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O potencial de aplicacdes das técnicas de imagem usando raios X esta bem
estabelecido entre pesquisadores e setores industriais. Em paralelo, o uso de materiais
compaositos tem proporcionado avangos tecnolégicos em diversas areas. Combinacdes
de diferentes materiais resultam em um componente de caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas Unicas. O procedimento de laminagdo manual dessas juntas poliméricas
pode induzir defeitos de vazios e delaminacdes. O objetivo desse trabalho é desenvolver
uma metodologia de inspec¢éo através das técnicas de radiografia digital, tomografia
computadorizada e microtomografia computadorizada para inspe¢do de juntas
laminadas de PRFV. E, analisar tipos de defeitos, presentes nas amostras avaliadas,
através da quantificacdo dos volumes de cada fase do material, espessura e
esfericidade. Os resultados mostraram que as técnicas detectaram os defeitos inseridos
intencionalmente, além de outros nado previstos. A RD possibilitou a medicao da
extensdo dos defeitos. A TC e a microCT quantificaram volumetricamente esses
defeitos, bem como as camadas de reforco e matriz. Foram geradas imagens 3D das

imagens de TC e microCT, além de planificacdes das imagens de microCT.
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INSPECTION OF LAMINATED JOINTS OF PIPE IN POLYMERIC COMPOSITE
MATERIAL REINFORCED BY FIBERGLASS
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The applications potential of X-ray image techniques using X-ray it is a subject of
great interest among researchers and industry. In parallel, the use of composite materials
have proportionated advances technologies in several areas. Combinations of different
materials result in a component of physical, chemical and mechanical unique
characteristics. The manual lamination proceeding of these polymer joints can induce
defects of voids and delaminations. The objective of this work is to develop a
methodology of inspection through the techniques of digital radiography, computed
tomography and computerized microtomography for inspection of laminated joints of
FRP. And, to analyze defect types, present in the evaluated samples, by quantifying the
volumes of each phase of the material, thickness and sphericity. The results showed that
the techniques detected intentionally defects inserted, in addition to others not predicted.
The DR made it possible to measure the extent of defects. CT and microCT quantified
volumetrically these defects, as well as the reinforcement and matrix layers. 3D images

of the CT and microCT images were generated, as well planning the microCT of images.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

“A histéria da ciéncia ndo esta
desvinculada da historia da sociedade,
cada época e lugar carrega consigo 0s
seus guestionamentos.”

(Carlos Castro)

A descoberta dos raios X foi feita por Roentgen! em 1895, mas a sua natureza de
onda eletromagnética ficou consolidada somente em 1912, por Laue? Atualmente,
somos mais de 7 bilhdes de seres humanos beneficiando-se da sua utilizagdo. Podemos
dizer gue nunca houve na histéria da ciéncia um periodo tdo curto entre uma descoberta
e a sua aplicagdo. Desde a sua descoberta, diversas melhorias foram introduzidas
como, por exemplo, o tubo de raios X de Coolidge e o primeiro aparelho mével de
radiografia. E assim que, de inovagdo em inovacéo, de erros e acertos, se constroem

0s patamares da ciéncia.

A sociedade, usudria da ciéncia e tecnologia, ndo pode ficar estagnada no tempo
e espaco. A evolugdo computacional e a tecnologia de novos detectores permitiram o
processamento e reconstrugdo de uma gama de informacdes a partir de varias
projecdes radiograficas. E em pouco tempo (década de 70), passamos do universo
bidimensional (radiografia) para o universo tridimensional - o que hoje conhecemos
como tomografia computadorizada (TC). A evolugéo é constante e, da necessidade de
se observar estruturas cada vez menores, surgiu a microtomografia computadorizada

(microCT), onde o tamanho focal do tubo de raios X € da ordem de poucos micrdmetros.

As tecnologias utilizadas em medicina sdo praticamente as mesmas aplicadas ao
mercado industrial, mudando-se o objeto e o objetivo do estudo. Um vasto campo de
pesquisa e aplicacfes das técnicas de imagem sdo descritas em literaturas. No ramo
industrial podemos dizer que aplicacdes da radiografia, tomografia e microtomografia

computadorizada compdem as técnicas de Ensaios Nao Destrutivos (END) — como o

1 Wilhelm Conrad Roentgen (1845 — 1923). Recebeu o primeiro Nobel de Fisica em 1901, pela descoberta
dos raios X.

2 Max von Laue (1879 — 1960). Prémio Nobel de Fisica em 1914. Concebeu a ideia de usar um cristal como
rede de difracdo em experimentos de difracdo de raios X.



nome sugere, verificam a estrutura dos objetos sem destrui-los. Uma das aplicacBes
dessas técnicas envolve a inspecdo de materiais compadsitos, que sdo 0 nosso objeto

de estudo.

Compositos sdo estruturas ou componentes fabricados a partir de duas ou mais
fases, geralmente em nivel macroscopico, que apresentam morfologia distintas. Os
componentes de um compdsito atuam em conjunto, podendo ser caracterizados por
meios fisicos. Cada um dos componentes retém sua identidade, ndo precisando ser

necessariamente de materiais diferentes.

A crescente utilizacdo de materiais compdésitos, especialmente tubulacbes de
polimeros reforcados com fibra de vidro (PRFV), na industria de 6leo e gas, exige na
mesma propor¢do, a busca por informagfes técnicas e maior aprofundamento no
assunto. A alta resisténcia a corrosdo e o baixo peso especifico faz com que sejam
atrativos em instalag6es onshore ou offshore. A eficacia da tecnologia de compdsitos
depende do esfor¢o integrado de varios especialistas.

Os processos de fabricagcdo correspondem a 50 — 60% do custo total de um
composito, tornando-se um assunto que demanda significativa atencdo da comunidade
industrial e cientifica. Compositos poliméricos apresentam facilidade no processo de
manufatura, reduzindo seu custo relativo. Entretanto, qguando moldados manualmente
(laminacdo hand lay-up) podem apresentar defeitos caracteristicos desse
processamento (LEVY & PARDINI, 2016).

Um fator determinante no desempenho de um compdsito sdo as fracdes
volumétricas de fibras (Vi), matriz (Vi) e vazios (V). Esses parametros sao usados para
guantificar os volumes percentuais de cada componente (fibras, matriz e vazios,
respectivamente), em relagdo ao volume total de um compésito. Os valores de Vi e Vi,
em qualquer tipo de compdsito, sédo determinados pelo projeto inicial e, dentro de certos
limites, podem ser controlados. Pode-se obter compdsitos com valores de Vi de até
70%/volume e, o valor minimo de Vn, para que todos os filamentos do reforco sejam
impregnados por ela, é proximo de 30%. Os valores de V., portanto, devem ser menores
do que 1%l/volume, pois os vazios sdo prejudiciais ao desempenho mecanico dos
compositos (LEVY & PARDINI, 2016).

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia de inspecdo através

das técnicas de radiografia digital, tomografia computadorizada e microtomografia



computadorizada para inspecdo de juntas laminadas de PRFV. E, analisar tipos de
defeitos, presentes nas amostras avaliadas, através da quantificacdo dos volumes de
cada fase do material, espessura e esfericidade. Esperamos, contudo, demonstrar a

eficacia das técnicas na deteccéo de defeitos provenientes do processamento manual.

No préximo capitulo apresentamos uma breve revisao bibliografica sobre inspecao
de materiais compésitos e aplicacBes de ensaios ndo destrutivos. No capitulo 3, os
aspectos teoricos envolvidos nesse trabalho serdo discutidos. No capitulo 4, os
materiais e a metodologia experimental seréo apresentados. O capitulo 5 apresenta 0s
resultados obtidos em cada fase do trabalho. E, por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas
as consideracOes finais e sugestdes para trabalhos futuros. Os trabalhos decorrentes
dessa tese encontram-se nos Anexos I, I, IIl, IV e V.



CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

“A ciéncia em seus primérdios idealizava
a compreensdo do mundo, sem a
exigéncia imediata de sua aplicabilidade
técnica. A sociedade evoluiu
aproveitando-se dos beneficios
tecnologicos, advindos das descobertas
cientificas, gerando nos pesquisadores
uma diregdo pratica em seus estudos.”

(Carlos Castro)

Apoiados pela epigrafe acima falaremos das possibilidades e depois

apresentaremos o que foi realizado.

Em pecas fabricadas com moldagem composita liquida (MCL) é essencial ter o
conhecimento de fendmenos de fluxo em torno dos feixes de fibras, pois a qualidade do
laminado esté relacionada, dentre outros, ao contetudo, tamanho e distribuicdo de
vazios. O estudo desses parametros pode ser realizado através de simulacdo MCL.
Entretanto, um resultado mais preciso € fornecido com a utilizagdo de métodos néo
destrutivos. Através da técnica de microCT, SCHELL et al. (2006) determinaram a
geometria dos vazios e do feixe de fibras em polimeros reforgados por fibra de vidro
(PRFV). Os resultados mostraram que a microCT é um método apropriado para
investigar a estrutura do feixe de fibras devido ao alto contraste entre vidro, resina e o
ar. Com o apoio de técnicas de poés-processamento, os dados obtidos podem ser

convertidos em modelos de elementos finitos.

Materiais compdésitos reforcados com fibras podem apresentar defeitos criticos,
tais como: delaminac®es e falta de adesdo. LITTLE et al. (2012) avaliaram, através da
técnica de microCT, a precisado e confiabilidade de técnicas convencionais e inovadoras
para a caracterizagcdo de vazios utilizados em andlises de laminados reforgados com
fibra de carbono (PRFC). O estudo mostrou que embora as medi¢cdes de microscopia e
densidade de Arquimedes apresentem resultados de preciséo e confiabilidade limitadas,
a microCT nao encontrou erros inerentes nessas técnicas. Além disso, a microCT foi
capaz de caracterizar o tamanho, a forma e a distribuicdo de vazios tridimensionais em
laminados PRFC.



Diversas técnicas sdo usadas para medir a distribuicdo do tamanho de particulas
em variadas amostras. Em especial, a microtomografia computadorizada fornece
poderosos métodos de analises quantitativas. DALEN & KOSTER (2012) forneceram
uma importante contribuicdo ao comparar os métodos de analise 2D e 3D. Para tal,
testaram os procedimentos em imagens de microCT de emulsdes aeradas em diferentes
intervalos de armazenamento. O estudo demonstrou a eficiéncia da determinacédo da
espessura 3D de estruturas e indica o0 método como medida indireta para a estimativa
de distribuicdo do tamanho de particulas.

Defeitos no processo de fabricagdo levam a degradacdo significativa do
comportamento estrutural de materiais compositos. Diversos estudos demonstram
maneiras de melhorar a inspecédo nao destrutiva nesse tipo de material. A detecgéo de
porosidades ou vazios é um desafio devido aos métodos de quantificacao utilizados em
tomografia computadorizada. Nesse sentido, NIKISHKOV et al. (2013) propuseram um
novo método de quantificacao das dimensdes de porosidades e vazios em compasitos.
O trabalho discute métodos para minimizar erros nesses procedimentos e fornece

experimentos para validar sua teoria.

SIMOES & CAMPOS (2013) realizaram uma revisdo de literatura sobre a
influéncia do tamanho do voxel na qualidade das imagens tomograficas. O trabalho é
de grande importancia e demonstrou que quanto menor o tamanho do voxel, maior a
gualidade das imagens. Entretanto, a redugdo do voxel tem como consequéncia o
aumento do valor de corrente e do tempo de exposicdo. Novas tecnologias em
tomografia computadorizada fornecem a redugcdo do voxel sem a necessidade de
aumento da corrente. Contudo, esses sistemas nao apresentaram melhorias na
gualidade da imagem em relagdo a utilizagdo voxels maiores com menor valor de
corrente. Outro fator a ser analisado é a protecao radiolégica envolvida, respeitando o
principio ALARA (as low as reasonably achievable — tdo baixo quanto razoavelmente

exequivel).

A tomografia computadorizada de alta resolucédo pode ser usada para identificar
microestruturas em materiais compaésitos, tais como distribuicdes de fibras, fracdes de
volume vazio e mecanismos de danos, como fissuras e rupturas de fibras, em trés
dimensdes. Um alto nivel de confianca pode ser colocado nos resultados, pois os
recursos sdo vistos diretamente em escala de comprimento relevante. SCOTT et al.
(2014) realizaram inspe¢bes com tomografia computadorizada em estruturas de aro

composito hibridas fabricadas por enrolamento de filamentos, incluindo vazios dentro

5



das camadas compostas. As estruturas consistiam em um forro interno de aluminio, com
filamento carbono/ep6xi (PRFC) e vidro/ epdxi (PRFV), camadas circunferencias
enroladas a ~90° e camadas longitudinais a ~20°. As amostras foram pressurizadas e
foi utilizado sensores de emissédo acustica (EA) em amostras PRFC para localizar danos
espacial e temporariamente em nivel macroscopico, sem se preocupar com as causas.
Posteriormente, as amostras foram analisadas pela técnica de microCT para que 0s
danos e as suas correlagbes fossem analisados mais precisamente. A segmentacao
dos vazios foi realizada para analisar a distribuicdo espacial e determinar qualquer
correlagdo com os mecanismos de danos. A microCT mostrou que as trincas da matriz
se cruzam com 0s vazios, a correlacdo com quebras de fibras foi menos distinta e nédo
houve correlagédo de primeira ordem encontrada entre a densidade da ruptura da fibra e
a fracdo do volume vazio ou a dimenséo do vazio. Entretanto, foi verificado que existe
uma correlagcao entre os locais de interrupgéo das fibras e os vazios, com até 5 vezes
mais rupturas de fibras que ocorrem dentro da metade do diametro da fibra de vazios,
do que o estimado para uma distribuicdo aleat6ria uniforme do mesmo numero de

guebras.

SILVA et al. (2015) Utilizaram a microtomografia computadorizada (microCT), a
Radiografia Computadorizada (RC) e a Radiografia Digital (RD) para estudar os vazios
apresentados em juntas coladas de materiais compositos reforgados com fibra de vidro.
Os testes foram realizados com trés amostras de juntas coladas de tubos de 16
polegadas de diametro cortadas em um angulo de 60°. A primeira amostra (amostra de
controle) obedeceu as especificacdes do fabricante. A segunda amostra apresentava
uma falta de adesivo de 30% em relacé@o as especificagbes do fabricante. Na terceira
amostra foi inserida uma fita adesiva na superficie da junta, gerando falta de adesao.
Os parametros quantificados foram o volume total de interesse (TV, mm?3), os volumes
de objetos binarios totais dentro do volume de interesse (BV, mm?) e a porcentagem do
Volume de Interesse (VOI) ocupada pelos objetos binarizados (BV / TV,%). Outro
parametro analisado foi a distribuicdo do tamanho dos vazios da amostra. Esta andlise
foi realizada em 2D (fatia por fatia) e forneceu um histograma com diferentes intervalos
de tamanho de vazio. Os resultados demonstraram que a radiografia foi capaz de
detectar diferencas de contraste nas regiées onde havia pouco ou nenhum adesivo.
Entretanto, ndo foi possivel detectar falta de adesao entre a camada adesiva e a parede
do tubo. Melhores resultados foram obtidos com a técnica de microCT, onde foi possivel
visualizar a falta de adesé&o entre a camada adesiva e a parede do tubo. Além disso, foi
capaz de detectar uma maior variedade de descontinuidades e realizar a quantificacédo

desses defeitos.



Assim como nos compoésitos laminados, as propriedades mecéanicas de
compésitos trancados tubulares podem ser previstas através da geometria da tranca e
do conhecimento das propriedades mecanicas dos seus constituintes. Sabendo-se que
a geometria da tranca e o conteldo vazio afetardo o comportamento mecéanico dos
compésitos trancados, é importante o conhecimento preciso das fracdes de matriz e
volume de fibra. A microCT permite tanto a determinacdo da arquitetura como o
contetdo de vazio da fibra. O estudo realizado por MELENKA et al. (2015) avaliou o
contetdo de porosidade / vazio e identificou a geometria das fibras de reforco em
amostras de compdésitos tubulares. O processo de identificagdo e medi¢do da cadeia de
tranca foi simplificado utilizando um algoritmo de planificacdo de imagens, que
desembrulha a geometria cilindrica em uma estrutura achatada. A metodologia aplicada
nesse estudo pode ser usada para avaliar a qualidade e consisténcia do processo de
fabricacdo de material compdsito trancado tubular. Compreender a geometria
tridimensional dos compdésitos trancados tubulares levard a modelos analiticos
aprimorados, uma vez que esses modelos sdo sensiveis aos efeitos geométricos da
tranca. Além disso, a geometria da tranga tridimensional gerada no estudo também

poderia ser usada para outros estudos de elementos finitos.

Em comparacgédo a radiografia convencional, a tomografia computadorizada (TC)
de raios X proporcionou uma melhora significativa em detectabilidade de defeitos
pequenos. Em constante crescimento, a TC tem sua aplicagdo em diversas areas tais
como: ciéncias alimentares, ciéncias dos materiais, geociéncias, metrologia etc. A TC
médica foi bastante utilizada em aplicacdes industriais, principalmente antes do
estabelecimento da microCT. Embora o objetivo seja diferente, a TC médica e a TC
industrial sdo baseadas nos mesmos principios fisicos. Em um estudo de caso realizado
por Du PLESSIS et al. (2016) foram feitas comparac6es entre a TC médica e a microCT
industrial para ensaios ndo destrutivos de 4 pecas de densidades distintas: 1 bloco de
concreto com reforgo de metal, uma lamina de turbina de ago, um cilindro de concreto
e uma fundicéo de titdnio que foi sujeita a prensagem isostatica quente (HIPping). Os
resultados demonstraram as vantagens e desvantagens de cada técnica. Dentre os
resultados mais relevantes, observou-se que a TC médica pode produzir dados Uteis
em tempos significativamente menores, tornando-se uma boa opcéo para testes ndo
destrutivos em grande escala e com exigéncia de resolugdo moderada. Outra vantagem
esta na possibilidade de inspecionar amostras de grande porte de uma Unica vez e gerar
dados computacionais reduzidos. Os aparelhos de microCT, em sua maioria, néo

possibilitam a inspecdo de amostras grandes, 0 que seria uma desvantagem em



algumas aplicacbes de ensaios ndo destrutivos. Entretanto, a microCT apresenta alta

resolucéo, que é um requisito importante em aplica¢des industriais.

A inspecéo de materiais compaésitos, em sua grande maioria, tem sido realizada
por ensaios com ultrassom. Uma das dificuldades enfrentadas pela técnica esta
relacionada a heterogeneidade dos materiais inspecionados. ALMEIDA (2016) avaliou
a aplicabilidade da inspecéo por phased array em juntas laminadas em material PRFV
com o objetivo de detectar descontinuidades tipicamente apresentadas por esse
material. Posteriormente, os dados obtidos pelo ultrassom foram comparados a
tomografias computadorizadas realizadas em um tomografo médico. Os resultados
indicaram que a metodologia de inspe¢do com ultrassom é adequada para a deteccao
dos defeitos. A tomografia computadorizada apresentou alta correlacéo entre esses
resultados. Além disso, contribuiu para identificar o deslocamento entre a posicéo
projetada e a posicdo real dos defeitos encontrados pelo ultrassom. O texto sugere
aprimoramento do estudo com a técnica de tomografia computadorizada indicando a
mesma com potencial para ser utilizada em inspec¢des de materiais PRFV.

A tomografia computadorizada de raios X é uma técnica bastante conhecida para
guantificagcdo de volumes e porosidade em diversos materiais. Entretanto, melhores
resolucdes exigem maiores tempos de varredura e processamento computacional. De
acordo com o objetivo da analise ou o tamanho dos poros, uma resolugdo 6tima néo &
necessaria. Neste sentido, Du PLESSIS et al. (2016) propuseram uma metodologia
simples e rapida para analise de porosidade em concreto utilizando a tomografia
computadorizada. O estudo utiliza procedimentos basicos com pacotes de software
comercial com processamento de imagem minimo. Uma amostra, com geometria
adequada para minimizar artefatos de imagem, foi submetida a varreduras variando a
resolucdo de 100 a 5um, com tempos de aquisicdo variando de 5 minutos (baixa
gualidade) a 1 hora (alta qualidade) em funcdo da quantidade de projecdes adquiridas
(variacdo do passo angular). Os resultados deixam claro que vazios menores do que a
resolucdo de varredura, embora ndo detectados, estdo presentes na amostra. Usando
o valor da esfericidade ou outros célculos mais complexos, os vazios podem ser
classificados e separados de acordo com sua origem (por exemplo, vazios alongados
ao longo de pedras agregadas versus vazios esféricos). Quanto maior a resolucao,
menores serao os vazios detectados. O potencial de maior rendimento, por analise mais
rapida, foi investigado e verificou-se que valores de porosidade Uteis poderiam ser
encontrados em tempos de varredura de 5 min, comparaveis com varreduras de maior

qualidade (1 hora). Uma diferenca é que a medida média da porosidade diminui devido
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a menor qualidade de imagem, principalmente devido ao aumento do ruido e a
pequenos poros hdo segmentados adequadamente. Essa metodologia rapida e simples
pode ser utilizada em inspecfes de grande escala onde a analise volumétrica completa
da porosidade esta dentro da faixa de resolucéo utilizada na varredura para o campo de

visao total (sem a necessidade de multiscans).

SILVA et al. (2017) apresentaram um comparativo entre as técnicas de Ultrassom,
Tomografia e Microtomografia na detectabilidade de defeitos em unibes laminadas e
adesivadas de sistemas de tubulagfes de plastico reforcados com fibra de vidro, com
didmetro nominal de 6 polegadas. Foram inspecionados 4 corpos de prova laminados
com resina estervinilica e 9 corpos de prova adesivados (distribuidos por 5 corpos de
prova) com resina epoxi, sendo esse tipo de unido ponto e bolsa. Os corpos de prova
continham areas defeituosas tais como falta de adesivo ou de resina, e inclusdo de
materiais para simular falta de aderéncia. Os resultados apresentaram razoavel
equivaléncia entre as técnicas utilizadas. Entretanto, a técnica de ultrassom apresentou
dificuldades de acoplamento devido as irregularidades da superficie analisada. Em
relacdo as técnicas de tomografia e Microtomografia foi destacado a rapidez e
independéncia total das condi¢des de rugosidade de superficie. A técnica de ultrassom
apresentou bom desempenho para inspe¢do das unifes laminadas e adesivadas. A
técnica de tomografia mostrou-se muito interessante para a inspecdo de unibes
adesivadas e laminadas e a microtomografia mostrou resultados superiores aos obtidos
pelas técnicas de tomografia computadorizada e ultrassom para as juntas adesivadas.
O estudo indica que a escolha da melhor técnica estd atrelada a objetivos de
detectabilidade e qualidade de inspecédo. Contudo, o custo relativo e portabilidade do

sistema sdo outros fatores influenciadores na escolha da técnica de inspecao.

Diversos trabalhos foram realizados para prever falhas em materiais PRFV.
Entretanto, existe a necessidade de aprofundamento em END com radia¢Bes ionizantes;
principalmente de uma metodologia para inspecionar esse tipo de material. Nesse
sentido, essa tese desenvolveu uma metodologia, a partir das técnicas de RD, TC e
microCT, para inspecionar tubulacdes em PRFV. No capitulo a seguir apresentaremos

as bases tedricas que norteiam esse trabalho.



CAPITULO 3

CONSIDERACOES TEORICAS

Ninguém entra em um laboratério
experimental vazio de conteudo tedrico.

(Carlos Castro)

As teorias envolvidas neste trabalho estdo bem estabelecidas e documentadas
em livros®. Portanto, vamos nos ater somente aos aspectos essenciais basicos para a

sua compreensao.

Dois processos fundamentais envolvem a obtencdo de uma imagem utilizando
radiacdo X: a absorcao diferenciada dos fétons de raios X ao interagir com o material
estudado e a sua deteccdo. Os principios fisicos da radiografia e da tomografia (ou
microtomografia) computadorizada sdo os mesmos. O que muda é maneira como essas

imagens sdo adquiridas e processadas computacionalmente.

3.1. SOBRE OS RAIOS X E ATENUACAO.

Os raios X sdo produzidos de duas maneiras: raios X de freamento* e raios X
caracteristicos (ou de fluorescéncia). De uma maneira mais simples: o espectro®
fornecido pela radiacdo de freamento é continuo e sua energia depende do grau de
proximidade dos elétrons em relagédo ao ndcleo e da energia cinética dos elétrons. Ja o
espectro fornecido pela radiagcdo caracteristica é discreto. Como o home sugere, é uma

caracteristica que depende do material de que € construido o alvo.

3 Estamos fortemente influenciados pelo livio: Compdsitos estruturais: ciéncia e tecnologia de Flaminio Levy
Neto e Luiz Claudio Pardini.

4 Tradug&o da palavra alemd BREMSSTRAHLUNG.

5 Gréfico de quantidade de fétons emitidos em fungdo da energia ou da frequéncia, ou do comprimento de
onda da onda eletromagnética.
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A figura 3.1 exemplifica os espectros continuos e discretos (linhas superpostas ao
continuo) resultantes da producéo de raios X para os valores de tenséo de 60, 90 e 120

kV aplicados ao tubo.

Raios X
Caracteristico

acao

Intensidade da radi

0 50 100 150

E (keV)

Energia Maixima

Figura 3.1: Espectro de raios X de freamento e caracteristico (adaptado de TAUHATA, 2003).
Sobre a figura 3.1 podemos considerar que:

v A maxima energia dos fétons que emergem de uma ampola de raios X é igual a
maxima energia dos elétrons que atingem ao alvo da ampola que, por sua vez,
dependem da voltagem de pico aplicada. Quanto maior a poténcia, maior a

eficiéncia na producéo de raios X.

v A energia do espectro discreto ndo se modifica com a ddp aplicada ao tubo. S6
depende do numero atdbmico do material alvo. Segundo ATTIX (1986): “A
guantidade total de fétons de raios X caracteristico cresce com a energia do
elétron logo acima da energia de ligacao, mas se estabiliza para energias cinéticas

mais elevadas.
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Os raios X ndo sdo absorvidos da mesma forma por diferentes materiais. E por
essa caracteristica que € possivel obter imagens de objetos ou até mesmo do corpo
humano. Esse processo é conhecido como atenuacdo e tem sua definicdo segundo a
lei de Beer-Lambert (OKUNO, 2010):

I =le ™™ (3.1)

Onde: I, e I séo a intensidade do feixe antes e depois de atravessar um material
com espessura x, e é a base dos logaritmos neperianos e p é o coeficiente de atenuagéo

linear no meio, que depende do material que constitui 0 meio e da energia da radiacao.

A equacdo 3.1 é valida apenas para feixes monocrométicos, ou seja, feixes com
fétons de mesma energia. Entretanto, os feixes de raios X utilizados em sistemas de
radiografia e tomografia sdo policromaticos® (feixes com fétons de energia variada).
Conhecendo os valores de I, I e x, € possivel calcular o valor médio do coeficiente de
atenuacdo linear de um material homogéneo. Materiais compostos (heterogéneos)
possuem diferentes coeficientes de atenuacao linear, sendo necessario dividir o objeto
em pequenos segmentos (figura 3.2), de modo que cada um deles seja considerado

como um material homogéneo, para se obter a atenuagéo total.

AN

I U] Y53 T (TP TP —>
N N

Ax

Figura 3.2: Representacdo da atenuacgdo de um feixe de raios X monocromatico em um
material heterogéneo (adaptado de TELES, 2016).

6 Em um feixe policromatico, a segunda Camada Semirredutora (CSR) ndo coincide com a primeira, porque
a atenuacao em um dado meio depende da energia dos fotons. O espectro do feixe policromatico que
atravessa a primeira CSR tem energia média maior do que o espectro do feixe original (OKUNO, 2010).
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Assim, a equacdo 3.1 pode ser reescrita da seguinte maneira (TELES, 2016):
I = Iy(e H#bxe HzAx  g=iNAY) (3.2)

Para A,— 0 (muito pequeno) a equacao 3.2 seré:

[ =I,e o neendl (3.3)

Onde dl é o incremento do comprimento. A equacédo 3.3 descreve uma fatia do
objeto em um plano (x,y), que é a base matematica utilizada para descrever uma

projecao.

3.2. RADIOGRAFIA DIGITAL

Ao incidir sobre um material, os raios X podem ser absorvidos, espalhados ou ndo
sofrer interacdo. Essa diferenca de absorcdo poderd ser detectada através de um
receptor de imagem conhecido como detector (figura 3.3). A radiografia é usada para
apresentar a variacdo de um determinado material que apresenta uma diferenca em

espessura ou densidade em relacdo a uma regido vizinha (ANDREUCCI, 2017).

imagem

sinal digital

amostra sistema de processamento
detector flat panel de imagem

tubo de raios X monitor

Figura 3.3: Esquema geral de uma técnica radiografica digital (MOREIRA et al., 2007)
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Podemos classificar a radiografia em convencional e digital (computadorizada
(RC) e direta (RD)) em funcéo do detector utilizado. O detector além de ser sensivel a
radiacdo deve ser capaz de fornecer alguma informacdo util para a formagédo da
imagem. Em uma radiografia convencional o detector € um filme radiografico e o
processo de extragdo da imagem latente é quimico. Em radiografia computadorizada o
detector é uma placa de fésforo e o processamento é eletromecanico, podendo reutilizar
o detector apds 0 apagamento da imagem latente. A radiografia direta fornece a imagem
gerada no detector diretamente para a tela de um computador. A imagem 3.4 demonstra
um diagrama basico de um sistema digital.

Conversor de raios
X em elétrons
(direto/indireto)

Fonte de raios X

Converséo para
imagem digital

Visor de imagem
digital

Leitura eletronica

Figura 3.4: Diagrama basico de um sistema de imagem digital com raios X (adaptado da norma
ASTM E2736-10).

Os detectores utilizados em RD sao de estado solido e podem ser flat panel ou
lineares (ou Digital Detector Array — DDA). O flat panel contém uma area, plana e rigida,
constituida de milh6es de detectores, conectados a circuitos. A energia absorvida da
radiacao é transformada em sinal elétrico e, posteriormente, em sinal digital através de
um conversor A/D. O flat panel pode variar em relagéo a captura e conversdo da energia
da radiacdo, na estrutura de leitura e na eletrbnica envolvida (ASTM E2736-10).
Basicamente, em relacdo a captura da radiacdo podem ser de conversdo direta ou
indireta’.

7 Nosso interesse € no tipo de detector flat panel de converséao indireta.
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A maneira de conversdo indireta é caracterizada pela presenca de um material
cintilador (figura 3.5) sobre a matriz de sensores (fotocondutores). Assim a radiacao é
absorvida pela camada de material cintilante® e é convertida em fétons de luz visivel.
Estes fotons de luz atingem uma matriz de fotodiodos de silicio-amorfo (a-Si) e sdo
convertidos em sinal elétrico que ativa cada pixel. Os pixels ativados por sinais elétricos
transferem o sinal para o sistema através de uma interface de alta velocidade. A chave
gue permite que a carga seja descarregada € um transistor de filme fino (do inglés Thin-
film transistor (TFT)).

Em operacdo, todos os fotodiodos tem a polaridade revertida pela aplicacdo de
uma tensdo externa. Enquanto as chaves TFT sao desligadas, a carga gerada pela luz
emitida pelo cintilador acumula nos diodos. Quando se necessita a leitura, uma linha de
registro é energizada para ligar as chaves nessa linha. As cargas de todos os fotodiodos
da linha selecionada sédo descarregadas simultaneamente por meio das linhas de dados
(MOREIRA, 2007).

Arranjo de
silicio amorfo

Eletrénicos

Cintilador Substrato de vidro

Figura 3.5: Desenho ilustrativo da estrutura de um flat panel de converséo indireta (ASTM
E2736-10).

A RD apresenta diversos beneficios que justificam sua utilizacdo para inspecéo
industrial. Para que uma imagem seja gerada na tela do computador o tempo de
exposicdo necessario pode corresponder a alguns segundos ou poucos minutos,

otimizando o servigo. O baixo tempo de exposicdo leva em consideracdo a curva de

8 Existem alguns tipos diferentes de cintiladores utilizados em DDAs. Os mais comuns sdo o Csl:Tl (iodeto
de césio ativados com talio) e o policristalino Gd202D:Tb (oxisulfito de gadolineo ativado com térbio).
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sensibilidade, que para o Flat Panel, apresenta-se 100 vezes mais sensivel do que

detectores convencionais.

3.3. TOMOGRAFIA E MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A tomografia computadorizada € uma técnica que possui 0S mesmos principios
fisicos da radiografia, mas que fornece imagens tridimensionais (3D). Para realizar uma
tomografia € necessario obter um grande nimero de radiografias em diferentes angulos
(360°/n° de passo angular) e calcular matematicamente a distribuicdo 3D do coeficiente
de atenuacdo (CNUDDE & BOONE). Quanto maior o numero de radiografias mais
informacdes séo fornecidas sobre o objeto estudado e, consequentemente, melhor a
qualidade tomogréfica®. A tomografia pode ser realizada com a movimentacdo do
conjunto fonte-detector em torno de um objeto fixo. Ou, ainda, com a movimentacgao do
objeto em relacdo ao conjunto fonte-detector. Essa ultima configuragdo € comumente
utilizada em sistemas industriais. A Figura 3.6 esquematiza o principio da formagéo de

uma imagem tomogréfica. O detector utilizado € do tipo flat panel.

Eixo de
Rotagao

Feixe Elemento
Conico ™~ de volume

Fonte Objeto

Pontual

i
11
L

\
|

Escanea-
mento
Circular

IENrENEN]
cLlarri
W

Detector

LT T rrry

Figura 3.6: Principio da formagdo da imagem tomogréfica (adaptado de ANDREUCCI, 2017).

Uma das diferencas entre a TC e microCT é o tamanho focal da fonte utilizada.

Em microCT o tubo de raios X apresenta tamanho focal reduzido (microfoco)

9 Qutros fatores também devem ser levados em consideracéo.
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proporcionando melhor resolucédo espacial (da ordem de micrémetros) em relacdo ao
tubo utilizado em TC (da ordem de milimetros). De acordo com LIMA et al (2007 e 2008):
“Quanto menor o foco, melhor sera a nitidez resultando em uma melhor qualidade nas
imagens adquiridas. Por consequéncia de seu tamanho reduzido, a tensao e corrente

também sdo menores que encontradas em equipamentos de TC.”. A Figura 3.7

-

representa um sistema de microtomografia.

Fonte de
Raio X

Projecéo radiografica
do objeto

Figura 3.7: Diagrama bésico de um sistema de microtomografia, onde um objeto gira em torno
de seu eixo enquanto as radiografias sdo projetadas no detector em diferentes angulos
(CNUDDE e BOONE, 2013)

De acordo com a equacéo 3.3 podemos dizer que: os fotons incidem no objeto
atravessando-o ao longo de um determinado caminho L em que sera realizada a
integragdo (MACHADO, 2015). Encontrando a funcéo u(x,y) a partir das atenuacdes

gue sdo medidas ao longo dos diferentes caminhos, tem-se que:
1
P=-In (Z) = [, u(x,y)dl (3.4)

Onde P é a integral de linha do coeficiente de atenuacéo linear ao longo do
caminho percorrido pelo feixe, podendo ser calculada pelo logaritmo natural da razéo
entre a intensidade do feixe que atravessa o material e o feixe incidente (HSIEH, 2009
apud TELES, 2016).
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A integral de linha que define a projecdo pode ser escrita na forma de uma
transformada conhecida como Transformada de Radon'®. Redefinindo a funcédo u(x,y)

em coordenadas polares (p, ¢) e integrando a equacao 3.4:

f®,9) =], 09 @)dl (3.5)

Onde: p é a distancia perpendicular a partir da origem a linha L, e ¢ é 0 angulo

gue a normal faz com o eixo (¢ = 0).

A soma de todos os coeficientes de atenuagdo em uma determinada direcéo é
conhecida como raio soma. O alinhamento de todas as proje¢fes ao longo de uma
matriz € conhecido como sinograma. Diversas proje¢cdes ndo configuram efetivamente
uma tomografia. E preciso construir um volume, a partir dessas projecées, através de
um algoritmo de reconstrugdo. A geometria do feixe de raios X utilizado é fundamental

para determinar o algoritmo a ser utilizado.

Em sistemas de tomografia que utilizam um feixe de conico (figura 3.8) o algoritmo
mais utilizado é o de Feldkamp (FDK) baseado na retroprojecéo filtrada (FBP!!). Essa
geometria de feixe permite a reconstrucdo de um espaco 3D diretamente dos dados de
projecdes 2D (ao invés de reconstruir fatia por fatia). O formalismo matematico para a
obtencdo do algoritmo de FDK é demonstrado em diversas bibliografias tais como
HSIEH (2009), BUZUG (2008) E FELDKAMP et al. (1984). Para o estudo, basta a sua

enunciacéo pela equacao 3.6.

R2
(R+x cosO+ysenB)2

f(x,v,2) fozn P(6,a(x,y,0),b(x,y,2))d0  (36)

Onde P(6,a,b) é o termo que representa a projecao filtrada.

10 Essa transformada é um operador matematico que, atuando em uma fungdo f(x,y), leva a fungéo

f( ).

1 Do inglés filtred backprojection.
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zb

Detector

Figura 3.8: Geometria do feixe conico (adaptado de FORSBERG, 2008).

Apos a reconstrugcdo a imagem é exibida em forma de uma matriz digital N x M
pixels!?. Para cada valor de pixel é designado um valor de cinza proporcional a u(x,y),
ponto a ponto. Dessa maneira, a regido mais densa aparece mais clara e a regido menos
densa aparece mais escura. Dos 256 niveis de cinza é considerado O para o preto e 255
para o branco. Os valores intermediérios equivalem aos niveis de cinza propriamente

ditos. A figura 3.9 mostra o resultado obtido apds a reconstrugéao.

Figura 3.9: Representacao da projecdo e de um corte (slice) transversal reconstruido (acervo
proprio).

12 Na realidade, a radiagéo, quando atravessa um objeto, passa por um volume, e ndo por um plano. A fatia
irradiada é dividida em unidades de volume que aparecem no computador como um pixel. No entanto,
esse pixel representa no plano bidimensional uma unidade de volume, ou seja, um voxel.
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3.4. SOBRE A IMAGEM DIGITAL

Uma imagem € dita digital quando é constituida por um numero finito de
elementos, cada um dos quais tem um determinado local e valor. Esses elementos sdo
conhecidos como pixels, ou elementos de imagem. Segundo GONZALEZ & WOODS
(2002) o pixel € o menor elemento num dispositivo de exibicdo. O conjunto de pixels
forma a imagem inteira e cada elemento é representado por um valor numérico em um

tom de cinza.

Pode-se representar uma imagem bidimensional como uma fungéo f(x,y), onde
x € y séo as coordenadas espaciais. A amplitude de f em qualquer par de coordenadas
(x,y) é aintensidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. A equacéo 3.7 relaciona

o valor de pixel f(x,y) nas coordenadas (x,y).

fC,y) =i(x,y)t(x,y) 3.7)

Onde 0 <i(x,y) < ILnux € aintensidade de fétons incidentes no detector. I,,,4, €
a intensidade méxima da fonte de radiacéo e 0 < t(x,y) < 1 é a transmitancia da fonte
radial. O nimero de niveis de cinza da imagem f(x,y) € fornecido por L = 2°, onde L é

0 nimero de tons de cinza da imagem e b a profundidade da imagem.

Em trés dimensdes a amostragem e quantizagdo sdo representadas em
coordenadas (x, v, z), onde x, y, e z correspondem ao espaco. A imagem é representada
como uma sequéncia de imagens 2D ao longo do eixo espacial z e 0 menor elemento

passa a ser chamado voxel (Figura 3.10).

Voxel de interesse
X

(X3, Y2, 24)
yJ *Z  Centro do voxel I

» Pixels de interesse
(X) yl Z)

Posi¢do da fonte
(X1, Y1, 21) i

Figura 3.10: Representacéo de voxel e pixel (traduzido de CHOI et al. (2015)).
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3.5. MATERIAIS COMPOSITOS

A definicdo mais simpldria que se tem sobre materiais compadsitos estabelece esse
tipo de material como a mistura de dois ou mais componentes, ou fases distintas. De
outra maneira, segundo CALLISTER (2002): “é qualquer material multifasico que exiba
uma proporc¢ao significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem, de

tal modo que é obtida uma melhor combinacéo de propriedades”.

De maneira geral, os compositos sdo considerados naturais ou sintéticos. Existe
uma série de outras classificacdes decorrentes dos tipos e arranjos dos refor¢os (Figura
3.11), bem como da composicdo da matriz. Os reforcos podem ser de fibras ou
particulas®® e as matrizes podem ser poliméricas (termorrigidas ou termoplasticas),
ceramicas e carbonosas ou metalicas. O nosso estudo estd baseado em compdsitos
sintéticos de matriz polimérica com reforco de fibras. Mais especificamente, em
compositos de matriz polimérica termorrigida reforcados por vibra de vidro. E o que

estudaremos a seguir.

Unidirecional

Bidirecional
2D

Reforg_ados Aleatdrias
com fibras Fibras curtas

Orientadas

Laminados

Compositos

Multicamadas

Hibridos
Reforcados
com
particulas

Figura 3.11: Proposta de classificacdo hierarquica de compésitos sintéticos e naturais (LEVY &
PARDINI, 2016).

13 Incluindo nanoparticulas.

21



3.5.1. Matrizes poliméricas termorrigidas: Epoxi

A escolha do tipo de matriz a ser utilizada na manufatura do compdésito se prende,
primeiramente, & aplicacdo a que este se destina e ao processo de obtengdo. As
matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas para a confec¢do de materiais compadsitos

(LOPES, 2017). E dentre estas, as termorrigidas, tais como poliéster e epoxi.

As resinas epOxi s8o matérias-primas em varios setores industriais e apresentam
aplicacbes de maior relevancia em recobrimentos protetivos, adesivos, equipamentos
elétricos e encapsulados eletrdnicos. Suas caracteristicas basicas sdo: baixa
viscosidade, alta velocidade de cura, baixa contracdo durante a cura, alto poder adesivo,
boas propriedades mecénicas e elétricas, isolante, boa resisténcia mecéanica a agentes
guimicos e a corroséo (RODRIGUES, 1991).

E definida como uma molécula que contém mais de um grupo epoxi terminal.
Esses grupos podem estar situados internamente, terminalmente ou em estruturas
ciclicas. A epdxi mais utilizada tem como base o diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA),
demonstrado na figura 3.12, e é sintetizada a partir de uma reagéo entre a epicloridrina
e o bisfenol-A. As unidades de repeticdo (n), variam de 0 a 25, podendo ser obtidas
resinas liguidas de baixa viscosidade (0< n <1), até resinas solidas (n>1). Outro tipo de
epOxi também pode ser obtida com caracteristicas multifuncionais, como por exemplo,

as resinas glicidil éter de novolaca, glicidil de aminas trifuncionais ou tetrafuncionais4.

0 CH, 0

CH, OH

I | | /N
H,C -CH - CH, O@C@O— CH, -CH - CH, O@C@O— CH, .CH- CH,

| |

CH,

n CH,

Figura 3.12: Estrutura quimica da resina epoxi diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA) (LEAL et al,
2012)

14 A alta viscosidade dessas resinas a temperatura ambiente permite que pré-impregnados desses
polimeros tenham boa adesibilidade e conformabilidade a superficies complexas quando da moldagem.
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Para obter 6timas propriedades, é necessario o entrelacamento da resina epoxi
numa rede tridimensional insollvel e infusivel. Esse processo, conhecido como cura,

conduz a mudanca de propriedades de uma resina através de reacao quimica.

Uma variedade de agentes de cura sdo empregados no processamento dessas
resinas (adequados aos ciclos de processamento). O tipo de agente de cura utilizado
determina o tipo de reacado de cura que ocorre, influencia a cinética de cura e o ciclo de

processamento, que irdo afetar as propriedades do material curado.

Os agentes de cura podem ser divididos em aminas alifaticas (altamente reativas),
e aminas aromaticas (menor reatividade). A diferenca na reatividade implica no tempo
de utilizacdo durante o processamento. As aminas alifaticas séo liquidas e volateis a
temperatura ambiente enquanto que as aminas aromaticas séo endurecedores de cura

a quente (150 — 180 °C) e permitem longo tempo de manuseio.

A relacdo epoxi/endurecedor afeta, apds a cura, a transigdo vitrea, o médulo
elastico e a resisténcia mecanica. A resisténcia a tracéo de sistemas epOxi curados varia
de 40 a 90 MPa, enquanto o modulo elastico varia de 2,5 a 6,0 GPa, com a deformagéo
de ruptura variando na faixa de 1 a 6%. A resisténcia a compresséao é 100 a 220 MPa
(LEVY & PARDINI, 2016).

A cura de termorrigidos exige conhecimento da cinética quimica para que o ciclo
de cura seja otimizado. Os parametros que definem o ciclo de cura determinam as
propriedades fisicas finais do polimero. Segundo STARK et al. (1985) os parametros
gue devem ser determinados em um ciclo de cura sdo o ndmero de patamares
isotérmicos de temperatura, a taxa de aquecimento entre os patamares, a pressao na

gual a cura deve ocorrer e o tempo total do ciclo de cura.

3.5.2. A Fibrade Vidro como reforgo

Uma das primeiras etapas na construcdo de materiais compadsitos é a definicédo
da matriz a ser utilizada. Em seguida, duas possibilidades distintas, quanto a definicdo
da macrofase para consolidacédo do produto final, sdo esperadas: pode-se incorporar a
matriz uma ou mais fases que efetivamente tenham finalidade reforcante, provocando

aumento da rigidez e resisténcia mecanica; ou o material incorporado tenha atuacao

23



mais acentuada como carga. Como consequéncia tem-se que: a incorporacdo do
reforco resulta em um compédsito com propriedades estruturais significativamente
superiores as apresentadas pela matriz propriamente dita. Adicionar a matriz um
material, nhormalmente de baixa massa especifica e de custo reduzido, aumenta o
volume do compdsito, atuando como uma carga e, consequentemente, reduzindo o

peso e o custo do componente.

As fibras sdo um meio efetivo de refor¢co porque apresentam menor nimero de
defeitos em relagdo a sua forma massica. Isso porque quanto mais finos, os materiais
tendem a apresentar menor nimero de defeitos que possam induzir a falhas fazendo
com que a resisténcia se aproxime mais da resisténcia tedrica do material.
Comercialmente, as fibras sdo produzidas por trés processos: fiagdo por fuséo, fiacdo a
umido e fiacdo a seco. Sao as fibras ou filamentos que efetivamente suportam
carregamento mecanico. Entretanto, necessitam ser aglutinadas e estabilizadas por
uma matriz para que tenham utilidade estrutural. Isoladamente, sé resistem a esforcos
de tracao e, por serem muito esbeltas, ndo se mantem estaveis geometricamente sob

reduzidos esforgos de compresséao, flexao e tor¢do (LEVY & PARDINI, 2016).

Em compdésitos com matriz polimérica o tipo de fibra mais utilizado é a fibra de
vidro, principalmente, pelo custo baixo, alta resisténcia a tragéo e grande inércia quimica
(FREIRE, et al.,, 1994). Contudo, esse tipo de fibra apresenta baixo mddulo de
elasticidade, autoabrasividade e baixa resisténcia a fadiga. As fibras de vidro sdo
isotropicas, apresentam modulo de elasticidade idénticos nas dire¢fes axial e
transversal ao filamento. As fibras de vidro podem ser produzidas na forma de filamentos
continuos ou na forma de fibras picadas. Algumas composi¢fes para fibras de vidro

podem ser observadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composicao de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compésitos*.

Constituintes SiO; Al>O3 B»03 MgO CaO Na.O
Vidro E 55,2 14,8 7,3 3,3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 10

*Fonte: LEVY & PARDINI, 2016.
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As propriedades da fibra sao influenciadas pela composi¢cédo do vidro, conforme
demonstra a tabela 3.2. O desempenho das fibras de vidro do tipo E é satisfatério em
ambientes aquosos neutros, mas se degradam em ambientes acidos e alcalinos. As
fiboras de vidro C séo utilizadas na forma de véu para barreiras quimicas em
equipamentos e reservatorios quimicos. Ja as fibras do tipo AR s&o usadas para reforco

de cimento.

Tabela 3.2 — Propriedades dos tipos de fibras de vidro utilizadas como reforgco em

compositos*.
Tipo de fibras ceramicas Vidro E Vidro S Vidro AR

Massa especifica (g/cm?®) 2,54 2,55 2,70

Modulo de elasticidade (GPa) 70 86 75
Resistencia a tracdo (GPa) 2,40 2,80 1,70

Maodulo especifico (Mm) 27 34 34

Preco (US$)/kg 1,65-2,20 13,0-17,5

Preco (US$)/kg tecido 10-20 20 -40

*Fonte: LEVY & PARDINI, 2016.

As fibras de refor¢o sdo comercializadas na forma de rovings (filamento continuo),
tecidos, mantas ou estruturas multidirecionais. A escolha da fibra baseia-se nos
requisitos de projeto do produto final, levando-se em consideragéo que as propriedades
mecanicas finais dos compdsitos seréo influenciadas nao somente pelo tipo de fibra,

mas por sua atividade superficial.

3.5.3. Processos de fabricacdo de compdsitos com matriz polimérica

O processamento de compésitos € denominado moldagem. Processar um
composito é impregnar o reforco com uma determinada matriz, de tal forma que, ao final
do processo, o componente solido, com geometria bem definida, esteja praticamente

em condicdes de ser utilizado. O cuidado durante o processamento aumenta a
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gualidade do compdsito fazendo com que reparos posteriores (usinagem ou desbaste)
sejam minimamente necessarios. O tipo de geometria a ser obtido, a matéria prima,
reforco e matriz determinam o processamento mais adequado. Dessa forma, a
manufatura do material ocorre ao mesmo tempo em que 0 componente € submetido a
moldagem. Os métodos de processamento podem ser manuais e automatizados e a

moldagem pode ser efetuada em molde aberto ou fechado.

Compasitos poliméricos apresentam facilidade em seus processos de manufatura
porque ndo envolvem necessariamente o emprego de altas pressdes de moldagem e
nem de altas temperaturas. Todos esses atrativos reduzem o custo relativo de sua
producdo (ALMEIDA, 2004). Outra caracteristica é a composicdo molecular dos
compositos poliméricos que faz com que exibam maior tenacidade a fratura que seus

pares metalicos ou ceramicos.

O que diferencia os processos de fabricagdo de compdsitos poliméricos sao 0s
processos de transformacao fisico-quimica a que sao sujeitas as matrizes durante a
fase de moldagem. Os ciclos de processamento podem variar de minutos a horas, em

funcdo do tipo de matriz utilizada.

3.5.3.1. Moldagem manual (hand lay-up)

A simplicidade da moldagem manual ndo envolve nenhum investimento em
equipamentos de processo para a manufatura. Esse processo € realizado pela
disposicdo e empilhamento do refor¢o, na forma de mantas bidirecionais e/ou tecidos,
em orientacbes predeterminadas, sobre o molde (Figuras 3.13 e 3.14). O processo

manual pode descrito da seguinte maneira:

O processo se inicia pelo tratamento da superficie do molde pela
aplicacdo de um produto desmoldante, para remocéo da peca apos a
cura. A cada camada de refor¢o sobreposta é efetuada a impregnacéo
com a resina pré-formulada com agente endurecedor adequado. A
espessura do componente moldado é obtida pelo nimero de camadas
sobrepostas. A cura se processa a temperatura ambiente ou em estufa,
dependendo do tipo de resina utilizada ou da necessidade de pés-cura
(LEVY & PARDINI, 2016, pp. 189).
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Figura 3.13: Processo de moldagem manual (Adaptado de LEVY & PARDINI, 2016).

Rolo Compactador

Fibras we —
Resina -
e —

DeSIm0]carte .
- .- 22—

Figura 3.14: Esquema do processo de fabricacdo por laminacdo manual (SOBRINHO, 2009).

Esse tipo de processamento resulta em compdsitos sem compromisso estrutural
com fracdo volumétrica de reforco menor que 40% e fracGes volumétricas de vazios de
cerca de 15% (LEVY & PARDINI, 2016). Por esse motivo, recomenda-se a pesagem
das fibras que serao utilizadas para que, através do valor de sua densidade, possa ser
determinado seu volume. Com base nessas informacdes, pode-se estimar as fracdes

volumétricas e de massa das fibras e da matriz.
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3.5.4. Qualificacéao e certificacdo para compositos

Ao longo dos anos, varios critérios de falhas especificas para materiais compésitos
tém sido descritos pela literatura para predizer a resisténcia estatica desses materiais®.
Entretanto, nenhuma delas tem demonstrado a exatiddo necessaria para prever o inicio
de danos que permeiam uma grande faixa de condicbes de carregamento,
configuracdes e vinculos estruturais. A auséncia de critérios e modelos de degradagéo
de falha aceitaveis para prever trincas iniciais e sua propagacao, traz a base de analise
para a metodologia de admissiveis de projeto (design allowables)'®, que sdo apoiados
por uma ampla evidéncia de testes. Alguns procedimentos podem ser encontrados em
LEVY & PARDINI, 2016; BOGUCKI et al., 2007.

As propriedades de admissiveis de projeto sdo baseadas na utilizacdo de
materiais com qualidade adequada para realizagdo dos ensaios mecéanicos. A figura
3.15 demonstra o procedimento para obtencdo de corpos de prova para determinagéo

de admissiveis de projeto garantindo a qualidade minima do material produzido.

A inspecdao visual é a primeira etapa para identificar se ha defeitos caracteristicos
como distor¢do de fibras, bolhas superficiais e areas secas de impregnacdo. Outras
duas modalidades (neste caso, de inspecéo instrumental) s&o utilizadas: ultrassom na
modalidade C-scan e tomografia computadorizada. Esse tipo de inspecdo serve para
identificacdo de porosidades e defeitos de delaminacdo/descolamentos internos ao

material.

A inspecao por ultrassom ainda é a ferramenta mais comum e mandatéria para
estruturas manufaturadas em materiais compdésitos. Entretanto, a microestrutura desses
materiais € um grande desafio, para a técnica de ultrassom, devido a sua
heterogeneidade e anisotropia — fatores que contribuem para a perda de energia
ultrassénica pelos fenbmenos de atenuacdo: espalhamento e absor¢cdo (ALMEIDA,
2016). Nesse sentido, as técnicas de inspecao que utilizam radiagao ionizante (X ou y)
sdo mais promissoras, pois se aproveitam dessas caracteristicas para fornecer um bom

contraste de imagem, melhorando a detec¢éo de defeitos internos.

15 Incluindo a abordagem micromecanica e a teoria de falha da primeira camada.

16 Industrias aerondutica e aeroespacial utilizam-se de admissiveis de projeto.
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Figura 3.15: Diagrama esquematico do procedimento basico de avaliacdo da qualidade de
preparacéo de corpos de prova para determinacdo de admissiveis de projeto (LEVY &
PARDINI, 2016).

O teste radiogréfico mede diferencas locais na atenuagéo radiografica que sao
principalmente causadas por diferencas na espessura e densidade. Essas diferencas
podem fornecer uma indicacao de defeitos. Principais defeitos detectaveis: variacdes de
espessura, delaminacdes, areas com falta de adesivo, vazios, trincas, desalinhamento
axial e etc (Lockard, 2015). Contudo, a técnica radiogréafica ndo é sensivel a rugosidade

superficial, mas sim a orientacdo do defeito. Tensbes baixas a médias sdo mais
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adequadas para inspec¢do em compdsitos poliméricos. Portanto, os parametros do teste
radiogréfico (tensao, corrente e tempo de exposicao) devem ser ajustados de modo que

a maior quantidade de informacao possivel possa ser extraida (OLIVEIRA, 2010).

As técnicas de TC e microCT permitem visualizar estruturas do objeto
inspecionado e gerar informagcBes 3D sobre a sua geometria. Além disso permitem
trabalhar em diferentes escalas de observacdo de modo que os resultados sédo bastante
confidveis. A RD pode ser utilizada em campo. Entretanto, a TC e microCT ainda néo
sdo utilizadas para inspecdo de dutos PRFV em campo devido a implicacbes de
geometria. Pesquisas tém sido realizadas para a construcdo de sistemas de TC e
microCT que atendam a essas necessidades e, certamente contribuirdo com os

resultados encontrados pelo teste radiografico (Aidi et al., 2015; Bayraktar et al., 2008).

O capitulo a seguir da continuidade a formacédo da estrutura desse texto, trata do
arranjo experimental, dos materiais utilizados e da metodologia aplicada.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

“O que caracteriza 0 método cientifico é
a procura da verdade e ndo a verdade
em si. A sua configuracdo da realidade
pode ser questionada e todos tém o
privilégio da repetitividade, desde que os
materiais e 0s métodos sejam o0s
mesmos.”

(Carlos Castro)

Esse capitulo é de extrema importancia para o comprometimento dos resultados.
Cada material utilizado apresenta uma funcao individual, e a metodologia aplicada tem

o papel de unifica-los. E preciso trabalhar em conjunto.

4.1. CORPOS DE PROVA DE PRFV

As amostras utilizadas nos ensaios de RD, TC e microCT séo juntas laminadas
em material polimérico (matriz ep6xi) reforgadas por fibra de vidro. Foram utilizados

guatro corpos de prova (Figura 4.1), com didmetros nominais de 4 e 6 polegadas.

Figura 4.1: Corpos de prova. Da esquerda para a direita: Junta 1, Junta 2, Junta 3 e Junta 4.
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Os corpos de prova foram fabricados e cedidos pelo Laboratério de Ensaios Nao

Destrutivos, Corrosdo e Soldagem (LNDC) da COPPE/UFRJ. Etapas do procedimento

de fabricacdo podem ser observadas na Figura 4.2, e suas especificacfes estdo

descritas na tabela 4.1.

Figura 4.2: a) Aparéncia dos dutos unidos através de solda polimérica antes da

aplicacdo das camadas laminadas. b) Processo de laminacdo manual. ¢) Deposicao

das camadas laminadas sobre os dutos. d) Acabamento superficial apés a cura da
resina. (adaptado de ALMEIDA, 2016).

Tabela 4.1 — Identificacdo dos corpos de prova.

Identificagdo Diametro nominal (mm)

Junta 1 101,6 (4”)
Junta 2 101,6 (4”)
Junta 3 152,4 (6”)
Junta 4 152,4 (6”)

Espessura

aproximada (mm)

min. 13, max. 27
min. 10, méax. 30
min.18 , max.33

min. 18 méax. 33

Simulacédo de

defeitos

N&o
Sim
Sim

Nao

32



Nas Juntas 2 e 3 foram simulados alguns defeitos que comumente séo
provocados pelo processo de moldagem manual, ou durante a vida util do material. Para
simular defeitos de descolamento duto/laminado foram inseridas fitas de acetado na
superficie dos dutos (Figura 4.3-a). Para simular defeitos de delaminagdo foram
inseridas fitas de acetato de variados tamanhos e em diferentes profundidades,
aplicadas entre diferentes camadas de mantas (Figura 4.3-b). Um mapa das fitas

inseridas entre as mantas das juntas 2 e 3 é demonstrado nas tabelas 4.2 e 4.3.

Figura 4.3. llustracdo das fitas de acetato para simulacdo de defeitos nos corpos de

prova. a) Descolamento duto-laminado (setas vermelhas). b) Delaminacéo entre
camadas (retangulo preto) (Adaptado de ALMEIDA, 2016).

Tabela 4.2 — Fitas de acetato inseridas na Junta 2.

. . . ) Largura
Identificacdo  Formato Posicao Comprimento (mm)
(mm)

1 Entre mantas 1 e 2 80 17

2 Entre mantas 2 e 3 80 17

3 Entre mantas 3 e 4 49 16

Retangular

4 Entre mantas 4 e 5 66 17

5 Entre mantas 5 e 6 75 19

6 Entre mantas 6 e 7 67 18

33



Tabela 4.3 — Fitas de acetato inseridas na Junta 3.

o . o ] Largura
Identificacdo  Formato Posicéo Comprimento (mm)
(mm)

1 Entre mantas 1 e 2 8 1,6

2 Retangular Entre mantas 2 e 3 8 1,6

3 Entre mantas 3 e 4 8 1,6

4 Entre mantas 4 e 5 1,6 1,6

Quadrado
5 Entre mantas 5 e 6 1,6 1,6

4.2. SOBRE A INSPECAO

Os corpos de prova foram inspecionados através das técnicas de Radiografia
Digital, Tomografia Computadorizada e Microtomografia Computadorizada com o

objetivo de investigar a regido laminada das juntas.

4.2.1. Radiografia Digital

O objetivo da inspecdo radiogréfica foi a avaliacdo dos defeitos inseridos
intencionalmente nas juntas através das fitas de acetato. Para o ensaio foi utilizado um
sistema de radiografia digital contento: 1 tubo de raios X, do fabricante Yxlon - modelo
TU 160-D05, com ponto focal de 1 mm, poténcia maxima de 1000 W, tensdo maxima
de 160 kV e corrente maxima de 6,25 mA. O detector utilizado é um Flat Panel do tipo
silicio amorfo (aSi) — modelo DXR250V, fabricado pela GE Inspection Technologies,

com tamanho de pixel de 200 pm.
Os corpos de prova foram posicionados em cima de uma mesa dotada de um

sistema de rotacdo controlado pelo software Arduino. Dessa maneira, a rotacdo da

amostra, para obter as projecdes radiograficas, ocorreu de maneira automatizada.
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O software utilizado na aquisicdo é fornecido pelo fabricante do detector e controla
o funcionamento do Flat Panel. Em sua interface é possivel selecionar o ganho do
detector, quantidade de frames e tempo de aquisicdo de cada imagem. Os parametros
de exposicao foram: tensdo de 70 kV, corrente de 5 mA, tempo de aquisicdode 1s, 5
frames, distancia fonte-objeto de 940 mm e distancia fonte-detector de 1200 mm. Os
parametros de tensao e corrente foram escolhidos com base no nivel de cinza maximo
alcancado pelo detector (14 bits = 16384 niveis de cinza). O arranjo experimental é
demonstrado na figura 4.4. As radiografias foram analisadas através do software ISee!
(v1. 10.2-demo).

detector

amostra

Tubo de raios X

Mesa de rotagdo

Figura 4.4: Esquema representando o arranjo experimental.

4.2.2. Tomografia Computadorizada

O esquema experimental descrito na figura 4.4 foi 0 mesmo utilizado para essa
etapa e os parametros de exposi¢cédo foram mantidos de acordo com a radiografia. O
objetivo dessa etapa é fornecer imagens em 3D e quantificar volumetricamente as
estruturas observadas anteriormente pela técnica radiogréfica. Dessa maneira, foram
realizadas 361 radiografias de cada junta com passo angular de 1° de modo a otimizar

o tempo total de aquisi¢ao.
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A obtencao das radiografias foi 0 primeiro passo para realizarmos a tomografia. O
passo seguinte foi realizar a reconstrucdo dessas imagens para obter um volume a ser
analisado. O software utilizado para esta reconstrucao foi o NRecon (Bruker v. 1.6.9.4),
gue é proprio para reconhecer dados fornecidos diretamente por um sistema de
microtomografia especifico. Assim, as informacfes obtidas do processo radiografico
precisaram ser adaptadas para serem reconhecidas pelo software de reconstrucao.
Para tal, um log file!’ foi criado com base nas informac6es do arranjo utilizado na
radiografia. A figura 4.5 demonstra um modelo de log file utilizado, onde cada um dos
parametros fornecidos influencia na leitura feita pelo NRecon.

[System]

Scanner=LIN1

Instrument S/N=11D85@17
Hardware version=A
Software=Version 1. 6 (build 8)
Home directory=C:\LIN]|

Source Type=YXLON 168
Camera=FlatPanel Sensor

Camera Pixel Size (um)=208.0
CameraXYRatio=1.0000@

Incl.in lifting (um/mm)=0.3688
[Acquisition]

Data directory=C:\Users\microct‘\Desktop\Cintia
Filename Prefix=Cintia_

Number of Files= 8361

Source Voltage (kV)= 7@

Source Current (uA)= 50608
Number of Rows= 2848

HNumber of Columns= 20848

Image crop origin X= @

Image crop origin Y=@

Camera binning=1x1

Image Rotation=6.8608

Gantry direction=CC

Number of connected scans=1
Image Pixel Size (um)=  156.67
Object to Source (mm)=948.0800
Camera to Source (mm)=1200.000
Vertical Object Position (mm)=5.@00
Optical Axis (line)=1624
Filter=no filter

Image Format=TIFF

Depth (bits)=14

Screen LUT=8

Exposure (ms)= 1800

Rotation Step (deg)=1.000

Frame Averaging=O0N (5)

Random Movement=0FF

Use 368 Rotation=YES

FF updating interval=0
Geometrical Correction=0FF
Camera Offset=0FF

Median Filtering=0FF

Flat Field Correction=0FF
Rotation Direction=CC

Scanning Trajectory=ROUND

Type Of Motion=STEP AND SHOOT
Study Date and Time=Jun 29, 2015 16:89:59
Scan duration=02:30:00
[Reconstruction]

Figura 4.5: Exemplo de log file utilizado para reconstrucdo no NRecon.

17 Documento de texto com informacGes sobre a aquisicdo, tais como tensdo, corrente, tamanho de pixel
etc.
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Uma vez que o NRecon reconhece os dados de entrada, a etapa seguinte é definir
0s requisitos para a reconstrucdo. Na interface do software € possivel ajustar alguns
parametros para que o resultado final da reconstrucao possa ser melhorado. Os limites
de minimo e maximo do histograma de distribuicdo do coeficiente de atenuacdo das
imagens sdo estimados (figura 4.6). Os valores abaixo do minimo séo convertidos para

tons de cinza com valor igual a 0 e os valores acima do valor maximo sao convertidos

para tons de cinza igual a 255.

~ Reconstruction x
SQat | Settings | Advanced Outout | Summary
3Iog“I
" |
0.000017 ... 0.000042
M hHY Ao
™ Use ROI
User input

Change dynamic image range

Minimal value (in atten. coeff.): 0.000017

Figura 4.6: (a) pré-visualizacdo de uma fatia transversal da amostra. (b) histograma do
coeficiente de atenuagdo com os valores de maximo e minimo.

Além do histograma, outros parametros podem ser ajustados manualmente. Sao
eles: Smoothing (nivel de suavizag&o), Misalignment compensation (compensacao de
desalinhamento), Beam hardening (endurecimento do feixe) e Ring artifacts (artefatos

de anel).

O smoothing € aplicado a projecéo e suaviza cada pixel de acordo com 0s seus
vizinhos. Calcula a média dos pixels vizinhos mantendo um padréo e € capaz de reduzir
o ruido. O cuidado que deve-se ter € para néo introduzir desfoque em estruturas finas.
A misalignment compensation atua compensando quaisquer diferencas de alinhamento
entre a projecdo atual e a projecédo imediatamente oposta a 180°. O beam hardening
atua compensando o efeito de endurecimento do feixe por uma transformacao linear,

compensando a atenuacdo do centro em relacdo as bordas. O ring artifacts reduz
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artefatos de anel causados por variacdes de sensibilidade entre os pixels do detector
definindo um valor médio de correcao entre pixels vizinhos. Os parametros de correcdo
usados na tomografia computadorizada estéo descritos na tabela 4.4. Esses dados sao
essenciais para a reprodutibilidade das andlises. O smoothing utilizado foi nulo, pois
reduziu consideravelmente a qualidade da imagem devido ao aumento do desfoque.

Nao foram observados artefatos de anel.

Tabela 4.4 — valores dos parametros de correcdo antes da reconstrucao.

Corpos de  Misalignment _ . _ Beam
_ Smoothing Ring artifacts _
prova compensation hardening (%)
Junta 1 10
Junta 2 17
0 0 37
Junta 3 13
Junta 4 10

Apés esse processo a reconstrucao foi realizada. As fatias reconstruidas foram
salvas em arquivos 8 bits de extensdo *.bmp. A metodologia de analise quantitativa e
gualitativa serd descrita junto com a microCT, pois foram realizadas de forma

equivalente.

4.2.3. MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

As informagfes 2D e 3D dos corpos de prova foram verificadas pelas etapas

anteriores. Logo, a microCT foi utilizada para refinar os resultados obtidos.

A microtomografia foi realizada no aparelho V|tome|x M, do fabricante General
Electric (GE), demonstrado na figura 4.7. O sistema possui duas fontes de raios X: um
tubo direcional aberto microfocado e um tubo de transmisséo considerado nanofoco
(tamanho focal menor do que 1 um)*8. O sistema comporta amostras de até 320 mm de

didmetro e 600 mm de altura, e suporta um peso maximo de 20 kg. O tubo de raios X

18 O tubo de raios X nanofoco nao foi utilizado nesse trabalho.
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microfoco XS|300d (GE / Phoenix| X-ray) opera em um range de tensdo de 10 kV a 300
kV e corrente entre 5 YA e 3000 pA. O detector utilizado € do tipo Flat Panel DXR (GE)
com tamanho de pixel de 200 um e capacidade de produzir até 30 quadros por segundo.
Os parametros de exposicao foram: tensdo de 80 kV para as juntas de 4 polegadas (J1
e J2) e de 90 kV para as juntas de 6 polegadas (J3 e J4), corrente de 500 pA, 5 frames,
passo angular de 0,5° através de um angulo de rotacdo de 360° gerando 720 imagens
em aproximadamente 17 minutos de tempo total. O tamanho de pixel efetivo foi de 116
pm e 131 um para as amostras de 4 e 6 polegadas, respectivamente.

Figura 4.7: Sistema de microCT e nanoCT utilizado.

O software de aquisicao (v. 2.5.0.17152) e reconstrucédo (v. 2.5.0.17152 — RTM)
phoenix datos|x fazem parte do pacote fornecido pelo fabricante do equipamento. O
processo de reconstrucdo € parecido com o que ja foi descrito anteriormente, mudando

apenas a interface que se apresenta mais automatizada.

Apés a reconstrucdo, as fatias foram exportadas em arquivos 8 bits de extensao

*dcm. O processo de andlise sera descrito a seguir.
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4.3. ANALISES QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS

O software (fabricante Bruker) CTAn (v. 1.18.4.0) foi utilizado para calcular
parametros morfométricos tais como: volume total contido no VOI (TV, mm3), o volume
total dos objetos binarizados dentro do VOI (BV, mm3) e percentual de VOI ocupado
pelos objetos binarizados (matriz, reforco e defeitos). A interface do software € intuitiva
e oferece uma gama de possibilidades de andlises, basica ou avancada, dependendo
do objetivo a ser alcancado.

Ao abrir as imagens no CTAn é possivel identificar a regido do tubo, as camadas
impregnadas de matriz e reforco e algumas ndo conformidades presentes na amostra.
A etapa seguinte € para a criagdo da Regiao de Interesse (ROI) que se refere a uma
fatia transversal da amostra. Para cada amostra foi escolhida uma ROI individual. Como
as amostras sao juntas laminadas, foi necessério interpolar duas regides de interesse
para que o centro (vazio) e a parte do duto (que néo é de interesse) sejam descartados
da andlise. Esse processo facilita a binarizagdo das imagens e evita/reduz a utilizagdo
de filtros para remocgéo de ruidos. O VOI é a soma de todas as fatias transversais e
representa o volume sobre o qual todas as andlises serdo realizadas. A Figura 4.8

demonstra essas etapas.

Figura 4.8. a) Regido de interesse 1. b) Regido de interesse 2. ¢) Resultado da interpolacéo
das regides de interesse.

Em seguida é feita uma segmentacéo (binarizagédo) das imagens. A segmentagéo
particiona uma imagem de acordo com um critério de uniformidade, em regides ou
partes homogéneas, 0 que pode representar um ou mais objetos de interesse. Os
métodos mais simples de limiariza¢&o utilizam um Unico ponto de corte conhecido como

threshold (TH). Devido a dificuldade de encontrar um TH Unico para todas as fases do
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material, essa etapa foi realizada trés vezes, para cada amostra, onde foi utilizado
diferentes valores de TH para identificar fases de matriz, reforco e defeitos. Os limiares
de TH, nesse método, dependem exclusivamente da experiéncia do operador. A Figura
4.9 ilustra um exemplo de escolha de threshold e a Figura 4.10 apresenta as fases

separadas e binarizadas.

Histogram
Be @ QA &

= Fromimage = From dataset

255

56

Figura 4.9. Segmentacéo da amostra para a quantificacdo e histograma de intensidade dos
tons de cinza de todas as sec¢fes transversais.
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Figura 4.10. Exemplo de fases encontradas nas juntas PRFV. a) Resina. b) Reforco. ¢)
Defeitos.

As etapas anteriores definem as regides a serem analisadas. O préximo passo é
definir de que maneira essas andlises serdo realizadas. Ainda no CTAn, na aba “custom
processing” encontram-se plug-ins para customizar as analises, onde medi¢des 2D e
3D podem ser realizadas. Nesse estudo, utilizamos as seguintes ferramentas:
“Threshold” (método global) para aplicar o valor de TH definido na etapa de

segmentacao, “Save bitmaps” para salvar as imagens binarizadas e “3D analysis”.

Os coeficientes de atenuacao linear dos defeitos apresentam o mesmo nivel de
cinza (preto). Portanto, com uma analise basica, torna-se dificil diferenciar uma
delaminagdo de um vazio. Por esse motivo, para as analises de microCT, foi verificado
o volume relativo dos objetos em relagdo a espessura. O software CTAn oferece essa
possibilidade de analise. O método realiza uma “esqueletizacao” identificando os eixos
mediais de todas as estruturas (nesse caso descontinuidades). Entdo, a medigdo de
espessura local, ajustada a esfera, é feita para todos os voxels situados ao longo desse
eixo. A partir dessas espessuras locais, calcula-se uma espessura média ponderada em
volume e a sua distribuicdo. A espessura local, em um determinado ponto, € definida
como o diametro da maior esfera que inclui o ponto em que pode ser encaixada
completamente dentro da estrutura. Para bolhas ndo esféricas, a esfera maxima que
pode ser encaixada dentro da bolha deve ser menor que o volume da bolha, (Figura
4.11), resultando em um didmetro de esfera equivalente menor calculado pela medicéo

3D de objetos individuais.
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Figura 4.11: Representagdo esquematica da determinacéo da espessura da estrutura (St.Th).
(DALEN et al, 2012)

Para reforgar os resultados de microCT, utilizou-se a ferramenta Label Analysis
do software Avizo Fire (v. 8.1.1.0) a fim de ser verificada a esfericidade dos defeitos em
relacdo ao didmetro equivalente. Um dos fatores de grande importancia a ser
considerado na determinagéo do tamanho das estruturas é a dimensado dessa estrutura
gue esta sendo medida. Somente para esferas, o tamanho de uma particula pode ser
representado pelo seu didmetro. Para estruturas com formas irregulares, outras
medidas sdo necessdrias para quantificar seu tamanho?®. A equacéo 4.1 descreve a
medida de quao esférico é um objeto, ou seja a sua esfericidade (V).

12
__ m3(6V)3
A

Yy (4.1)

Onde: V é o volume e A é a superficie do objeto.

E a relacdo entre a area da superficie de uma esfera (com o mesmo volume que
a particula dada) e a &rea da superficie da particula. A esfericidade de uma esfera € 1
e, pela desigualdade isoperimétrica, qualquer particula que ndo seja uma esfera tera
esfericidade diferente de 1.

19 Em particulas com forma geométrica candnica como esfera, cilindro ou cubo, determina-se o tamanho
pela medida de seu raio ou didmetro, do didmetro da base e altura e do comprimento da aresta,
respectivamente.
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Para uma analise qualitativa dos resultados foram gerados modelos 3D no
software CTVox® (Bruker v. 3.2.0 r1294). O programa opera com a renderizacdo? de
volume, que é uma técnica de visualizacdo 3D que trabalha diretamente sobre os dados
de volume (dados reconstruidos), ao invés de utilizar um modelo geométrico extraido a
partir desses dados (MACHADO, 2015). Além disso, imagens em 2D dos planos
coronal, sagital e transaxial foram obtidas com o programa Data Viewer (v. 1.5.0 64-bit).
Para fornecer maiores informacdes sobre os defeitos demonstrados nos modelos 3D,
as imagens de microCT foram planificadas a partir do software VGStudio Max (v. 3.0.3).

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos a partir das técnicas de RD, TC e
microCT.

20 Renderizago é o processo pelo qual se obtém o produto final de um processamento digital qualquer.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

A ciéncia € um corpo de conhecimento
em evolucéo.

(Lisa Randall)

Disse Henri Poincaré: assim como um monte de tijolos ndo é uma casa, um monte
de fatos ndo é uma ciéncia. A afirmacao de Poincaré é verdadeira, mas parte de uma
premissa falsa. Se considerarmos os fatos como resultados experimentais podemos
afirmar que o edificio da ciéncia esta em constante crescimento. A continua contribui¢céo
de trabalhos anteriormente realizados?! forneceu o alicerce para a construcdo de nossos

resultados.

5.1. RADIOGRAFIA DIGITAL

Para a inspecéo radiografica, a técnica utilizada foi a tangencial onde é possivel
determinar o comprimento de descontinuidades, como por exemplo, delaminacdes. A
referéncia da técnica foi utilizada para, posteriormente, possibilitar a realizacdo da

tomografia computadorizada.

As radiografias foram realizadas de forma a investigar todo o corpo de prova, como
pode ser visualizado na figura 5.1. Essa imagem bidimensional fornece os elementos
basicos das juntas laminadas: a unido dos dutos e a camada laminada. Outros detalhes

foram observados através do software ISee! e serdo apresentados a seguir.

21 Capitulos 2 e 3 desta Tese.
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Unido dos dutos

Junta laminada

Figura 5.1: Radiografia de uma junta laminada polimérica.

Era esperado que a junta 1 fornecesse um padrdo de junta laminada ideal.
Portanto, nenhum defeito foi inserido intencionalmente. Entretanto, o que observamos
através da radiografia, na figura 5.2, reflete um comportamento defeituoso de

descolamento duto/laminado com tragos de delaminacdes em camadas mais internas.

Figura 5.2: Junta 1 com destaque para defeitos encontrados. As setas vermelhas indicam a
presenca de delaminagdo em camadas internas e uma longa faixa de descolamento
duto/laminado.
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Os perfis de linha desses defeitos (figura 5.2) podem ser observados nas figuras
5.3 e 5.4. O descolamento duto/laminado apresentou uma extensédo de 233 mm e as

delaminag6es de 33,6 mm e 27,3 mm.

Figura 5.3: Descolamento duto/laminado na Junta 1 com destaque para o valor encontrado.

Figura 5.4: Delamina¢des nas camadas internas da Junta 1. Destaque para os valores
encontrados.
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Um defeito de trinca na parede do duto foi detectado pela radiografia. Por estar
fora da regido de interesse, e ser necessaria a aplicacdo de um filtro “Extract Details”
para a sua visualizacao, a precisdo de sua dimenséo ficou comprometida e os niveis de
cinza foram superestimados. A figura 5.5 demonstra o destaque para a trinca

identificada, demonstrando a capacidade da RD em detectar pequenos defeitos.

Figura 5.5: Trinca na Junta 1, realgada pela aplicac&o do filtro de extracédo de detalhes.

Em relacdo a Junta 2, esperava-se a deteccdo das 6 fitas de acetato inseridas
durante a laminagéo, para simular defeitos de delaminagéo entre mantas. A radiografia
detectou, além desses 6 defeitos, a presenca de vazios isolados e agrupados. Os vazios
podem ser causados pela passagem do rolo, impregnado de resina, sobre a camada de
reforco. Embora os movimentos do rolo sejam no sentido de reduzir os vazios, ainda
assim, ndo foi suficiente para evitar esse tipo de ocorréncia. Foi detectado também uma
imagem com aparéncia de descolamento duto/laminado, em ambos os lados, com
extensdo de 231 mm e 242 mm, cada. Esses descolamentos acometem quase toda a
extensdo da regido laminada podendo comprometer seriamente a integridade do corpo

de prova.
As 6 fitas de acetato foram detectadas e estdo demonstradas nas figuras 5.6 a

5.11. Nas figuras 5.12 e 5.13 s&o observados os vazios e 0 descolamento

duto/laminado, respectivamente.
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Figura 5.6: Junta 2: Delaminacéo 1 — entre mantas 1 e 2.

Figura 5.7: Junta 2: Delaminacéo 2 — entre mantas 2 e 3.
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Figura 5.8: Junta 2: Delamina¢&o 3 — entre mantas 3 e 4.

Figura 5.9: Junta 2: Delamina¢éo 4 — entre mantas 4 e 5.
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Figura 5.11: Junta 2: Delaminagéo 6 — entre mantas 6 e 7.
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Figura 5.12: Vazios observados na Junta 2.

Figura 5.13: descolamento duto/laminado na Junta 2.
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As radiografias da Junta 3 detectaram todas as fitas de acetado que simularam

delaminag6es, como pode ser observado nas figuras 5.14 a 5.17.

- . (
C o N e

B

‘?’

3,

Figura 5.14: Junta 3: Delaminagéo 1 — entre mantas 1 e 1.

7,51 mm

Figura 5.15: Junta 3: Delaminag&o 2 — entre mantas 2 e 3.
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Figura 5.16: Junta 3: Delaminagéo 3 — entre mantas 3 e 4.

Figura 5.17: Junta 3: Delaminagéo 4 e 5 — entre mantas 4 e 5. E delaminacdo 5 e 6 — entre
mantas 5 e 6.

Os resultados das medicdes apresentaram certa divergéncia em relagdo ao
tamanho das fitas de acetato inseridas. As tabelas 5.1 e 5.2 demonstram uma correlagéo

entre essas dimensdes para as Juntas 2 e 3, respectivamente.
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As divergéncias entre os valores reais e detectados podem ter sido causadas por

diversos fatores, tais como: baixo contraste entre as camadas de resina e reforco em

relacdo ao defeito, resolucéo espacial insuficiente, etc. Outro fator de grande influéncia

estd na dificuldade em determinar, com precisédo, a que camada o defeito detectado

pertence, seja pelo emaranhamento da matriz com o refor¢co, seja pela técnica que

sobrepde duas paredes na imagem. Os valores detectados confirmaram a capacidade

da Radiografia Digital em detectar todas as fitas de acetato inseridas.

Tabela 5.1 — Comparacéo entre defeitos inseridos e detectados na Junta 2.

Identificacdo

o o B~ W N P

Posicao

Entre camadas 1 e 2
Entre camadas 2 e 3
Entre camadas 3 e 4
Entre camadas 4 e 5
Entre camadas 5 e 6

Entre camadas 6 e 7

Comprimento

real (mm)

80
80
49
66
75
67

Comprimento

detectado (mm)

65,8
77,3
59,6
65,2
81,4
78,3

Erro

relativo (%)

17,8
3,4
21,7
1,2
8,5
16,9

Tabela 5.2 — Comparacao entre defeitos inseridos e detectados na Junta 3.

Identificacdo

a A~ W N P

Posicéo

Entre camadas 1 e 2
Entre camadas 2 e 3
Entre camadas 3 e 4
Entre camadas 4 e 5

Entre camadas 5 e 6

Comprimento

real (mm)

8

8

8
1,6
1,6

Comprimento

detectado (mm)
8,9
7,5
7,4
19
2,3

Erro relativo
(%)
11,2
6,2
7,5
18,7
43,7

Em relagdo a Junta 4, ndo foi observado nenhum defeito, além de alguns

pequenos vazios, pela inspecdo radiogréfica. As figuras 5.18 e 5.19 demonstram duas

radiografias em diferentes posi¢oes.
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Figura 5.18: Junta 4: vazios agrupados.

Figura 5.19: Junta 4: vazios isolados.

56



5.2. TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Os dados obtidos pela tomografia computadorizada forneceram informacoes
interessantes em relacdo aos dados apresentados pela radiografia. O que veremos a
seguir é a informacdo em trés dimensGes do que ja foi visualizado nas imagens

bidimensionais.

O descolamento duto/laminado e as delamina¢cBes criam entre as camadas um
espaco vazio. Por esse motivo, em imagens tomograficas, esses defeitos se
apresentaram com nivel de cinza equivalente. O resultado é percebido ainda no
processo de binarizacdo, quando se observa dificuldade em distinguir suas diferencgas.
Nas analises sera considerado o volume total de matriz (resina), reforco e defeitos, em

relagdo ao volume total de material analisado.

Uma grande faixa defeituosa pode ser visualizada nas imagens da Junta 1 (figura
5.20). O volume total de defeitos foi de 0,12% em relagdo ao volume total (resina +
reforgco + defeitos) analisado. Isoladamente, esse percentual esta de acordo com o
esperado para uma amostra sem defeitos (<1%). O percentual de resina foi de 83,76%
e de refor¢co 11,58%.

Figura 5.20: Junta 1: (a) regido laminada contendo defeito em azul, refor¢o (laranja) e resina
(cinza). (b) Destaque para defeitos e reforco.
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A andlise da Junta 2 apresentou um volume percentual de defeitos de 0,53% em
relacdo ao volume total analisado. Em relagdo ao volume de reforco o valor calculado
foi de 8,62% e, para a resina de 85,84%. As imagens obtidas com a reconstrucao podem
ser observadas na figura 5.21.

Figura 5.21: Imagens 3D da Junta 2 - (a) resina (cinza), reforco (laranja) e defeitos (azul). (b)
Destaque dos defeitos e do reforco.

A analise da Junta 3 apresentou um volume percentual de defeitos de 0,44% em
relacdo ao volume total analisado. Em relagdo ao volume de refor¢o o valor calculado
foi de 5,33% e, para a resina de 86,01%. As imagens obtidas com a reconstrucao podem

ser observadas na figura 5.22.

Figura 5.22: Imagens 3D da Junta 3 - (a) resina (cinza), reforco (laranja) e defeitos (azul). (b)
Destaque dos defeitos e do reforco.
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A Junta 4 ndo apresentou defeitos detectaveis. Em relacdo ao volume de reforgo
o valor calculado foi de 32,67% e, para a resina de 64,08%. Esse resultado apresentou
valores bastante discrepantes em relacdo aos volumes de matriz e reforgo presentes
nas outras Juntas. Essa ocorréncia pode demonstrar que 0 processo de laminagéo
manual, utilizado na Junta 4, obteve maior comprometimento que os demais. As

imagens obtidas com a reconstrucdo podem ser observadas na figura 5.23.

Figura 5.23: Imagens 3D da Junta 4 - (a) resina (cinza), refor¢co (laranja). (b) Destaque do
reforco.

Durante o processo de segmentacdo das imagens foram utilizados plug-ins, como
por exemplo despeckle que retira objetos indesejados das imagens. Por esse motivo,
algumas informagbes de volume das fases materiais pode ter sido perdido. Esse
resultado pode ser observado no percentual obtido em cada fase, para cada corpo de
prova analisado. As tomografias foram obtidas a partir de vérias radiografias, feitas uma
a uma, com passo angular de 1 grau. Em seguida passaram por uma adaptagédo ao
software de reconstrucéo. Todas essas etapas podem contribuir para a degradacéo da
imagem e por consequéncia prejudicar a qualidade da segmentacdo. No entanto, a TC

ressaltou os dados obtidos pela radiografia e forneceu modelos 3D precisos.
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5.3. MICROTOMOGAFIA COMPUTADORIZADA

Em microCT os parametros de aquisicdo foram otimizados de modo a obter 6timos
resultados em um menor tempo. Portanto, os pardmetros de exposicdo foram diferentes

dos valores utilizados nas outras técnicas.

Os valores resultantes da segmentacdo das trés fases presentes nas Juntas
laminadas estdo resumidos na tabela 5.3. Inicialmente, o somatério dos percentuais
obtidos em cada fase diferia de 100%. Tal fato pode ser justificado devido a prépria
estrutura das juntas, que formam um emaranhado de reforco e matriz durante o
processo de laminagdo manual, dificultando a separacéo dessas fases. Além disso, 0
uso de plug-ins para excluir ruidos influencia na avaliacéo final. Para corrigir esse
problema um valor mais criterioso de TH foi definido, nas fases de matriz e reforco, para
cada junta, durante a binarizacdo. Essas intercorréncias servem para mostrar a
dependéncia dos critérios visuais do operador no momento da analise. A consequéncia

visual desses resultados é demonstrada nas figuras 5.24 a 5.27.

Tabela 5.3. Resultados morfométricos.

Corpo de prova Volume total (mm3)  Matriz (%)  Reforco (%) Defeitos (%)

Junta 1 6,22x10° 92,50 7,23 0,27
Junta 2 4,86x10° 92,60 6,80 0,60
Junta 3 9,05x10° 89,53 9,92 0,55
Junta 4 9,54x10° 91,90 7,99 0,11

Figura 5.24: Corte transaxial da Regiédo laminada da Junta 1. A seta amarela indica um
defeito ndo previsto. As imagens 3D ilustram as fases de matriz, reforco e defeitos.
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Figura 5.25: Corte transaxial da Regiédo laminada da Junta 2. As setas amarelas
indicam os seis defeitos previstos e a seta vermelha indica a detec¢céo de mais um
defeito. As imagens 3D destacam as fases de matriz, reforco e defeitos.

@ Defeitos @ Reforgo Ll

Figura 5.26: Corte transaxial da Regido laminada da Junta 3. As setas amarelas
indicam os defeitos previstos. As imagens 3D destacam as fases de matriz, reforco e

defeitos.
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Figura 5.27: Regido laminada da Junta 4 contendo as fases de matriz, reforco e

defeitos.

Os resultados de microCT diferem dos resultados da TC principalmente em
relagéo a Junta 4, onde foi detectado um pequeno percentual de defeitos em relagéo ao
volume total analisado. Outra observacdo pode ser feita em relagdo ao defeito de
descolamento (Junta 1 e 2) que somente foi detectado pela RD, pois para a
segmentacdo em TC e microCT, a regido do duto foi excluida. As imagens
impressionam pela dimensao dos defeitos e levantam a questdo do percentual que deve

ser considerado aceitavel para a junta ser aprovada na fase de testes.

Uma das maneiras de exibir distribuicbes de objetos em diversos tipos de
amostras € atraveés de um histograma. A partir do histograma é possivel obter uma
distribuicdo de frequéncia de objetos que mostra a porcentagem de objetos encontrados
em cada intervalo de tamanho. Entretanto, Para a aplicacdo em compésitos laminados
€ interessante o uso do método de analise de espessura das descontinuidades (St.Sh)
em 3D, pois podem fornecer uma forma de diferenciagéo entre os tipos de defeitos que

possam surgir.

E de se imaginar que defeitos como os encontrados na Junta 2 podem causar o
colapso do duto durante a sua utlizacdo. Portanto, considerou-se importante a
verificacdo da espessura desses defeitos para contribuir nas analises finais. Os

resultados podem ser observados nas tabelas 5.4 e 5.5.
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Um fato comum entre as quatro amostras € que, para as espessuras maiores, é
encontrada uma porcentagem menor de defeitos. Para a Junta 1 a metade dos defeitos
tem uma espessura inferior a 0,35 mm. Para a Junta 2, aproximadamente metade dos
defeitos estdo abaixo de 0,60 mm. A Junta 3 apresentou maior distribuicdo entre as
espessuras, atingindo maiores quantidades abaixo de 1,2 mm de espessura. A Junta 4
obteve metade do volume de defeitos com espessura ndao superior a 0,66 mm.
Considerando que as Juntas 1 e 4, de acordo com as informactes do fabricante, ndo
continham defeitos, a microCT, ainda assim, foi capaz de identificar algumas falhas. A
figura 5.28 demonstra um resumo desses resultados sobre o volume relativo de defeitos

em funcéo da espessura (St.Th) para cada caso estudado.

Tabela 5.4. Espessura da descontinuidade para as Juntas de 4 polegadas.

Junta 1l
Range (mm) Range médio Volume Percentual de volume no
(mm) (Hm?3) range (%)
0,116 - <0,348 0,232 8.47E+11 49,85
0,348 - <0,581 0,464 7.94E+11 46,72
0,581 - <0,812 0,697 5.55E+10 3,26
0,812 - <1,045 0,929 2.66E+09 0,15

Desvio padréo da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,132 mm

Junta 2
Range (mm) Range médio Volume Percentual de volume
(mm) (Lm3) no range (%)
0,116 - <0,348 0,232 1,17E+12 38,70
0,348 - <0,580 0,464 1,46E+12 48,32
0,580 - <0,812 0,697 3,44E+11 11,38
0,812 - <1,045 0,929 4,30E+10 1,42
1,045 - <1,277 1,161 4,99E+09 0,16

Desvio padréo da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,166 mm
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Tabela 5.5. Espessura da descontinuidade para as Juntas de 6 polegadas.

Junta 3
Range (mm) Range médio = Volume  Percentual de volume no

(mm) (Hm?3) range (%)
0,131 -<0,393 0,232 8,48E+06 17,31
0,393 - < 0,655 0,524 8,05E+06 16,42
0,655 -<0,918 0,786 7,81E+06 15,93
0,918 - < 1,180 1,050 8,34E+06 17,02
1,180 - < 1,441 1,310 5,78E+06 11,78
1,441 -< 1,704 1,570 4,49E+06 9,15
1,704 - < 1,966 1,844 4,33E+06 8,82
1,966 - < 2,228 2,104 1,56E+06 3,19
2,228 - < 2,490 2,364 1,68E+05 3,42E-05

Desvio padréo da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,535 mm

Junta 4
Range (mm) Range médio Volume Percentual de volume
(mm) (um3) no range (%)
0,131 - <0,393 0,232 437,80 40,59
0,393 - <0,655 0,524 540,01 50,06
0,655 - <0,918 0,786 95,26 8,83
0,918 - <1,180 1,050 5,49 0,50

Desvio padréo da espessura das descontinuidades SD(St.Th) 0,016 mm

C

Junta 1

Junta 2

% volume relativo

MJunta3

Junta 4

Figura 5.28: Espessura das descontinuidades das Juntas 1, 2, 3 e 4.
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Os dados observados acima podem ser melhor compreendidos quando vemos,
nas figuras 5.29 a 5.32, as imagens dos defeitos e suas respectivas escalas. Os graficos
associados as imagens nos dao uma indicacdo de que os defeitos considerados mais
criticos, como as delamina¢des, embora em maior quantidade, possuem uma pequena
espessura. Contudo, os vazios sdo mais espessos. Cada imagem tem sua propria
escala de cores que corresponde a uma espessura da estrutura defeituosa. Visualmente
pode-se observar a caracteristica em forma de faixa das delaminacdes. Esse tipo de
defeito cria um espaco vazio entre as camadas laminadas. Ja os vazios configuram uma

geometria esférica (ou quase esférica), com maior espessura.

Espessura da £3 I
descontinuidade

1.0mm
0.8mm

0.6mm

0.4mm

0.2mm

0.0mm

10mm

Figura 5.29: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 1 de acordo com a espessura.
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Espessura da
descontinuidade

1.2mm
1.0mm
0.8mm
0.6mm
0.4mm

0.2mm

Espessura da
descontinuidade | |

2.5mm
2.0mm
1.5mm
1.0mm

0.5mm

Figura 5.31: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 3 de acordo com a espessura.
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Espessura da
descontinuidade

2.0mm

1.5mm

1.0mm

0.5mm

0.0mm

10mm

Figura 5.32: Imagem 3D de defeitos encontrados Junta 4 de acordo com a espessura.

Analisando as descontinuidades e, considerando defeitos irregulares como
delaminacbes e defeitos regulares como vazios, podemos atribuir valores de
esfericidade. O método utilizado descreve uma esfera perfeita como tendo um valor de
esfericidade igual a 1. Além disso, o software Avizo alerta que a esfericidade calculada
pode ser superior a 1 para poros pequenos (isto é, composto de poucos voxels). Isso

se deve ao fato de que a medida da area 3D é calculada com aproximagoes.

Desta forma, podemos observar nas figuras 5.33 a 5.36 que: a Junta 1 tem vazios
elipsoidais (esfericidade menor que 1) e outros defeitos irregulares que justificam a
grande faixa vista na imagem reconstruida. As Juntas 2 e 3 tém espagos vazios
esféricos e muitos defeitos poros de pequeno tamanho, além de defeitos irregulares.
Em relacdo a Junta 4, observa-se grande concentracdo de vazios elipsoidais. Conforme
era esperado, os defeitos mais esféricos (ou perfeitamente esféricos) apresentaram

tamanhos menores de didmetro equivalente.
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Figura 5.33: Esfericidade dos defeitos da Junta 1.
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Figura 5.34: Esfericidade dos defeitos da Junta 2.

0.8

1.2

0.9

14

68



14

32 |

o
o

Esfericidade (W)

o
>

0.2 |

14

B2 |

Esfericidade (W)

04 |

0.2 |

08 |

0.6 |

Junta 3

2 4 6 8 10 12 14
Diametro equivalente (mm)

Figura 5.35: Esfericidade dos defeitos da Junta 3.
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Figura 5.36: Esfericidade dos defeitos da Junta 4.
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Um resumo dos resultados quantitativos das Técnicas de TC e microCT é
apresentado na tabela 5.6. Analisando esses resultados, observa-se valores diferentes
entre a TC e a microCT. As diferencas sdo devido ao Volume Total Analisado em cada
Junta serem diferentes. Outro fator a ser considerado é o termo fonte que influencia na
gualidade da imagem obtida. Uma fonte de raios X ideal apresentaria um tamanho focal
pontual, pois qualquer fonte (por menor que seja seu diametro) gera uma penumbra
geométrica na imagem de um objeto. E o tamanho e a forma do foco contribuem para

a qualidade da imagem resultante.

De acordo com BUSHBERG (2002) em fontes pontuais, a magnificacdo da
imagem ocorre quando aproximamos o objeto do ponto focal. A magnificagdo (M) pode
ser calculada em fungéo da distancia Fonte-Objeto (A), e a distancia Objeto-Detector

(B), conforme a equacgéo 5.1.

A+B
M = T (5.1)

Quando se utiliza uma fonte comum, 0 aumento da magnificacdo aumenta a
regido de penumbra (Dimagem), Causando uma degradacdo na resolucdo espacial, de
acordo com a equacao 5.2.

Dimagem __ A+B—A
F A

=M-1 = Dipggem =FM—1) (5.2

A fonte de raios X utilizada em microCT contém um menor tamanho focal. Ou
seja, a magnificagcdo ndo gera grande influéncia na penumbra. Neste caso, a
magnificacéo esta diretamente relacionada com a redugdo do tamanho de pixel efetivo

da imagem, que auxilia na melhora da resolugéo espacial.

70



Tabela 5.6 — Resumo dos resultados quantitativos.

Técnica Parametros

Volume Total avaliado (mm3)

Percentual de Matriz (Resina)

TC
Percentual de Reforco
Percentual de Defeitos
Volume Total avaliado (mm3)
Percentual de Matriz (Resina)
microCT

Percentual de Reforco

Percentual de Defeitos

Junta 1
5,80x10°

83,76

11,58

0,12

6,22x10°

92,52

7,23

0,27

Amostras
Junta 2
4,40x10°

85,84

8,62

0,53

4,86x10°

92,60

6,80

0,60

Junta 3
8,84x10°

86,01

5,33

0,44

9,05x10°

89,53

9,92

0,55

Junta 4
9,86x10°

64,08

32,64

9,54x10°

91,90

7,99

0,11
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5.3.1. Andlises qualitativas: Planificacéo e cortes 2D

Devido a natureza cilindrica dos corpos de prova utilizados nesse estudo, a
medicdo da extensdo dos defeitos através dos processos anteriores ficou
comprometida. O processo de medigcdo de superficies curvas traca uma reta em um
espaco tridimensional. Planificar as imagens é uma das maneiras de analisar os
defeitos em juntas PRFV, pois permite uma visdo da extens&o do defeito na regido de

interesse, além de possibilitar a comparagéo com outras técnicas, como ultrassom.

A planificagéo das imagens de microCT foi realizada pelo software VGStudio Max
através da ferramenta de polilinha. Esse método possibilita o desenrolamento de
cilindros para que imagens planas sejam fornecidas. A escolha pela polilinha foi uma
alternativa a ferramenta unroll que estava indisponivel no pacote de ferramentas
fornecido pelo software até a elaboracdo dessa tese. As imagens planificadas foram
manipuladas no software Avizo Fire para fornecer um volume e utilizamos para ilustrar
os defeitos que foram encontrados pelos processos anteriores. Entretanto, néo
realizamos a medig&o dos defeitos por falta de ferramenta adequada. Outra maneira de
visualizar descontinuidades ou defeitos é fornecendo modelos 2D das imagens. Nesse
trabalho os cortes 2D das Juntas foram obtidos com o software Data Viewer. As figuras

5.37 a 5.44 ilustram essas analises qualitativas.

Figura 5.37: Planificacdo das imagens da Junta 1. Em (a) uma Unica imagem planificada. Em
(b) juncédo de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes.
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Corte sagital

Corte coronal

Corte transaxial

Figura 5.38: Vistas 2D da Junta 1 evidenciando defeitos na mesma regiao.

Figura 5.39: Planificacdo das imagens da Junta 2. Em (a) uma Unica imagem planificada. Em
(b) juncédo de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes.
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Corte sagital

Corte coronal

Corte transaxial

Figura 5.40: Vistas 2D da Junta 2 evidenciando defeitos na mesma regiao.

Figura 5.41: Planificacdo das imagens da Junta 3. Em (a) uma Unica imagem planificada. Em
(b) juncédo de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes.
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Corte sagital

Corte coronal

Corte transaxial

Figura 5.42: Vistas 2D da Junta 3 evidenciando defeitos na mesma regiao.

Figura 5.43: Planificacdo das imagens da Junta 4. Em (a) uma Unica imagem planificada. Em
(b) juncédo de todas as imagens planificadas destacando slices diferentes.
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Corte sagital

Corte coronal

Corte transaxial

Figura 5.44: Vistas 2D da Junta 4 evidenciando defeitos na mesma regido.

A ferramenta de polilinha desenrola o cilindro criando uma sobreposicdo em
regibes da amostra. Dessa forma, pode ocasionar a duplicidade de informacdes,
conforme demonstra a regido destacada (retangulo amarelo) na figura 5.39. Por esse

motivo a medicao da extensdo dos defeitos fica comprometida.

Os cortes 2D forneceram resultados semelhantes aos visualizados na técnica de

radiografia digital, especialmente para os cortes sagital e coronal.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracfes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES, CONCLUSOES E SUGESTOES

E assim que a ciéncia funciona. As pessoas
tém ideias, desenvolvem os esbocos, e
depois elas mesmas ou outros checam o0s
detalhes. O fato de que a ideia inicial teve
de ser modificada ap6s um maior escrutinio
ndo € um sinal de inépcia — € apenas sinal
de que a ciéncia é dificil e que o progresso
€ com frequéncia incremental.

(Lisa Randall)

A epigrafe acima tem o seu propdsito. Quando iniciamos esse trabalho muitas
davidas permeavam os horizontes de meus pensamentos, mas sem duvida a maior
delas era: por onde comecar? Uma resposta Obvia seria: pelo comeco. Os momentos
mais criticos sdo os estagios que envolvem ajustes, avan¢ando e retrocedendo, até que
teoria e experimento entrem em harmonia sobre o que deve ser feito. Ainda que as
ideias possam mudar, mesmo que de forma drastica, os experimentos revelam dados
importantes. Esses dados podem desencadear mudancas de paradigmas ou apenas
acrescentar um apanhado de informacdes sobre tudo o que ja vem sendo feito em

Ensaios Nao Destrutivos (END) aplicados aos materiais compadsitos.

A utilizacdo de materiais compositos € crescente no ramo industrial e,
consequentemente, ha a necessidade de técnicas de inspecao que oferecam o melhor
custo-beneficio. De certo uma técnica de inspec¢éo, isoladamente, ndo fornecera todos
os requisitos de informacdes necessarios para garantia de integridade desses materiais
durante o seu processamento ou vida util. Contudo, utilizamos a Radiografia Digital, a
Tomografia Computadorizada e a Microtomografia Computadorizada para inspecionar

juntas laminadas de material compa@sito polimérico refor¢ados por fibra de vidro.

Grande parte das inspecdes de PRFV séo feitas visualmente ou com a utilizacdo
de técnicas de ultrassom. Nesse trabalho utilizamos técnicas com fontes de raios X, pois
a estrutura dos materiais compositos (heterogeneidade) é excelente para formacéo de

imagens e fornece resultados estaveis. Em todas as técnicas o detector utilizado foi do
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tipo Flat Panel, garantindo maior sensibilidade?? na conversao da radiacdo em sinal em

um baixo tempo de exposicéo.

A técnica de RD detectou as fitas de acetato inseridas nas Juntas 2 e 3, para
simular defeitos, e forneceu suas dimensdes. Além disso, detectou a presenca de
descolamento duto/laminado com tracos de delaminacdes entre as camadas da Junta 1
gue, segundo o fabricante, ndo era defeituosa. Demonstrou visualmente as paredes e a
unido dos dutos e, suas camadas laminadas. A precisdo da medi¢cdo da extensdo dos
defeitos foi influenciada pela configuracdo do arranjo experimental (PDVD) e pelo
proprio tipo de fabricacdo (camadas laminadas). Entretanto, a capacidade de
detectabilidade de defeitos mostrou-se satisfatoria.

Aproveitamos a geometria do arranjo experimental e imagens da RD para realizar
a TC dos corpos de prova. Os dados oriundos das radiografias foram adaptados para
se adequar ao software de reconstrucdo. Com isso, conseguimos resultados de
guantificacdo dos volumes de matriz (resina), reforco e defeitos. Essas sdo informacdes
importantes, pois, de acordo com alguns estudos, a verificagdo do volume de cada fase
presente nos materiais compositos € um indicativo da qualidade estrutural. Atualmente

essa informacao é determinada pelo processo de fabricagéo adotado.

Os resultados da TC tém relacéo direta com os resultados da RD. Dessa maneira,
foram detectados defeitos na Junta 1, 2 e 3. Na Junta 4 nao foi detectado nenhum
defeito, em concordancia com as informacbes do fabricante. Novamente, a
guantificag@o dos dados sofreu influéncia de ruidos oriundos da aquisi¢cdo e adaptacéo
das imagens radiogréaficas pelo mesmo motivo explicado anteriormente. Isso implicou a
utilizacdo de plug-ins de correcdo durante a segmentacdo, 0 que ocasionou na perda
de algumas informagBes sobre o percentual de volume de cada fase nas Juntas.
Entretanto, a TC, da forma como foi realizada, € uma alternativa a falta de um tomégrafo
gue comporte amostras de grande porte, como as inspecionadas nessa tese. Além
disso, assim como na RD, é possivel utilizar essa configuracao experimental em campo
para inspec¢des de rotina. Para tal, € necessario, dentre outros, a utilizagcao de fontes de
raios X e de tensdo portateis para ligar o detector e computadores, além de condi¢cdes

de geometria para inspecionar os dutos.

22 Em relacdo aos detectores convencionais.
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Com os dados de RD e TC em maos, precisdvamos de alguma forma de garantir
a confiabilidade nos resultados. Com esse objetivo utilizamos a microCT para
inspecionar as quatro Juntas fornecidas. Os parametros de aquisi¢cao foram otimizados
para garantir a melhor qualidade com o menor tempo de inspecdo. Em seguida, a
metodologia de segmentacdo da TC foi utilizada na microCT, com a adicdo de outros

tipos de avaliagao.

Os volumes de cada fase foram verificados. Os resultados de microCT, para
andlise dos volumes, diferenciou numericamente dos resultados de TC de acordo com
o0 volume total analisado. Entretanto, um padrdo foi observado: as Juntas 2 e 3
apresentaram 0s maiores percentuais de defeitos detectados — 0 que esta de acordo
com as informagdes do fabricante — fornecendo confiabilidade nos resultados de TC,
sendo apenas uma questao de ajuste das regides de interesse e/ou na melhora do ruido
durante a aquisicdo. A capacidade da microCT em detectar pequenas estruturas
possibilitou que fossem visualizados alguns defeitos ou ndo conformidades na Junta 4.

O método de avaliacdo de espessura de objetos foi utilizado para fornecer mais
informagdes sobre os tipos de defeitos detectados. Assim, o percentual de volume em
um range de espessura pdde ser determinado. Outra metodologia para identificar os
tipos de defeitos foi a determinacdo da esfericidade dos mesmos. Defeitos mais
esféricos tendem a ser vazios/porosidades e defeitos menos esféricos tendem a ser
delaminag6es ou descolamentos. Embora os percentuais de defeitos tenham ficado
abaixo de 1%, os dados sobre o tipo de defeito pode influenciar na tomada de decisdo

de reparo ou substituicdo do duto inspecionado.

Modelos 3D das Juntas foram produzidos para as técnicas de TC e microCT. A
planificacdo foi feita somente para a microCT devido aos dados de saida da TC serem

incompativeis com o software utilizado.

A microCT validou os resultados da TC fornecendo dados mais refinados. Uma
desvantagem desse tipo de inspecao € a caréncia de sistemas que comportem grandes
amostras e, principalmente, de sistemas para inspe¢cdo em campo. Espera-se que essa
limitagcdo seja temporéria, pois a microCT € uma forte candidata a liderar a inspecao de
compositos, seja pela eficiéncia e precisdo, seja pelo baixo tempo necessario para

inspecao.
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6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Parafraseando Lisa Randall: nossas consideracdes e conclusbes sdao,

inicialmente, enraizadas na elegancia e consisténcia tedrica, mas em Ultima instancia é

0 experimento — e ndo nossa crenca rigida — que determina o que esta correto. E com

esse sentimento que finalizamos essa tese sugerindo a busca por medi¢cdes que

atendam cada vez mais as exigéncias de qualidade do setor industrial.

v

Para a técnica de RD seria interessante a fabricacao de um Indicador de Qualidade
da Imagem (IQI) feito a partir dos materiais que compde as Juntas para a avaliagdo
de contraste radiogréafico. Além disso, a avaliagdo de outras técnicas radiograficas,
como Parede Dupla Vista Simples (PDVS) para descartar a influéncia de duas
paredes durante a andlise das radiografias.

O algoritmo utilizado na reconstrucéo das imagens de TC é de um sistema especifico
de microCT. Um algoritmo que reconheca os dados diretamente do sistema de TC
utilizado se faz necessario para otimizar o tempo de reconstrucao.

Realizar ensaios em PRFV com RD e TC sob as condi¢des de campo.

Realizacdo de ensaios em PRFV utilizando fontes de radiagdo y para avaliar a

detectabilidade em comparacéo as fontes de raios X.

Por fim, comparar as técnicas de inspecdo que utilizam radiagdo ionizante com

técnicas de ultrassom.
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Resumo

O uso de materiais compositos possibilitou relevante avanco tecnologico em areas
biomédicas e industriais. As matrizes poliméricas reforcadas por Fibra de Vidro sdo
predominantes em nivel comercial devido a facilidade no processo de fabricagdo.
Entretanto, podem apresentar variabilidade intrinseca de propriedades devido a
fatores importantes, tais como: ndo uniformidade e n@o conformidades relativas ao
reforco e matriz. Inspecdes visuais identificam defeitos caracteristicos de distor¢Zo de
fibras, bolhas superficiais e areas secas de impregnacdo. Para detectar porosidades,
trincas ou delaminacGes outros métodos s3o necessarios. Este estudo apresenta a
técnica de Radiografia Direta (RD) para a inspecdo de materiais compositos. Utilizou-
se um detector Flat Pane! do tipo silicio amorfo (aSi), uma fonte de raios X de potencial
constante e uma mesa controlada por Arduino. Foram realizadas radiografias de duas
juntas de 4 polegadas de diametro nominal de material polimérico reforcado por fibra
de vidro. Como resultado, foram detectados defeitos de delaminacao, descolamento,
trincas e porosidades, que nao poderiam ser detectados visualmente.
Palavras-chave: Radiografia Digital; Mateniais Compositos; Fibras.

RADIOGRAPHIC ASSAY OF LAMINATED JOINTS OF POLYMERIC MATERIAL
REINFORCED BY GLASS FIBER

Abstract
The use of composite materials made possible technological advances in biomedical
and industrial areas. Polymeric matrices reinforced by Glass Fiber are predominant
with respect to manufacturing. However, they may present intrinsic properties
variability due to important factors, such as: non-uniformity and non-conformities
related to reinforcement and matrix. Visual inspections identify defects characteristic
of fiber distortion, surface bubbles, and dry areas of impregnation. To detect porosity,
cracking or delamination other methods are required. This study presents the
technique of Direct Radiography (RD) for the inspection of composite materials. An
amorphous silicon-type Flat Panel detector (aSi), a constant potential X-ray source,
and an Arduino-controlled table were used. Radiographs of two 4-inch diameter
nominal joints of glass fiber reinforced polymer material were performed. As a resuilt,
delamination, detachment, cracking and porosity defects were detected, which could
not be detected visually.
Keywords: Direct Radiography; Composite materials; Fibers.
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1. INTRODUCAO

A crescente utilizacdo de materiais compositos em aplicacdes aeroespaciais,
biomédicas, indistria automobilistica, entre outros, exige, na mesma propor¢ao, a
busca por informagées técnicas e maior aprofundamento no assunto. Combinacdes
de diferentes materiais resultam num componente de caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas unicas. E o resultado final depende, além dos constituintes e respectivas
frac6es volumétricas, de todo o processo de fabricacdo adotado.

Dentre os materiais compoésitos, os de matriz polimérica sdo mais comumente
utilizados, pois se processam a temperaturas abaixo de 300°C e ndo necessitam de
altas pressdes de moldagem [1]. Em relacéo ao reforco, a fibra de vidro é o tipo mais
utilizado em compaésitos com matriz polimérica devido ao baixo custo e alta resisténcia
a tracao.

Em r%lagﬁo ao processamento de juntas laminadas, o processo de moldagem manual
(hand lay-up) nao envolve nenhum investimento em equipamentos para a manufatura,
sendo dependente das habilidades do operador, em quase sua fotalidade. Deste tipo
de processamento podem resultar compésitos sem compromisso estrutural, com uma
pequena fracdo volumétrica de reforco e com consideraveis fracGes volumétricas de
vazios [2].

A inspecdo € uma etapa importante em um procedimento basico de avaliacdo da
qualidade de preparac@o de corpos de prova para determinacdo de admissiveis de
projeto [3,4]. A inspecdo visual é capaz de identificar defeitos caracteristicos de
distorcao de fibras, bolhas superficiais ou areas secas. Enfretanto, apresenta-se
ineficiente para detectar trincas, porosidades e defeitos internos ac material. Técnicas
de ultrassom podem ser utilizadas como alternativa de inspec¢ao, mas apresentam
limitacGes devido a heterogeneidade e anisotropia do material [5]. E justamente, essas
caracteristicas, tornam o uso da radiografia eficiente na inspecdo de materiais
compodsitos.

O objetivo deste trabalho € apresentar os resultados obtidos com a técnica de
Radiografia Direta na inspecdo de juntas laminadas de material polimérico reforcado
por fibra de vidro.

1.2 Revisao de literatura

A Radiografia € uma técnica de inspecdo que utiliza uma fonte de raios X e um
detector (analogico ou digital) para obter imagens do interior de um corpo de prova
sem a necessidade de destrui-lo. A técnica baseia-se na absorcdo diferenciada da
radiacdo penetrante, pelo corpo de prova inspecionado, onde as diferencas na
densidade, espessura e composicdo do material, influenciam na imagem final.

Muito utilizada para diversos tipos de aplicacdes, a radiografia é capaz de detectar
com boa sensibilidade defeitos de pequenas espessuras, trincas e vazios interos. A
técnica tem acompanhado as demandas do setor industrial apresentando evolugcdes
consideraveis no que tange aos detectores utilizados [6].

Em sua versdo mais recente, conhecida como Radiografia Direta (RD), utiliza-se
detectores Flat Panel ou lineares (ou Digital Detector Array — DDA). Com este
detector, exclui-se a fase de extracdo da imagem latente exigida nos processos
analdgicos, pois os resultados sdo obtidos em tempo real, diretamente na tela do
computador [7].

O Flat Panel possui milhdes de pixels atuando como detectores individuais. Trata-se
de um dispositivo eletronico, composto por um arranjo discreto de sensores
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analogicos, capaz de converter a radiacdo penefrante em sinais que serdo
digitalizados e transferidos para a tela de um computador. Detectores do tipo silicio
amorfo (aSi) contém mateniais cintiladores na estrutura do Flat Panel para intermediar
a conversdo radiacao-sinal digital. Assim, uma conversao radiacdo-luz visivel-sinal
digital & gerada. A imagem digital que é formada, corresponde ao padrdo de energia
radiolégica incidente sobre a superficie do dispositivo [8].

A RD apresenta diversos beneficios que justificam sua utilizacdo para inspegdo
industrial. Para que uma imagem seja gerada na tela do computador o tempo de
exposicdo necessario pode corresponder a alguns segundos ou poucos minutos,
otimizando o servigo. O baixo tempo de exposi¢do leva em consideracdo a curva de
sensibilidade, que para o Flat Panel, apresenta-se 100 vezes mais sensivel do que
detectores convencionais.

Embora o Flat Panel tenha uma resolucdo espacial basica (SRb) limitada pelo
tamanho de seu pixel, essa deficiéncia € compensada pela alta razdo sinal ruido
(SNR) alcancada [9]. Outro fator a ser considerado, é a possibilidade de realizar
multiplas operacdes nas imagens digitais, como por exemplo, a aplicac@o de filtros.

2 MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um sistema de Radiografia Direta contendo: 1 tubo de raios X com ponto
focal de 1 mm e poténcia maxima de 3600 W e um detector Flat Panel do tipo silicio
amorfo (aSi) com tamanho de pixel de 200 pm. Os corpos de prova correspondem a
duas juntas laminadas de matriz epoxi reforcadas por fibra de vidro. A junta
identificada como J1, em principio, ndo possui defeitos. Na junta identificada como J2
foram inseridas fitas de acetato na superficie dos dutos e entre as mantas, no intuito
de simular defeitos de descolamento e delaminacdo, que podem ocorrer durante o
processo de moldagem manual. Os parametros geométricos das juntas sdo
apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Identificacdo dos corpos de prova

” Espessura Presenca de
AlogiTe: DimeN( (i) aproximada (mm) defeitos
J1 1016 (47) min. 13, max. 27 N3o
J2 1016 (47) min. 10, max. 30 Sim

O processo de aquisicao foi semi-automatizado, onde o detector e a mesa trabalham
individualmente, comandados pelo operador. A técnica de exposicdo utilizada foi a de
Parede Dupla Vista Dupla (PDVD), onde o feixe proveniente da fonte atravessa duas
espessuras projetando duas se¢des do corpo de prova no detector.

Os corpos de prova foram posicionados em cima de uma mesa dotada de um sistema
de rotacdo controlado por Arduino. Para cada amostra foram realizadas 360
radiografias, rotacionando de 1 grau. O software de aquisicdo, fornecido pelo
fabricante do detector, controla o funcionamento do Flat Panel. Nele & possivel
selecionar informacdes como ganho, quantidade de frames e tempo de aquisicdo. O
tubo de raios X possui um painel de controle de tens3o e corrente.

Os parametros operacionais utilizados foram: tensdo do tubo de 70 kV, corrente de 5
mA, tempo de aquisicdo de 1 s, 5 frames e distancia fonte-detector de 1200 mm. A
cada exposicdo, uma projecao da amostra é gerada diretamente na tela do
computador. As radiografias foram analisadas individualmente através do software
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fornecido pelo fabricante do detector. A figura 1 ilustra o arranjo experimental durante
a exposicdo.

Figura 1. (a) aranjo experimental. (b) destaque para a mesa de rotagdo e amostra posicionada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conhecendo-se a espessura e o material do corpo de prova, os parametros
operacionais, para obter uma radiografia, podem ser estimados teoricamente.
Entretanto, o exame visual das imagens €& necessario para garantir que fodas as
regioes de interesse estejam visiveis. As figuras 2 e 3 demonstram que os parametros
operacionais estao adequados ao objetivo do estudo. Nas radiografias estao visiveis
a unido dos dutos, as soldas poliméricas e a camada laminada de cada junta.

) { b 4 ) { » 4 y {

Figura 2. Radiografias da junta 1, variando o angulo em 90°.
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Figura 3. Radiografias da junta 2, variando o angulo em 90°.

Com a variacdo angular foi possivel observar detalhes ndo apresentaveis a primeira
vista. As radiografias da junta 1, enfre as posicdes 50° e 80°, demonstraram a
presenca de descolamento manta-duto. E importante ressaltar que nesta junta néo foi
inseridoc nenhum defeito proposital. Na figura 4 pode-se observar o defeito em
destaque na posicdo 68°.

Figura 4. Descolamento manta-duto detectado na radiografia da junta 1.

Outro defeito detectado pelas radiografias da junta 1: a presenca de trinca na parede
do duto. Esse resultado foi identificado nas posicdes 100° a 119° e indicaque aRD é
capaz de detectar pequenas alteracbes na densidade de materiais poliméricos. Na
figura 5 esta destacada a trinca referente a posicdo 106°.
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Figura 5. Trinca detectada na parede do duto da junta 1.

Conforme esperado, as radiografias da junta 2, detectaram a presenca dos defeitos
inseridos. Porosidades agrupadas e isoladas foram observadas em todas as posicdes.
Além disso, um deslocamento manda-duto foi percebido em algumas posicoes. As
figuras 6 e 7 destacam os respectivos defeitos.

Figura 6. Presenca de poros agrupados e isolados nas posigoes 41° e 287° da junta 2.
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Figura 7. Descolamento verificado na posigéo 135° da junta 2.

As fitas de acetato, inseridas entre as mantas e na superficie do duto, da junta 2 ndo
foram bem detectadas pelas radiografias. Um padrdo parece representar alguma
delaminacdo entre as mantas, conforme demonstrado pela figura 8. Entretanto,
medicdes mais apuradas precisam ser realizadas.

255° 274°

Figura 8. Padrdes identificados nas posigdes 255° e 274° da junta 2.
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4 CONCLUSAO

Os raios X ndo sdo absorvidos da mesma forma por diferentes materiais. Por este
motivo, a heterogeneidade e anisotropia dos materiais compésitos indicam bons
resultados para a utilizacdo de Radiografia Direta na inspecao de juntas laminadas de
materiais poliméricos reforcados por fibra de vidro.

As radiografias demonstraram potencial para identificar os padroes de materiais
presentes em ambas as juntas. A sensibilidade radiografica permitiu detectar defeitos
ndo previstos na junta 1, como descolamento manta-duto e trinca. Além disso, foi
capaz de detectar aqueles ja previstos na junta 2. No caso das delaminacées, um
padrdo radiografico ficou aparente em algumas posicdes. Outras medicdes serdo
feitas no intuito de verificar a deteccao deste tipo de defeito.

E necessario refinar as medicdes para que um levantamento quantitativo dos defeitos
possa ser realizado. A melhoria na calibragdo do detector Flat Panel ou a reducdo do
passo angular podem contribuir para a reduc@o do ruido nas radiografias. Entretanto,
para uma aplicagdo em campo estima-se a reducdo do tempo (processo completo)
com o aumento do passo angular.

Ha uma certa resisténcia em se utilizar radiografia para inspe¢ao em campo, devido a
questionamentos em relacdo aos Fundamentos em Seguranca, Meio Ambiente e
Saude (SMS). Todavia, a Radiografia Direta oferece tempos de aquisicdo
equivalentes a segundos ou a poucos minutos, dependendo da aplicacdo. Esse fator
torna-se favoravel para trabalhos em campo, pois além de otimizar o tempo de
inspecao, reduz a necessidade de grandes raios de isolamento.

Estudos complementares serdo realizados no intuito de contribuir para a melhoria dos
procedimentos descritos. E importante destacar que ainda ndo existem Indicadores
de Qualidade de Imagem (IQl) para materiais compositos. Por este motivo, &
importante a busca de um padrao radiografico para os defeitos ja conhecidos e outros
que possam existir.
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1. Introduction in any type of composite are determined by the manufacturing process

With the increasing use of composite materiak in the oil and gas
industry, especially glass ﬂber rdnfomed polymer (GI-RP) pipes, it
y 1o use | i bleof d ng defects that

could compromise Lhe structural per{ormanoe of these maedak ny
Composites are structures or components made from the combi-
nation, generally at a macroscopic level, of two or more phases that
have different morphologies [2-4]. Polymer camposites are easy to
man ufacture, reducing their relative cost [5]. However, when manually
cast (hand lay-up laminating), they may present with defects that are
typical of this process. A determinant factor in the performance of a
composite is the volumetric fraction of fibers (¥7), the matrix (V,,) and

dopted and can be lled within certain limits.

Quirently, several non-destructive tests (NDT) are used to inspect
the laminated Joints [7-9). Due to its versatility, digital radiography
Inspection is commanly used in the field for 2D measurements |10].
Radiography hasa significant advantage over many other NDT methods,
as it does not require surface prep jon. Inaddition, it i less sensiti
to the external deposits namrally gxovm on 1he pipe surface compared
with other inspection tec phy requires the incid
and penetration of radiation energy over and through an inspected
material that is absorbed homogensously by the material, except in
regions where thickness, density or defect variations can arse The

the voids (V) [6]. These p 3 are wsed to quantify the p
volume of each component (fibers, matrix and voids, respectively)
relative to the total volume of the composite. The values of ¥; and ¥V,

* Camresponding author.
Email address: dntia gfilin.uftj br (C.G. Ferreira).
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radiation that passes through the material collides with an image in a
detection medium, revealing the defects [11]. MicroCT is required for
the volumetric analysis of internal structures. It is a method of farming
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Fig. 1. Samples used in this smady From 1 © 4, Jolns 1, 2, 3 and 4, respectivedy.

Table 1
Acenae tapes nserted fom Jolns 2and 3
Jodoe2 Jam3
Number  Sape leogh (men)  Numder  Sape Lesg (mam)
1 80 1 8
2 &0 2 Recagular 8
3 e ol “ 3 8
4 ¢ 6 4 —— 16
5 75 5 o 156
6 &7
reliable th di jonal (3D) repres jons of an object by taking

multiple X-ray images around an axis of rotation and using algorithms
to recanstruct a 3D model [12,13]. Both techniques were applied in this
study with the objective of detecting voids, delamination or debonding.

2. Methodology

Four GFRP laminated Joints with nominal diameters of 4 and 6
Inches were inspected. According to the descriptions provided, Joints
1 (4inches) and 4 (6 inches) did not have defects inserted purposefully.
Joints 2 (4 inches) and 3 (6 inches) had defects inserted purposefully
during the manual moulding process. Defective samples were insened
Into rectangular and square acetate strips to simulate delamination and
debonding. Fig. 1 shows the GFRP samples and Table 1 describes the
dimensions of the acetate tapes inserted into Joints 2 and 3.

The samples were inspected using two techniques: DR and microCT.
For the radiographs, a system containing an X-ray tube witha 1 mm focal
spot and maximum power of 1000W and an a-Si FlatPanel detector (GE)
with a pixel size of 200 um were used. The image acquisition parameters
were a voltage of 70 kV, a current of 5.0 mA and a time of 1 £ Five
frames were averaged for each image 1o obtain a good signal to noise
ratio. The source to sample distance was 940 mm, and the source to
detector distance was 1200 mm. Radiographs were analysed using ISee!
Software [14].

Far the microCTs, the system used a Vijtome [x, GE. The microfocus X-
ray tube operated at 80 kV (4") and 90 kv (6") and 500 pA current. Five
frames were averaged for each image projection. The sample rotated at
0.5° steps through a rotation angle of 360° that generated 720 images
in 17 min. The pixel size was 116 pm and 131 um for the 4. and 6
Inch nominal diameter samples, respectively. The microCT images were
analysed with the CTAn [15] and CT'Vex [16] Software and segmented

Nudeor st and Mahods in Physics Research, A 1N B B

Fig. 2. Pipy/laminaw ddbonding & Jodut 1.

3. Results and discussion

3.1. Diginl radiography

One of the capabilities of digital radiography Is to offer a two-
dimensional familiar visual image of the inspected sample, with the
advantage of observing its internal structure. Disreganding small details
(which are best observed by a trained professional), one can visualize
the basic elements, in this case, of the laminated Joints the joining of
the pipes and the laminated layer, which is the object of this study. From
a more careful analysis, other data, such as defects, can be extracted.

Joint 1 was expected to provide an ideal laminate joint pattem
since no defect was | jonally i d. H , what we observed
through mdiography was the defective behaviour of the pipe/laminate
debonding and delamination traces in the more intemnal layers. The
pipe/laminate debonding was approximately 230 mm long (Fig. 2), and
the delamination was 33 mm and 27 mm.

For Joint 2, only the detection of the 6 acetate strips intentionally
inserted was expected. However, in addition to these 6 defects, isolated
and grouped voids (Fig. 3) were detected with a 231 and 242 mm long
pipe/laminate debonding (Fg. 4).

The vokis may have been caused by passing the resin impregnated
roller onto the reinforcing layer during manual moulding. Although
the roller movements are used to reduce voids, they are not enough
to prevent this type of occumrence In Joint 3, as expected, all the
delaminations were visualized, including a pipe/laminate debonding
of 871 mm (Fig. 5) and air bubbles of considerable sizes. The alr
bubbles represent a coarse application of resin between the reinforeing
layers. Joint 4 did not present any defects that could be visualized
through this technique. This result was expected since no deliberate
defects were inserted. Table 2 presents the results for Joints 2 and 3,

using the global method. The volumes of matrix, reinf and
defects were quantified using different thresholds (TH).

comparing the di sons of inserted defects with those found by the
digital mdiography technique.

s Tepeaion of

Fﬂmﬂs-&hp--:mhuh.cl.“-
Merhods 1n Phiysics Research, A (2018), hrme://dolarg/10.1016/} nima 201 808 113.
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CG Feranadl.

Fig. 3. Voids obwered arJodut 2.

Fig. 4. Pipe/laminxe debonding at Jolat 2.

3.2, Computed microtomography

The pipe/laminate debonding, the voids and bubbles, and the de

lamination created a gap between the layers. Thus, during binardzation,

Nudeor st and Meathods in Physics Research, A 1 (D) I B

Fig. 5. Joint 3 (a) pipe/Laminase ddonding. ®) delaminazon

Tabie 2
DR resud s for Joions 2and 3
Jam2 Joim 3
Numbdes Original Dexced Number  Original Dewced
Jength (mam) bengh (mm) bength (mmm)  length (mm)
1 20 658 1 ] 89
2 80 73 2 8 75
3 “ 596 3 8 74
4 &6 652 4 16 19
5 75 814 5 16 23
6 &7 783

@® Defect ® Matrix

nforcement

Fig. 6. Jodne 1: lamdnated mgioncontining e defect (biue ), redndorcement jorange) and
resin (@ey)

these defects were presented with equivalent grey levels (black). For
this reason, in this study, the analyses consider the tatal volume of the
defects in relation to the total volume of analysed material, without
quantitatively distinguishing each defect.

At Joint 1, a large defective strip can be viewed on the 3D images
{Fig. 6). The total volume of the defects was 0.27% in relation to the
total volume (matrix + reinforcement + defects) analysed.

In solation, this percentage is in agreement with a defect-free sample
(<1%). If the percentage of matrix (92.5%) and reinforcement (6%)
was verified, we noticed that some information was lost. This finding
can be justified wsing mathematical operations during the binarization
procsss. For example, the plugin despackle serwes to exclude small
regions that were improperly binarized (noises). This result was true
for all samples However, it does not invalidate the procedure since the
definition of the region of interest (ROI) and therefore the Volumeof-
Interest Analysis (VOI) are determined by the operator at the time of
analysis. The laminated Joints are made of layers impregnated with
matrix and reinforcement, making it difficull to binarize the phases.

Plmse cite Sils artide iIn Ferrelra, & al, Noa tspection of L
Eﬂhm&:’:Aml).mﬂwo 1016/} nima 201 808113

3 plpe jolues 1 polym . FrTT

3 by Abarghass, Nuclear Tret aod
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At Joint 2, six delamination defects were well defined. In addition, an

ed defect was ntified, contributing to the total defect count

Joint 3 presented with a percentage of defects close to that of Joint 2,
demonstrating that the detectability is ¢ stent with the information

provided by the sample supplier (Fig. 8).

In the image, it can be observed that the pattern formed by Joint 3
defects is Natter than that of Joint 2. This finding is justified because
the acetate strips are shorter and have a different shape. InJoint 4, the
presence of defects (Fig. 9) that were not visualized in the radiography
was observed. The detected value is well below the value of .R:irl 1
(also considered without defects). All phases were distinguished, and

their results are summarzed in Table
4. Conclusions
The defects were checked by DR, and microCT was used to quan

ficant results with the
volumes (matrix), reinforcem

titatively analyse the data. We achieved sig

and defects.

quantification of the res

Nudeor Inst and Methods in

Physics Research, A 1N I BN

® Matrix

s 1 defert not pueventad The 3D images highlighe the phases. (For erpresagon

10mm

3D mage denocstraiog
s o cdaur in il Sgure by

small defert region in bloe. (For kserpresagon
he reader b referred © the wed version

om the radiographs, it was possible to observe the union of the

pipes andthe laminated layer. In both techniques, defects inserted by the

manufacturer and other unforeseen defects were detected. Defects were
detected in two Joints that were not intentionally inserted. MicroCT was
used to obtain a medium percentage of the total analysed reinforcement
a matrdx volumetrie medium
a defect percentage less than
1% for all samples. The percentage of defects was within the rs

volume (VOI), of approximately 6.1%,
percentage of approximately 91.6% an

£e con
sidered acceptable, according to the literature. The study may contribute
to these consideratjons; since the defect percentage was less than 1%,
they have the potential to cause serdous damage to the rolled Joints.

Variations in the chokce of TH an

the use of mathematical operations
to improve binarization contributed to the loss of information. However,
this fact did not compromise the analysis of results.
Radiography & arelatively low-cost techn ique compared to microCr.
The choice of ted

jue is related to the desired goal.
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Abstract

Computed microtomography (microCT) has been used to inspect composite materials of the most varied types. From a
volumetric analysis it is possible to charactenize the phases (matrix and reinforcement) present in the materials. as well as to
determine the percentage of defects that may exist. In laminated joints of pipe in polymeric comp material reinforced by
fiberglass, delaminations and voids have been observed that may compromuse the strength of these matenials. A basic analysis
with microCT allows to verify the presence of these occurrences, but to differentiate them a more accurate analysis is necessary.
The objective of this study was to analyze computed microtomography of laminated composites. The results quantitative of the
matrix and reinforcement were provided and a study of the sphenicity of the defects was performed. The results demonstrated
that more spherical defects tend to be small voids, whereas less spherical defects correspond to delaminations.

QMO! nfo abow this antick: W/ wvwwndt netZid=23644

Keywords: Microtomography: Laminated Joint; Fiberglass.

1 Introduction

In order to reduce the exposure of steel pipes to comrosive environments, among others, the use of composite materials in the oil
and gas industries has grown. Composite materials have good corrosion resistance, high strength in oriented directions and low
weight [1, 2]. However. composite materials reinforced by fiber may exhibit critical defects, such as voids (porosities) and
delaminations [3]. In particular, laminated joints of polymer composites may exhibit non-conformities due to manual processing

[4]-
Non-Destructive Testing (NDT) techniques are consmnll) advancmg and offer the pDSSlbI]ll) of inspection during the
manufacturing, construction, assembly, operation and ma phases. Several methods of NDT can be used for inspection

of composite materials, such as ultrasonic tests, lhcmx)gmphy. penetrating  liquids, radiographs, tomography and
microtomography, among others. The choice of technique to be used will depend on the objective to be analyzed [5-8].

Computed microtomography (microCT) can be used to reconstruct interior structural details of various materials with an
interesting scale resolution for evaluation [9]. In terms of composites it is possible to obtain quantitative information about matrix
and reinforcement and possible defects. The identification of nonconformities or defects is of extreme importance to ensure the
quality of design admissible [10]. However, the information on the percentage of defects. alone, becomes insufficient. It is
necessary to identify the types of defects (voids, delaminations or debonding) that could compromise the composite in question
structurally. Dalen & Koster [11] performed microtomography analyzes and compared 2D and 3D methods to determine particle
size of acrated emulsions. Plessis et al [12] analyzed the porosity of concrete inspected by computed tomography. Rigue ct al
[13] inspected fiberglass-reinforced compasites using Digital Radiography (DR) and microCT techniques to determine lack of
adhesive and lack of adhesion. This work aims to analyze microCT images. performed in another study [14), of laminated pipe
joints in polymeric composite material reinforced by fiberglass (GFRP) to determine the types of defects present in the samples.

2 Method

The images were obtained using a microCT system Vitomelx (GE). The details of the acquisitions of the images and the
reconstructions can be found in a separate article. Important data for the understanding of this study will be described below.
Four laminated joints (GFRP) with nominal diameters of 4 and 6 inches were inspected. According to the manufacturer. Joints
I and 3 were free from defects and Joints 2 and 4 contained voids, delaminations and debonding of various sizes. The
microtomographies were analyzed using the CTAn [15] software and segmented by the global method. The volumetnc
percentages of the defects were provided in a previous study and are summarized in table 1.
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Table 1. MicroCT information of the samples.

Sample T”“:'m‘::’,’)“"" Defects (%)
Joint 1 6.22x10° 027
Joint 2 4 86x10° 0.60
Joint 3 9.05x10° 055
Joint 4 954x10° 011

During the binarization process of the microCT images, the existing defects have an equivalent gray level. Therefore, with a
basic analysis it becomes difficult to differentiate a delamination from a void. For this reason, we use 3D structural analysis tools
within the CTAn itself. In this way it is possible to observe the equivalent diameter as a function of the thicknesses. To reinforce
the results, the sphericity (" (6V)™ / A) of the defects was calculated through the Label Analysis tool of Avizo Fire [16] software.
3D images were made from CTVox [17] software.

3 Results

It can be observed 1n Figure 1 the relative volume of defects as a function of thickness (St.Th) for each case studied. A common
fact among the four samples is that for the greater thicknesses a lower percentage of defects is found. For the Joint 1 half of the
defects have a thickness less than (.35 mm. For Joint 2 approximately half of the defects are below 0.60 mm. The Joint 3 had a
greater distribution between the thicknesses. reaching the greater quantities below 1.2 mm of thickness. The Joint 4 obtained half
the volume of defects at a thickness of not more than (.66 mm. Considering that Joints 1 and 4, according to the manufacturer's
information, were not defective, microCT was still able to identify faults.
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Figure 1: Structure thickness (St.Th) distribution of the Joints.
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The data observed above can be better understood when we see, in Figure 2, the images of the defects and their respective scales.
The graphs associated with the images give us an indication that the defects considered more serious, such as delamination or
debonding. although in greater quantity, have a small thickness. However, the voids were thicker. Each image has its own color
scale that corresponds to a thickness of the defective structure. Visually one can observe the characteristic in strip that a
delamination or debonding present. This type of defect creates an empty space between the laminated layers. Already the voids
configure a spherical geometry, with greater thickness.

PfFifi

Liews

SEER

Figure 2: 3D images of defects found in joints.

One of the factors of great importance to be considered in determining the size of structures 1s what dimension of this structure
is being measured. For spheres only. the size of a particle can be represented by its diameter. For structures with irregular shapes,
other measurements are necessary to quantify their size. Since sphericity is a measure of how spherical an object is. a value equal
to | represents a sphere. In this way, we can observe in Figure 3 that Joint | has ellipsoidal voids and other irregular defects that
justify the large band seen in the reconstructed image. Let us consider irregular defects to be delamination or debonding. Joints
2 and 3 have spherical voids and many irregular defi In relation to the Joint 4, a great concentration of ellipsoidal voids is
observed.
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Figure 3: Sphenicity of defects in Joints as function of the equivalent diameter obtained by label analysis using Avizo Fire.

Conclusions

MicroCT presents very promising results in the NDT field. In particular, for inspection of composite materials due to the
heterogeneous characteristics of the materials. In this study we u_wd other 3D evn.lmmon tools provided by the image analysis
software. Although the chamctcnsucs of the defects in lami les are § . it is imperative that these defects are
correctly identified in the t The results express the significant presence of cllipsoidal voids distributed

=

throughout the sample and clustered bands of delamination or debonding defects.
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Abstract

The use of composite matenals made possible technological advances in biomedical
and industrial areas. Polymeric matrices reinforced by Glass Fiber are the most common
ones among the composite materials used for pipe manufaciuring. However, they may
present intrinsic issues due to important factors, such gz non-uniformity and non-
confornmities relsted to reinforcement and matrix. Visual inspections identify the
characteristic fiber distortion defect, surface bubbles, and dry sreas of impregnation. To
detect porosity, cracking or delaminstion other methods sre required. This study
presents the technigue of Digital Radiography (DR) for the inspection of composite
materials. An amorphous silicon (a-Si) type Flat Panel detector, s constant potential X-
ray source, and an Arduino-controlled rotation table weps ysed Radiographs of ftwo
Isminated joints of 4-inch Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRF) pipes wege,
pedrmed. As s result. delamination. debonding, cracking and porosity defects wege.
detegted, which could not be detected visuslly.

Keywords: Digital Radicgraphy; Composite materials; Fiberglass; Laminated Joints.
1. Introduction

The increasing use of composite materials in aerospace, biomedical and
automotive spplications, among others, requires, in the same proportion, the search for
technical information and a deeper understanding of the subject [1-2]. Combinstions of
twio or more different materials result in 8 component of unigque physical. chemical and
mechanical characteristics, with advantages of each sub-component [2].

A study showed that glass fiber is the most dominant maternial in the reinforcament
sagment due to the supernior properties such as; high strength to weight ratio, corrosion
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Abstract

Combmations of different matenials are known as composite materials. As there are several
nypes of composites, there are several Non-Destructve Testing tachniques to mspect them. each
with its own charactenistics. In this context, the Computed Microtomography is 2 powerful tool
used for the volumetric analysis of intemal structures or to generate images in three dimensions
(3D). The purpose of this study is 1o provide a methodology for the analysis of joints of polymer
composite tubes. For this, the matrix volumes, reinforcement and defects of some samples were
checked.

Keywords: MacroCT, Lamuinated Joints, 3D Analysis.
1. Introduction

The simplest definition of composite materials establishes this type of materal as the
mixmre of two or more components, or distinct phases (Kumre et al. 2017). The processing of
composites is called moldmg. To process a composite is to impreznate the reinforcement with
a ziven matrix, so that, at the end of the process, the solid componsnt with well defined
geometry is practically in a position to be used (Fleischer et al 2018). Caution during
processing increases the quality of the composite causing subsequent repairs (machining or
thinning) to be minimally required Composite processing methods depend on several factors
(Hashim_ 1998).

The simplicity of Hand Lay-up molding involves no investment in process equipment for
manufacturing This process is accomplished by amanging and stacking the reinforcement, in
the form of bidirectional blankets and / or fabnics, in predstermined onentations, on the mold.
The process begms by treating the surface of the mold by applving a release azent to remove
the part after curmg. Each impreznated reinforcing layer is impregnated with the preformed
resin with suitable cuning agent. The thickness of the shaped member 15 obtamed by the number
of overlapping layers. The cuning is carried out at room temperaturs or in an oven, depending
on the fype of resin wsed or the nead for cunnz. This rype of processing, because it 13
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