
de —10 a 50°C (36).

Figura 3.4: Maquina Universal de Ensaios implementada (36).

3.3
Sistema de microtomografia de Raios X

Para a obtencao das imagens tomograficas das amostras de material
composito foi utilizado um microtomoégrafo de raios X modelo Zeiss-XRadia
Versa 510, do fabricante ZEISS, do Departamento de Engenharia Quimica e
de Materiais da PUC-Rio (figura 3.5). Este equipamento conta com uma fonte

de raios X, um porta amostras, um detector acoplado a uma camara CCD,
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um conjunto de lentes 6pticas de, 4X, 20X E 40X (figura 3.6). Atinge uma
resolucao espacial de 0,7 pm, uma voltagem variavel entre 30 - 160 kV, uma

poténcia maxima de 10W. A amostra pode ter até 300 mm de espessura e 15
kg (31).

r

I |
] ] '

Figura 3.5: Microtomografo Zeis Xradia 510 Versa (31).

y

)
1
]

A arquitetura Xradia Versa, utiliza uma técnica de magnificagdo em
duas etapas: na primeira etapa, a ampliacdo das imagens é feita através de
magnificacdo geométrica (0,4X) equivalente a pCT convencional. Na segunda
etapa, um cintilador converte os raios X em luz visivel que é entao ampliada
opticamente. Isso facilita estudar uma ampla gama de tamanhos nas amostras
de forma eficaz (figura3.6) (31).

Fonte de /
A : A Detector

Porta amostras

Figura 3.6: Componentes internos do equipamento (31).

3.3.1
Captura da imagem com o microtomégrafo

A captura da imagem se realiza através do software Scout and Scan

Control System, e é explicada de forma sucinta na tabela 3.1.
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Tabela 3.1: A captura da imagem no microtomoégrafo

Processo

Descrigao

Nova Tomografia

Criagdo de um novo arquivo.

Alinhamento aproximado da amostra

O foco principal nesta etapa é a amostra, deve
ter-se a precaugao que ela nao bata no detec-
tor, ela é colocada sobre um porta amostra que
é controlado mecanicamente através do soft-
ware, a ideia é centralizé-la nos eixos x, y, z.

Parametros modificados

Nesta etapa sdo escolhidos os paradmetros
como: Lente objetiva que varia entre 0,4X, 4X,
20X, 40X (lentes 6pticas); binning, ou agrupa-
mento dos pixels do detector - valores de bin-
ning > 1, por exemplo 2, e 4, implicam perda
de resolucdo, mas se converte em menor tempo
de exposicao.

Verificagao

O software verifica os valores dos parametros
e estabiliza o sistema.

Execucgao

3.3.2

A amostra é exposta aos raios X e o detector
recolhe a informacao da amostra.

Condicoes de aquisicao e analise das imagens

Para os corpos de prova analisados nao foi feita nenhuma preparacao

inicial e foi utilizada a mesma metodologia para garantir que as comparagoes

fossem feitas sob os mesmos critérios. Na tabela 3.2, listam-se as diferentes

condicoes de aquisigao.

Tabela 3.2: Condig¢oes de aquisi¢ao

Parametros ‘ Condigoes

Magnificagao 6ptica 0,4X

N° de projecgoes 1601
Voltagem (kV) 80
Potencia (W) 7
Tempo de exposigao (s) 0,5
Tempo total (h) 2

Tamanho do pixel (pm) 13,75
Binning 2

Filtro LE3

Para esta andlise utilizou-se uma resolucao em torno de 13.75 um,

permitindo uma analise da amostra completa em um tempo razoavel. Para

isso, usou-se a lente de 0,4X. Com o objetivo de reduzir o tempo total de

analise, foram testadas reconstrugoes a partir de 800, 1600 e 3201 projecoes,
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escolhendo-se um valor intermediario de 1600 projegdes. O tempo descrito na

tabela de 0,5s e equivale a uma aquisicao projetada.

3.3.3
Reconstrucao das imagens

As diversas projecoes de pCT devem ser processadas por um algoritmo
de reconstrucao para que as imagens de camadas sejam obtidas. Este ¢ um
procedimento padrao em softwares acoplados aos equipamentos de microto-
mografia. O software de reconstrucao utilizado nas imagens produzidas no
equipamento de microtomografia o software XMReconstructor - Cone Beam —
11.04779.16251, do sistema Zeiss (31). A tabela 3.3 descreve os pardmetros de

reconstrucao mais relevantes, mantidos iguais para ambos os corpos de prova.

Tabela 3.3: Condig¢oes de reconstrugao
Beam Hardening Constant 0.26
Center Shift -1.6
Byte Scaling (Min - Max) | 0.001 - 0.125

® Manual Center Shift
Auto Center Shift
Beam Hardening
Rotation Angle
Binning
Start Shift (px) (10
Step Size (px) [1
End Shift (px) (10

Center Shift

Beam Hardening Constant (026 |

[Standard Beam Hardening Comrel +

Rotation Angle [0 |

Search @

Reconstruction

Reconstruction job complete.

Figura 3.7: Faixa de “Center Shift” na determinagdo do melhor valor.

Na primeira fase da reconstrucdo das imagens se precisa escolher o
parametro chamado “Center Shift” como mostra a figura 3.7. Este parametro
indica a quantidade de pixels que o eixo de rotacao esta desviado do centro
da coluna do detector. O valor de Center Shift é variado até encontrar-se a
condi¢do que gera a imagem mais nitida (31).

Na segunda fase da reconstrucao se escolhe a corre¢ao do artefato “Beam

Harderning” em uma segdo 2D da amostra (figura 3.8), este ocorre quando
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os eletrons de baixa energia sao atenuados nas bordas da amostra, tornando
as imagens mais claras nas extremidades. Para definir este valor é necessario
desenhar uma linha na imagem e quantificar os tons de cinza em cada ponto
desta linha. O melhor valor empregado na reconstrucao sera aquele no qual a

imagem reflete um grafico plano (figura 3.9) (31).

Manual Center Shift
Auto Center Shift
® Beam Hardening

Rotation Angle

Binning

Start Value
Step Size
End Value

Center Shift

Rotation Angle

Search
Reconstruction

Reconstruction job complete.

Figura 3.8: Faixa de “Beam Harderning” na determinacao do melhor valor.

B Graph Windo

® pixels

Line Width

Intensity

Figura 3.9: Faixa de “Beam Harderning” na determinagdo do melhor valor.

A tltima selegdo é o parametro denominado “Byte Scaling”, que corres-
ponde a escala em relagdo aos tons de cinza. Define-se dentro da escala de
reconstrugao que o software impde, os valores que serao convertidos para 8 a

16 bits. Os valores maximo e minimo inseridos indicam onde comega e termina.
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Ao final da aplicacao do parametro nota-se a melhora do contraste da imagem,
eliminando com isto, artefatos que podem afetar a quantificacdo. Esta etapa é

personalizada, vai depender da intengao final (figura 3.10) (31).

| Ring Removal: None = |
Secondary Reference Byte Scaling
Standard Beam Hardening Correction = Mode: (None '~ [Etom =) min: (0001 | Max (10

Constant: (0. J CT Scale Filter:

Figura 3.10: Faixa de “Byte Scaling” na determinagdao do melhor valor.

3.4
PADI

Uma vez obtidas as imagens reconstruidas, segue-se a etapa de processa-
mento de imagens. Esta etapa é normalmente constituida por passos de pré-
processamento para reducao de ruido, segmentacao para discriminagao dos
defeitos e pos-processamento para eliminagao de objetos e artefatos. Ao final,
sao gerados modelos de visualizagao em 3D.

Em nosso caso, durante o processamento e analise destas imagens foram
usados softwares de analise em 3D, que atuam sobre o volume da amostra.
Os principais softwares utilizados para o processamento foram: ORS (32),
DataViewer (33), CTAn (34) e os softwares livres CTvol e FIJI (Imagel).
Nesta pesquisa nao foi necessario utilizar uma etapa de pré-processamento.
As etapas de segmentacgao e pos-processamento foram basicamente as mesmas
para todas as imagens de uCT. Isto é, as ferramentas utilizadas nos softwares

foram similares com o objetivo de fazer a respectiva comparacao.
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34.1
Avaliacao do método de analise

Para uma melhor compreensao da metodologia experimental empregada
é necessario entender a sequéncia de avaliagao da incerteza do procedimento.
A metodologia foi dividida em 2 etapas: na primeira etapa se fez a calibragao
da sensibilidade do procedimento, tomografando os corpos de prova (CPs), 3
vezes antes do ensaio de flexao como descrito na tabela 3.4. J4 na segunda
etapa, a amostra foi tomografada 2 vezes, apds aos ensaios mecanicos, para

avaliar os danos (tabela 3.4).

Tabela 3.4: Avaliagdo do método: etapas de captura das imagens sob as
condigoes de aquisi¢ao (tabela 3.3)

Etapa ‘ Sequéncia ‘ Nome ‘ Cédigo
1 Tomografia e reconstrucao inicial da | Iniciall I1
amostra
Tomografia sem retirar a amostra do | Inicial2 12
tomografo
Tomografia apés retirar e recolocar a I1 | Retirada Ret

no tomografo

2 Tomografia do material ensaiado 1 vez | Ensaiadal E1l
Tomografia do material ensaiado 2 ve- | Enasiada2 E2
zes

Esta metodologia de caracterizagao tridimensional baseada na técnica
nCT foi desenvolvida para a visualizagdo da evolugao dos defeitos gerados no

material com a aplicagao de tensao/deformagao nos CPs.

3.4.2
Etapas de processamento

A seguir serdo descritos, de forma sucinta, as etapas de otimizacao
correspondentes ao PADI das imagens: em primeiro lugar se fez a segmentacao
da regiao solida que vai incluir a matriz e as fibras do material composito, na
parte externa ao objeto; logo se faz o preenchimento dessa regiao solida mais
os vazios e por ultimo a subtragao para obter s6 os vazios.

Para isto, a amostra foi trabalhada com um recorte das camadas ou
Cropping para o CP2 de 140 -800 e para 90 - 910, para o CP1, para entre
outras coisas facilitar o processamento da mesma. Os demais valores referentes
a um recorte nas dimensdes dos planos x e y, foram mantidos constantes (figura
3.11).
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" Crop the Image ) " Crop the Image

Xand Y dimensions Xand Y dimensions

L o | : L o |
B ————— Z dimension (siices)
Cropping: Cropping:

R R

512X 512 to fitin viewer 512X 512 to fitin viewer

Figura 3.11: Dimensdes do Cropping (Maximo e Minimo) para: (a) CP1 e (b)
CP2.

Na primeira etapa foi realizada a segmentacao da regiao sélida. Como
se descreveu inicialmente a segmentagao de imagens é o processo de partici-
onamento de uma imagem em varios segmentos ou conjuntos de pixels que
compartilham certas caracteristicas (32). Uma vez que a segmentacao foi con-
cluida, é criada uma regiao denominada de interesse ou ROI. A escolha desta
regiao se faz tendo em conta a regiao tonal do histograma, a partir do valor de
corte. O histograma define o ROI, o objeto e o fundo, os pixels sao os marcados
com aquelas intensidades e estdo dentro de uma faixa tonal fixa que é escolhida
manualmente e as medigoes de andlise e construcao do modelo sao realizados
apenas em partes da imagem dentro do ROI (32). Esta regido envolvia a ma-
triz do corpo de prova, e em seguida, uma cor livremente selecionada pelo
software a classifica. Os parametros de intensidade minima e maxima foram

selecionados manualmente e sao mostrados na figura 3.12.

Foi mantida a mesma faixa tonal para as tomografias 11, 12, Ret,E1 da
etapa 1 e para a E2 da etapa 2, para, dessa maneira, padronizar a quantificagao
para cada corpo de prova.

Apods da criagdo de uma regido de interesse com uma série de dados,
correspondente a parte sélida dos corpos de prova, na qual nao foram incluidas
algumas &areas internas, que correspondem agora aos vazios e defeitos no
material, utiliza-se entdo, as fungdes de preenchimento destes buracos (Fill
Holes), de tal maneira de preencher seja em 3D o 2D as partes internas da

regiao de interesse selecionada; nas 3 diregoes (x, y e z), obtendo como resultado
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(a) File Tools Help Create a Region of Interest within a Range

Lower range (Density): Upper range (Density):

Available regio

Templates

(b)

Create a Region of Interest within a Range

Available regions of interest
Lower range (Density): Upper range (Density):

" MNew  Creaste Tenplates

Figura 3.12: Dimensoes do ROI (Méximo e Minimo) para: (a) CP1 e (b) CP2.

o volume completo da amostra.

Finalmente, realizou-se a subtracao entre o ROI preenchido e a imagem
segmentada originalmente, e desta maneira obter as regioes de vazios ou outros
defeitos nos CPs. Nao teria sido possivel segmentar diretamente estas regioces

porque sua tonalidade é muito similar a tonalidade da parte externa do CP
(fundo).

3.43
Alinhamento das imagens

O alinhamento foi feito tanto na etapa 1 como na etapa 2, através do
software Data Viwer. Este software trabalha com um algoritmo de registro para
imagens em 2D e 3D. Em nosso casso se trabalhou no registro 3D (33). Para o
registro, sao necessarios dois conjuntos de dados: um volume de imagem inicial
(Referéncia) e um volume de imagem de destino (alvo). Durante o registro, a
imagem do alvo ¢é transformada para o sistema de coordenadas da imagem de
referéncia, que permanece estacionaria.

A caixa de opgoes da figura 3.13 apresenta uma opg¢do que permite
visualizar uma estratégia de registro em 2D ou 3D, se pode alternar entre o
método pseudo-3D e o método verdadeiro 3D. Em geral, o método de pseudo-
3D é muito flexivel, é muito mais rapido e o resultado é bastante bom. O
método verdadeiro 3D faz refinar o registro a um certo grau através da reducao

da diferenca. No entanto, esta diferenga é pouco visivel na maioria dos casos.
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Registration options x

Input: image volumes for registration
Manual rotation/shift/scaling

Image [Min....Max] [Weight] | Fi

Shift step (pixel: [ os Reference  0...65535 100 Inicial 1000 1. tif
. Target 0...65535 100 ensaiada2000 1. tif
e | 0.1 Fusion(j) {i): Inverted colors to show differences
Scaling step (%) 10.0 < >
[ Use target resolution Options
3D spedific

Registration strategy: | Pseudo-3D0 w ™ Flip targetin X Datainfo ... |
Rotation range in true 3D*: 360 = [ Flip targetin Y — |

Max. # iteration (pseudo-3D): | 3 Display paramters

Max. loading dimension: | 2048
(Becomes effective by next loading)

Automatic registration

Shift range (pixel)*: | 50
Rotation range in deg (2D case)™: | 45
Scaling range: | 10 4,
*Range: to freeze the parameter, set range to 0. Q
oK I Cancel ‘

Figura 3.13: Opcoes para o registro 3D.

No caso do método de pseudo-3D, apenas as 3 vistas ortogonais sao extraidas e
mantidas. No caso da verdadeira 3D, todo o volume tem de ser extraido (figura
3.16) (33).

Quando é escolhida a opc¢ado de registro e os volumes de imagens de
referéncia e de destino sao carregados com éxito é mostrada na tela a imagem
da figura 3.16. Uma vez carregada, a imagem de destino ou alvo e de referéncia
podem ser exibidas individualmente ou como uma imagem em fusao. No modo
de fusdo, um controle deslizante é fornecido para variar os pesos (mistura). As
imagens sdo mostradas na janela principal como 3 visualizagdes ortogonais: a
vista x-y (transaxial) na parte inferior esquerda, a vista x-z (coronal) na parte
superior e a vista z-y (corte sagital) a direita (figura 3.14). Para examinar
visualmente a qualidade do registro, pode-se alternar entre imagens de destino
e de referéncia, ou visualizar as imagens de fusdo com varias configuragoes.
A imagem de destino pode ser deslocada e girada manualmente clicando nas
setas (figura 3.14) o utilizando as teclas de seta do teclado, em qualquer um
das 3 vistas a mudar e girar para qualquer posicao e orientacao.

As figuras 3.15 e 3.16 apresentam uma comparacdo das imagens cap-
turadas antes do registro e apds registradas, respectivamente. Pode-se notar
na figura 3.15 o grau de desalinhamento entre as imagens I1 no fundo mais
claro e a E2 corresponde ao cinza mais escuro. Uma vez que as imagens sao

registradas, uma fungao permite salvar as imagens transformadas (33).
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L
—Registration parameters (Target -> Reference)

~XZ(COR)—— Reset |
* R | 0,000 4 0.000 Alpha
Reload
Q <) t) ﬂ 0,000 +y 0000 pets 4|
Load ...
g 0000 3z 0000 Gamma 4|
Keep |

XY (mﬁ)ﬂ Z-Y (SAG) lﬂ ﬂ —
Q <j t> ﬁ Q <j t) ﬂ Register all
g Q Save ...

lllolumes loaded. Attention: data range(intensity) adjusted for registration.

it

Figura 3.14: Visualizacoes ortogonais para o registro 3D.

3D registration

[ Tnput: image volumes for regi

Image [ Min...Max] [ weicht] | Fie

Reference  0...59903 100 Inical 10001t

Target 0...51%7 100 ensaiada2000L. if

Fusion() = = : Inverted colors to show differences

<
™ use target resolution Options ...

I Fip target in Datainfo...

it

I Flip target in ¥ Load

Display pa

T X R Blending
50% 50%

Auto range
Reset range

0
0 Ref 85535

[~Registration parameters {Target ->
XZ (COR) Reset
ﬂ R 0000 +x 0000 ppha
Reload
Ep | 000 4 000 cew
Load
g 0.000 +z 0000 Gamma
Keep
XY (TR 27
2 = =
= () (> = ] () () = Register al
3 3

rn\umss loaded. Attention: data range(intensity) adjusted for registration.

Figura 3.15: Visualizacao das imagens I1 e E2 antes do Pseudo registro 3D.

O registro também pode ser feito automaticamente usando os botoes
R e registrar tudo depois. Foi feito um registro manual antes para que os
2 conjuntos de imagens ja estivessem suficientemente proximos, antes de
usar a fungdo automatica. Quando a imagem alvo / referéncia é mostrada
individualmente, pode-se alterar as opgoes de cor e a faixa dindmica usando o
histograma mostrado. O procedimento de alinhamento e registro foi repetido

duas vezes para refinar os resultados do registro (33).
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3D registration [~
- Input: image volumes for registration

Image [Mn..Maq T weigh] | Fie

Reference 0...59903 100 Inicial 10001. 6f

Target 0...51967 100 ensaiada20001.tf

Fusion(i) - - (): Inverted colors to show differences

Auto range

Resetrange

Ref 65535

[ Registration parameters (Target -> Reference)

X2 (COR) Reset

ﬂ 32000 4+x 0.000 Apha

e () () B | S0 4y 000 sen _,
0.000 +z 0.000 Gamma o |

Keep
Draw VI~
Regster al

i

@50 @650

Fm ‘down by 0.500 pixel in X-Y(TRA) view

Figura 3.16: Resultado do registro das imagens I1 e E2 com a opg¢ao Pseudo-3D.

3.4.4
Extracao de caracteristicas

Esta etapa tem como objetivo obter informacao quantitativa dos objetos,
obtidos como resultado da subtracao das segmentagoes da imagem, e, assim,

gerar dados que representam seus atributos. As medidas obtidas foram:

> Volume da matriz: v,,

> Volume resultado do preenchimento (matriz 4+ poros e fibras): V,,
> Volume de defeitos resultado da subtracao: vp — vp =V, — v,
> Fragao volumétrica de defeitos:Vp — Vp = 1{/—’;’

Das imagens finais foram obtidos estes valores de volume, depois foram

alinhadas as imagens em relacdo com a I1 (usada como referencia) e obteve-se

novamente estes volumes.
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4
Resultados e discussao

Neste capitulo serd apresentada a aplicacao da metodologia apresentadas
no capitulo anterior aos Corpos de Provas CP1 e CP2 do material compdésito.
Descreve-se inicialmente a analise mecanica destes CPs por meio do ensaio de
flexdo em trés pontos. Em seguida sdo analisadas as tomografias antes e apds
a aplicacao deste ensaio mecanico correspondentes as duas etapas: teste de

sensibilidade e a caracterizagao do material.

4.1
Resultados e analise do ensaio de flexao

Na figura 4.1, sdo apresentados os corpos de prova os quais sofreram o
ensaio de flexao e foram tomografados antes e apds este ensaio. Foi necessario
fazer uma marcagao superficial para localizar a amostra o mais proximo

possivel de sua posi¢ao original dentro do tomografo, antes do ensaio mecanico.

(a) (b)

Figura 4.1: Corpos de Prova para o ensaio de flexdo, (a) CP1 (b) CP2.

Para a analise mecénica foram realizados ensaios de flexao nos CPs como
mencionado acima, com a finalidade de observar e quantificar as mudancas,
decorrentes do ensaio mecanico, ocorridas no material. Foram obtidos os
valores da forca e o tempo, usados para calcular a tensdo e a deformacao,
relativa aos ensaios realizados. No caso do Ensaiol o material nao foi levado
a ruptura. Este estudo foi realizado para descobrir se os CPs apresentariam
variagoes visiveis pela pCT na estrutura interna do material. Como estas
variagoes nao foram identificadas, as imagens tomograficas correspondentes
nao foram analisadas quantitativamente. Ja no caso do Ensaio2, o material foi
levado até a ruptura. Na figura 4.2 sdo mostrados os graficos resultantes das

curvas tensao-deformacao para cada ensaio realizado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 62
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Figura 4.2: Gréfico tensao vs deformacao para cada corpo de prova: Ensaiol
(a) CP1 e (b) CP2 e Ensaio2 (c) CP1 e (d) CP2.
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Figura 4.3: Comparacao das curvas de tensao-deformacgao resultado do ensaio
de flexao para CP1 e CP2.

Comparando as curvas para o Ensaio2 dos dois corpos de prova, nota-se
que o CP1 apresenta um limite de resisténcia a flexdo maior que CP2 (figura
4.3). CP2 rompeu em tensao menor do que CP1, o que pode ser explicado pela

presenca do entalhe, que contribui para a concentracao de tensao.
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4.2
Processamento e analise das imagens

Nas figuras 4.4 e 4.5 sao apresentadas as imagens 3D e em planos

ortogonais de CP1 e CP2, respectivamente, geradas pelo software ORS.

(a) (b) () (d)

Figura 4.4: Visualizacao tridimensional no software ORS do CP1 (a) Imagem
3D, (b) no plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz.

I-I (c) (d)

Figura 4.5: Visualizacao tridimensional no software ORS do CP2 (a) Imagem
3D, (b) no plano yz (c¢) no plano xy (d) no plano xz.

Apresentam-se as imagens dos CPs antes da aplicagdo do ensaio meca-
nico. Neste contexto serdao mostradas s6 as imagens Iniciall (I1) e ensaiada2
(E2). As imagens 12, Ret e E1, foram utilizadas para teste de sensibilidade, e
garantiu-se que ao retirar a amostra do equipamento nao existia uma modifica-
¢do significativa nos resultados finais. A partir do processamento das imagens
3D fotam feitas as quantificagdes dos valores referentes a: volume da matriz, do
preenchimento que corresponde, ao volume total ocupado pela matriz e suas

respectivas redes de vazios, fibras e defeitos no material e o volume de defeitos.
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4.2.1
Corpo de prova 1

As figuras 4.6, 4.8 e 4.10 mostram o ROI correspondente a matriz, a
matriz e os vazios (fibras e defeitos) preenchidos e o resultado da subtragao
(defeitos), respectivamente, para a imagem Iniciail (I1) obtida na tomografia
do CP2, vista nos diferentes planos. Nas Figuras 4.7, 4.9 e 4.11 mostram as
imagens 3D da matriz, do preenchimento dos vazios da matriz e dos defeitos
respectivamente. As figuras 4.12 a 4.17 apresentam a mesma sequéncia para a

amostra E2.

Figura 4.6: Visualizagdo da matriz da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.7: Resultado 3D da matriz da I1 do CP1.
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Figura 4.8: Visualizacdo do preenchimento da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no
plano yz (¢) no plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.9: Imagem 3D do preenchimento da I1 do CP1.
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no plano xz.

)

d

(

Figura 4.10: Visualizacao dos defeito da I1: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no

plano xy

VOIYS9TZT oN [enbig ogdeouad - or4-dNd

Figura 4.11: Imagem 3D dos defeitos da I1.
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Figura 4.12: Visualizacdo da matriz da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.13: Imagem 3D da matriz da E2.
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(a) . (b)

Figura 4.14: Visualizacao do preenchimento da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.15: Imagem 3D do preenchimento da E2.
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Figura 4.16: Visualizacao dos defeito da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.17: Imagem 3D dos defeitos da E2.
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4.2.2
Corpo de prova 2

No caso do CP2 as figuras 4.18, 4.20 e 4.22 representam o ROI da matriz,
do preenchimento e da subtracao para fazer as mesmas corre¢oes mencionadas
no subitem anterior equivalentes ao CP1, vista nos diferentes planos. As figuras
4.19, 4.21 e 4.23 apresentam a visualizacao 3D da matriz, do preenchimento e
dos defeitos respectivamente. E as figuras 4.24 até 4.29, mostram esta mesma

sequéncia de analise para a imagem E2.

(a) {b)

(c)

Figura 4.18: Visualizagao da matriz da I1 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.19: Resultado 3D da matriz da I1.
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(a) . m

m . (d)
Figura 4.20: Visualizagao do preenchimento da I1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.21: Imagem 3D do preenchimento da I1.
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(a) (b)

Figura 4.22: Visualizagdo dos defeito da I1: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.23: Imagem 3D dos defeitos da I1.
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(c)

Figura 4.24: Visualiza¢do da matriz da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c¢) no
plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.25: Imagem 3D da matriz da E2.
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(b)

(d)

Figura 4.26: Visualizacao do preenchimento da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.27: Imagem 3D do preenchimento da E2.
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(b)

(d)

Figura 4.28: Visualizagao dos defeito da E2: (a) em 3D, (b) no plano yz (c) no
plano xy (d) no plano xz.

Figura 4.29: Imagem 3D dos defeitos da E2.
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4.3
Quantificacao de defeitos

A seguir sao apresentados os resultados das medidas realizadas sem
alinhamento. Os valores dos volumes calculados (v, V,, vp € V), sdo definidos

na secao 3.3.3 e foram obtidos através do software ORS.

4.3.1
Para o CP2

Na tabela 4.1 sao apresentados os resultados do teste de sensibilidade no

CP2 para as imagens 11, 12, Ret e E1, junto com a imagem E2.

Tabela 4.1: Resultados para o CP2

| Etapa Tomogréfica | v, (um?) | V, (um®) | vp (um?) | Vo (%) |
| 11 | 2,130x10" | 2,310x10" | 0,180x10" | 7,8 |
| 12 | 2,128x10" | 2,310x10" | 0,181x10" | 7,8 |
| Ret | 2,126x10" | 2,310x10" | 0,183x10" | 7,9 |
| El | 2,127x10" | 2,310x10" | 0,192x10" | 8,3 |
| E2 | 1,980x10" | 2,310x10" | 0,320x10" | 14,0 |

Pode-se observar nestes resultados que I1, 12 e Ret apresentam valores
muito proximos, indicando os erros causados pelo proprio processo de aquisi¢ao
das imagens da ordem de 0,1% na fragdo de defeitos. No caso da E1 nota-se
um pequeno aumento de Vp da ordem de 0,5% e, finalmente, para E2 ocorreu
um grande aumento de 6,2%, como era de se esperar. Assim, pode-se afirmar

que esta metodologia tem boa confiabilidade nas medidas.

4.3.2
Para o CP1

A tabela 4.2 mostra as medidas realizadas para o CP1.

Tabela 4.2: Resultados para o CP1

| Etapa Tomogréfica | v, (um?®) | V, (um?) | vp (um®) | Vb (%) |
| 11 | 1,84x10" | 1,85x10" | 0,018x10 | 1 |
| E2 | 1,78x10" | 1,84x10" | 0,055x10" | 3 |
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Estes resultados indicaram um crescimento do volume de defeitos apds a
falha do material. E razodvel supor que os erros sio pequenos, ja que o teste
de sensibilidade do CP2 mostrou que as medidas sdo confidveis.

A figura 4.30 mostra a visualizacdo 3D de uma regido comum nas
tomografias I1 e E2 para o CP1 que permite identificar visualmente a formagao

e o crescimento de alguns defeitos.

Figura 4.30: Imagem 3D dos defeitos e trincas na: (a) I1 e (b) E2 do CP1. O
circulo vermelho indica a aparicao dos defeitos mais representativos.

A figura 4.31 mostra o diagrama de barras dos volumes para os corpos
de prova CP1 e CP2, onde é possivel identificar o aumento dos defeitos para

as amostras ensaiadas duas vezes com relacao a I1.

250

200

Inicial 1 CP1 Ensaiada 2 CP1 Inicial 1 CP2 Ensaiada 2 CP2

Corpos de Prova

m Defeitos mMatriz = mPreenchido

Figura 4.31: Diagrama de barras dos volumes para os corpos de prova CP1 e
CP2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421654/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421654/CA

Capitulo 4. Resultados e discussdo 78

43.3
Resultados para CP1 e CP2 apés o alinhamento

Nas tabelas 4.3 e 4.4 sao apresentados os resultados das medidas realiza-

das, para os corpos de prova 1 e 2 respectivamente.

Tabela 4.3: Resultados para o CP1 das imagens alinhadas

| Etapa Tomogréfica | v, (um?) | V, (um?) | vp (um®) | Vb (%) |
| 11 | 1,68x10" | 1,69x10'" | 0,010x10" | 1 |
| E2 | 1,63x10" | 1,65x10" | 0,023x10" | 14 |

Tabela 4.4: Resultados para o CP2 das imagens alinhadas

| Etapa Tomogréfica | v, (um?) | V, (um®) | vp (um?) | Vb (%) |
| 11 | 2,185x10" | 2,312x10" | 0,130x10" | 56 |
| E2 | 2,110x10" | 2,310x10" | 0,20x10"* | 8,6 |

Os resultados de fragao volumétrica de defeitos diferem dos resultados

sem alinhamento e podem ser associados as seguintes hipdteses:

I Durante o processo tomografico a amostra pode se mover, o que poderia
acarretar em variagoes de volume. Embora as condi¢oes de aquisicao do
experimento tenham sido mantidas e o ROI tenha sido obtido usando
um mesmo valor de corte para o histograma da imagem, nao se pode

garantir que os resultados sejam completamente idénticos.

IT Durante o alinhamento no software Dataviewer, modifica-se significativa-
mente o histograma de uma camada, modificando-se de alguma forma o
histograma da imagem final (figura 4.32). Desta maneira, quando é apli-
cado o mesmo limiar utilizado para a etapa de analise sem alinhamento,

pode ocorrer reducao ou aumento dos volumes medidos.
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Figura 4.32: Visualizagdo da modificagdo da look up table das imagens (a) sem
registrar e (b) apds o registro.

4.4
Observacao de defeitos e trincas

A andlise visual qualitativa dos defeitos foi realizada nos dois corpos
de prova. As delaminacoes e trincas foram mais visiveis para a CP1 pela
presenca do entalhe. Na figura 4.33, da imagem I1 do CP1, alguns defeitos
mais expressivos sao indicados pelos circulos em cor rosa.

Na figura 4.34 apresentam-se os defeitos e trincas da imagem da E2. O
circulo rosa identifica os defeitos antes do ensaio e o quadrado vermelho mostra
as trincas geradas apos o ensaio. Na figura 4.35 mostram-se as imagens 4.33 e
4.34 sobrepostas.

Na figura 4.36 é feita uma comparagao das imagens 11 e E2 do CP1. A
trinca do canto superior direito ndo muda apds ao ensaio, mas surgem trin-
cas diagonais, provavelmente devido ao corte para o entalhe, que facilitou a

concentracao de tensao. Entretanto, estas trincas geraram uma falha interla-
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Figura 4.33: Imagem 3D dos defeitos e trincas da I1 identificados com circulo
rosa. .

Figura 4.35: Imagens I1 (cor azul) e E2 (cor verde) sobrepostas para o CP1.

minar, ja que se desenvolvem na interface entre duas camadas, causando uma
delaminacao dentro do material.
A figura 4.37 mostra as trincas geradas no material apds o ensaio

mecanico (vista das imagens I1 e E2 no plano XY).
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(a) I |.

Figura 4.36: Comparacao 2D dos defeitos e trincas marcadas no quadradro
rosa das imagens: (a) I1 e (b) E2 para o CP1.

B

Figura 4.37: Observacao das trincas na E2 para o CP1 marcadas no quadrado
vermelho.
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J& para o CP2 a observacao das trincas nao é trivial, devido principal-
mente a elevada resisténcia do material. Entretanto, pode-se observar na figura
4.38 a aparicao de danos causados por micro-trincas na interface fibra-matriz

apds o ensaio (vista da E2 no plano XY).

Figura 4.38: Comparacao 3D dos defeitos e trincas na E2 do CP2.

Nas figuras 4.39 e 4.40 podem-se observar a visualizacao 3D da imagem
I1 para o CP1.

Figura 4.39: Visualizacao 3D dos defeitos e trincas na E2 do CP1.

Em resumo estabeleceu-se nesta dissertacao uma metodologia de analise
para amostras de materiais compositos baseada na andlise de imagens obtida

pela técnica de microtomografia (uCT). Foram encontrados e identificados os
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(b)

Figura 4.40: Visualizacao 3D dos defeitos e trincas na E2 do CP1. O quadrado
rosa representa a trinca existente no material e a vermelha as resultantes apds
ao ensaio

defeitos e as trincas antes e apds o ensaio mecanico. Esta metodologia esta-
beleceu a caracterizacao de dois corpos de provas em duas etapas: uma etapa
de calibragao realizada no CP2, a qual foi realizado o teste de sensibilidade
tomografando este CP antes do ensaio, sem ser retirado do equipamento e em
seguida sendo retirado, nas mesmas condi¢oes de captura. Na ultima etapa
foram realizadas as tomografias dos CPs ap6s o ensaio mecénico (segao 3). Foi
estabelecida uma rotina dividida em duas etapas (se¢ao 3), com a intengao de
obter a informagao quantitativa das imagens tomografadas. Estas etapas mos-
traram como resultado um aumento significativo entre os volumes de defeitos
da E2 comparada com a I1, como se esperava. Na tabela 4.3, sao apresentadas
as variagoes de volume de defeitos para o CP2 que no caso das imagens 11, 12,
Ret apresentaram resultados muito proximos.

Para visualizar melhor os resultados qualitativos experimentais dos cor-
pos de provas 1 e 2, os principais parametros apresentados nas se¢oes anteriores
foram agrupados na tabela 4.5.

A falha de um componente em uma estrutura acontece no instante em que
nao pode cumprir com a fungéo para o qual foi planejado (37). Considerando
que o CP2 foi mais tolerante ao dano, pode-se dizer que nao apresentou uma
falha estrutural notavel. Portanto, observando e comparando os valores listados
na tabela 4.5, pode-se dizer que houve um aumento significativo do volume de

defeitos apos ensaio e visualizado nas imagens da secao 4.4.
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Tabela 4.5: Resultados para o CP2 das imagens alinhadas

| Etapa (Corpo de prova) | Vp (%) |
| 11 (CP1) 1|
| E2 (CP1) 3|
| 11 (CP2) |78 |
| E2 (CP2) | 14|

Foi identificado também o modo de falha interlaminar para estes mate-

riais, na forma de delaminagoes e por micro-trincas na interface fibra-matriz.
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5
Conclusoes

A presente dissertacao abordou a caracterizagao de compositos de matriz
epoxi reforcados por fibras de vidro através do processamento e andlise digital
de imagens adquiridas pela técnica de microtomografia.

A principal motivagao foi desenvolver uma metodologia para a andlises
destes materiais. Observando as imagens segmentadas, fica evidente a impor-
tancia do estudo das camadas internas do material. Observa-se como a estru-
tura do material torna-se mais perceptivel, e os defeitos aparecem. Os corpos
de prova analisados, possuem uma morfologia visual completamente diferente
o que possibilitou diferenciar a apari¢do destes defeitos no material.

Assim, as imagens, ou segbes transversais, resultado das tomografia
passaram por algumas etapas de processamentos, tais como: escolha de uma
regiao de interesse (ROI), segmentagao da regiao de interesse, preenchimento
dessas secOes e quantificacdo de pardmetros. A regidao de interesse, ou ROI,
foi determinada visando a representatividade da amostra aliada ao limite
computacional (tamanho da imagem resultante).

O uso de imagens geradas pela técnica de pC'T permitiu uma visualizagao
de dados em 2D, que foram reconstruidos e renderizados como imagens 3D,
o que ajuda na andlise das amostras. A andlise de imagens 3D permitiu
identificar os danos e defeitos tais como vazios e imperfei¢coes na estrutura
do material, possibilitando a identificacao das delaminacoes causadas pelo
ensaio de flexdo. Desta forma, é possivel correlacionar a resposta mecanica
do material compédsito com alteragdes microestruturais e comecar a entender
os mecanismos de falha em 3D.

O PADI, portanto, permitiu identificar estes danos e desta maneira ve-
rificar a boa qualidade do material para sua aplicacdo final. A metodologia
desenvolvida para a caracterizacao dos danos presentes em materiais com-
positos de matriz polimérica reforcados por fibras de vidro apresentou bons

resultados.
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5.1

Trabalhos futuros

|

IT

I1I

IV

Como proposta para futuros trabalhos, distinguimos:

A necessidade de melhorar os sistemas computacionais e comparar os

resultados obtidos com as diferentes resolugoes que o equipamento possui.

Para estudar um critério de falha mais eficiente, sugere-se a realizacao

de outros ensaios.

Repetir a metodologia de estudo desenvolvida para outros tipos de
materiais laminados com outras fibras de refor¢o, como por exemplo:
fibra de carbono uni-direcionais, tecidos de aramida e tecidos de fibra de

vidro.
Diminuir o tamanho das amostras para melhorar a resolucao.

Fazer o acompanhamento da evolucao dos danos e entender o processo
de falha.
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6

Anexos

6.1
Resultados das imagens apés ao alinhamento

6.1.1
CP1

Figura 6.1: Visualizagdo da matriz da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.2: Resultado 3D da matriz da I1 do CP1 apds ao alinhamento.
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Figura 6.3: Visualizacdo do preenchimento da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Figura 6.4: Imagem 3D do preenchimento da I1 do CP1 apds ao alinhamento.
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(d)

Figura 6.5: Visualizacdo dos defeito da I1 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.6: Imagem 3D dos defeitos da I1 do CP1 apds ao alinhamento.
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Figura 6.7: Visualiza¢do da matriz da E2 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.8: Imagem 3D da matriz da E2 do CP1 apés ao alinhamento.
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Figura 6.9: Visualizagdo do preenchimento da E2 do CP1: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.10: Imagem 3D do preenchimento da E2 do CP1 ap6s ao alinhamento.
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Figura 6.11: Visualizagao dos defeito da E2 do CP1: (a) em 3D, (b) no plano
yz (c) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.12: Imagem 3D dos defeitos da E2 do CP1 apds ao alinhamento.
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6.1.2
CP2

| . |
| . |

Figura 6.13: Visualizagao da matriz da I1 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano yz
(¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

w

Figura 6.14: Resultado 3D da matriz da I1 do CP2 apds ao alinhamento.
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Figura 6.15: Visualizacdo do preenchimento da I1 do CP2: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apés ao alinhamento.

Figura 6.16: Imagem 3D do preenchimento da I1 do CP2 apds ao alinhamento.
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(b)

Figura 6.17: Visualizagao dos defeito da I1 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano
yz (c¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.18: Imagem 3D dos defeitos da I1 do CP2 apés ao alinhamento.
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(b)

(d)

Figura 6.19: Visualizacdo da matriz da E2 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano
yz (¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.20: Imagem 3D da matriz da E2 do CP2 apds ao alinhamento.
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(b)

(d)

Figura 6.21: Visualizagdo do preenchimento da E2 do CP2: (a) em 3D, (b) no
plano yz (c) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.22: Imagem 3D do preenchimento da E2 do CP2 apés ao alinhamento.
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(b)

Figura 6.23: Visualizacao dos defeito da E2 do CP2: (a) em 3D, (b) no plano
yz (¢) no plano xy (d) no plano xz apds ao alinhamento.

Figura 6.24: Imagem 3D dos defeitos da E2 do CP2 ap6s ao alinhamento.
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