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RESUMO

OLIVEIRA, J.S. Imageamento por ressonancia magnética nuclear de biomateriais
compositos mantidos em solucdo simuladora do fluido corporal. 110 p. Dissertacdo de
Mestrado em Ciéncias & Engenharia de Materiais da Universidade de Sdo Paulo: Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Sdo Carlos-SP, 2015

Laminados compdsitos com matrizes polimeéricas foram submetidos a danificacdo mecanica
por ensaios de flexdo em trés pontos e imersdo prolongada em solugéo simuladora de fluido
corporal (SBF). Uma das matrizes era composta de resina termorrigida epdxi reforcada com
fibras de vidro (EPX-V) e fibras de carbono (EPX-C), enquanto que a outra era constituida
por resina termoplastica poli sulfeto de fenileno reforcada com fibras de carbono (PPS-C). A
absorcdo da solucdo pelos laminados compdésitos e os danos neles inferidos foram avaliados
pela técnica de imageamento por ressonancia magnética nuclear (IRMN). A técnica mostrou-
se eficaz na deteccdo de varios tipos de danos, como entalhes, delaminacgdes, fissuras e
deformacdes, e no controle de qualidade de biomateriais compdsitos, desde que seus
eventuais danos estivessem preenchidos por liquidos. A diferenca na condutibilidade elétrica
das fibras, isto é, baixa condutividade elétrica das fibras de vidro, em comparacdo com as
fibras de carbono influenciou significativamente a qualidade das imagens. As imagens obtidas
tinham menos artefatos no CDP EPX-V do que nos CDP de EPX-C e PPS-C. A diferenca nos
processos de manufatura também influenciou os resultados, para os CDP de EPX-V, oriundos
de processo de manufatura menos criterioso, foi possivel notar espacos vazios que foram
preenchidos pela solucdo SBF e identificados nas imagens obtidas, por sua vez, nos CDP de
EPX-C e PPS-C, que sdo produto de um processo de manufatura mais criterioso, o que Ihes
confere qualidade superior e menos defeitos, ndo foi possivel identificar espagos vazios, ou
pela sua inexisténcia ou talvez porque a resolucdo do equipamento néo era alta o suficiente
para capturar as imagens dos espagos vazios. Os resultados permitiram concluir que o
imageamento via ressonadncia magnética nuclear ¢ um método de inspecdo eficiente e
confiavel para deteccdo de danos, in vitro, em laminados compositos polimericos reforcados

tanto com fibras de vidro quanto com fibras de carbono.

Palavra chave: Inspecdo de integridade. Laminado composito polimérico fibroso.

Ressonancia magnética nuclear






ABSTRACT
OLIVEIRA, J.S. Imaging of composite biomaterials in simulated solution body fluid by
nuclear magnetic resonance. 110 p. Dissertation Mastering Interunits in Materials Science
& Engineering Program of University of Sdo Paulo: Engineering School of Sdo Carlos, Séo
Carlos-SP, 2015.

Laminated composites with polymeric matrices were subjected to mechanical damage by
bending tests at three points and prolonged immersion in a simulated body fluid solution
(SBF). One of the matrices was composed of thermoset epoxy reinforced with glass fibers
(EPX-V) and carbon fibers (EPX-C), whereas the other was constituted by polyphenylene
sulfide thermoplastic reinforced with carbon fibers (PPS-C) The absorption of the solution by
the composite laminates and the damage inflicted on them were evaluated by imaging
technique via nuclear magnetic resonance. The technique showed efficient in the detection of
various types of damage, as notches, delaminations, cracks and deformations, and control of
the quality of composite biomaterials, as their damage was filled with liquid. The difference
in the electrical conductivity of the fibers, i.e., lower electrical conductivity of the glass fibers
in comparison to the carbon fibers significantly influenced the quality of the images. The
images obtained had fewer artifacts in CDP EPX-V than those of CDP EPX-C and PPS-C.
The difference in the manufacturing processes also influenced the results, as the voids of
EPX-V CDP manufactured by a less careful process were filled with an SBF solution
identified in the images. On the other hand, CDP EPX-C and PPS-C, which were the product
of a higher quality manufacturing process showed no gaps, because the resolution of the
equipment was not high enough to capture the images of the voids. The results show imaging
via nuclear magnetic resonance is an efficient and reliable method for the detection of damage
of in vitro polymeric composite laminates with glass fibers and carbon fibers.

Keyword: Health inspection, laminated fibrous polymer composite, nuclear magnetic

resonance.
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1 INTRODUCAO

Estudos demonstram a importancia da inspecdo periodica in vivo da integridade de
biomateriais compositos poliméricos fibrosos empregados em implantes estruturais.
Dependendo da funcionalidade e do meio em que opera o implante, as suas propriedades
mecanicas podem ser drasticamente reduzidas com claros prejuizos ao individuo que dele se
utiliza. Portanto, avancos nas técnicas de avaliacdo in loco destes implantes hdo de possibilitar
a deteccdo e a caracterizacdo de eventuais danos a eles causados por contato com fluidos
corporais (de natureza proténica) concomitante a aplicacdo de esforcos mecanicos tipicos da
movimentacao esquelética. Sendo assim, o Imageamento por Ressonancia Magnética Nuclear
(IRMN) pode ser uma excelente opcdo para a obtencdo de diagndsticos rapidos, indolores e
confidveis quanto a integridade estrutural de implantes confeccionados com biomateriais

compositos poliméricos fibrosos ndo-magnéticos.

Neste trabalho, trés tipos distintos de laminados compdsitos poliméricos reforcados
com fibras de carbono e fibra de vidro, dois de matriz termorrigida e outro de matriz
termoplastica, foram submetidos a inspecdo por IRMN apds danificacio mecanica e

exposicédo de solucdo simuladora de fluidos corporais.

Desta forma, pode-se vislumbrar a possibilidade da estimativa da vida residual do
implante pela andlise e interpretacdo do correspondente imageamento RMN, ou mesmo a

extensdo da vida-util do mesmo.

1.1 Motivacao e Justificativa

A utilizagdo de materiais compositos para aplicagdes biomédicas vem crescendo a cada
ano, por oferecem muitas novas opcdes e possibilidades para conceber implantes com vasta
gama de propriedades mecénicas e biologicas, porem a exposi¢do as condi¢des severas do
corpo humano pode gerar sérios danos aos biomateriais compositos levando a perda das
propriedades mecanicas. Contudo, ainda ndo se estabeleceram métodos de acompanhamento

de possiveis danos, destes materiais, apds a implantacao.
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Em virtude desta demanda na utilizacdo dos materiais compoésitos e da auséncia de
inspecdo periddica in vivo da integridade de biomateriais, detectou-se a necessidade de se

analisar a aplicabilidade da técnica de IRMN a biomateriais compositos.

1.2 Objetivos e Metas do trabalho

Este projeto de pesquisa teve como objetivo avaliar a aplicabilidade, in vitro, da
técnica de IRMN na inspecdo do grau de integridade estrutural de laminados compositos
poliméricos reforcados com fibras continuas de carbono e vidro. E como meta, futuramente,

avaliar a aplicabilidade in vivo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracdes iniciais

O aumento da longevidade da populagdo, o crescimento da violéncia no tréansito,
acidentes de trabalho e outros fatores causam o envelhecimento e danos estruturais e
funcionais a tecidos e Orgdos vitais do corpo humano, gerando transtornos sociais e
psicolégicos (OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

As deterioracdes do corpo humano e 0s avangos cientificos estimularam a pesquisa e 0
desenvolvimento de materiais e técnicas capazes de restabelecer as funcGes totais ou parciais
de tecidos e 6rgaos danificados. Em consequéncia nos Estados Unidos cerca de dois milhdes
a trés milhdes de partes artificiais ou protéticas sdo implantadas por ano (OREFICE;
PEREIRA; MANSUR, 2006).

2.2 Biomateriais

Os biomateriais sdo materiais de origem natural ou sintética usados na forma de
implantes com o objetivo de direcionar, complementar ou substituir as fun¢des dos tecidos
vivos ou 6rgaos do corpo danificados (RAMAKRISHNA et al., 2001).

Biomateriais ainda sdo definidos como toda substancia (com excecdo de drogas ou
farmacos) ou combinacdo de substancias que durante um periodo de tempo indeterminado
possam ser usadas como um todo, ou parte integrante de um sistema que trate, aumente ou
substitua qualquer tecido, 6rgao ou funcdo do corpo (GOMES, 2010; NAVARRO, 2008;
OLIVEIRA, 2010; RODRIGUES, 2013). Esses materiais diferenciam-se de outros por
conterem uma combinacdo de propriedades mecanicas, quimicas, fisicas e biologicas que
torna viavel sua utilizagio no corpo humano (OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

Biomateriais sdo utilizados em medicina, cirurgia, odontologia e medicina veterinaria.
Constituem partes de implantes médicos, dispositivos extracorpdreos e descartaveis, tudo
aquilo que de modo continuo ou intermitente, entra em contato com fluidos corpéreos, mesmo

que esteja localizado fora do organismo.
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Outro termo importante a ser definido é a biocompatibilidade, que indica a capacidade
de um material para apresentar uma resposta adequada em uma aplicacdo especifica
(RAMAKRISHNA et al., 2001; RATNER et al., 2013). Ou seja, ambos, material implantado
e tecido hospedeiro devem ter uma relacdo harménica de compatibilidade.

Os biomateriais podem ser divididos quanto a sua origem (naturais ou sintéticos), ou
ainda, quanto a sua composicao quimica (metélicos, poliméricos, cerdmicos e compositos).

Dependendo da funcionalidade em que opera o biomaterial, ele pode ser exposto a um
ambiente muito agressivo. Por exemplo, o pH dos fluidos corporais em varios tecidos varia de
um a nove. Durante atividades diarias, 0s 0ssos sdo submetidos a uma tensdo de
aproximadamente quatro Mpa e a carga média sobre uma articulagdo de quadril é trés vezes o
peso corporal (3000 N) (RAMAKRISHNA et al., 2001). Isso demonstra que a escolha de um
material, para ser usado como biomaterial, deve considerar varias propriedades coerentes com
a funcdo especifica do implante (por exemplo: mecénica, no caso de sistema 6sseo, e dptica,
no caso de lentes intraoculares). Além disso, o efeito do ambiente organico no material
(corrosdo, degradacdo) e o efeito do material no organismo (efeitos deletérios nos tecidos
humanos), entre outros, que sdo apresentados na Tabela 1, sdo fenémenos que devem ser
analisados (RODRIGUES, 2013).
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Tabela 1 - Fatores de importancia na selecdo de material para aplicacdo biomédica

FATORES DESCRICAO
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS/BIOLOGICAS  FiSICAS MECANICAS/ESTRUTURAIS
1° nivel das propriedades Composicio quimica Densidade Moddulo elastico
dos materiais (massa e superficie) Médulo de cisalhamento
Coeficiente de Poisson
Resisténcia ao escoamento
Resisténcia a tragio
Resisténcia a compressio
2°nivel das propriedades Aderéncia Topologiada Dureza
dosmateriais superficie
Textura Mobdulo de flexdo
Rugosidade Resisténcia a flexdo
Requisitos fancionais Biofuncionalidade Forma e geometria Dureza ou rigidez
especificos (baseadosna  Bioinerticidade Coef. de expansio Tenacidade a fratura
aplicacio) térmica
Bioatividade Condutividadeelétrica Resisténcia a fadiga
Bioestabilidade Cor, estética Resisténciaa fluéncia
Biodegradabilidade indice de refragio Resisténcia ao atrito ¢ desgaste
Opacidade ou Resisténcia de adesido
transhucidez
Resisténcia a0 impacto
Resisténcia a abrasio
Processamento e Reprodutibidade, qualidade, esterilizivel, acondicionamento, processabilidade
fabricacio secundaria.

Caracteristicas de acolhimento: tecido, érgio, espécies, idade, sexo, raca, condicoes de saide, atividade,

resposta sistémica.
Procedimento médico/cimirgico, periodo de aplicacio/utilizacio
Custo

Fonte: Adaptado de Ramakrishnaet al.(2001)

Historicamente muitos materiais vém sendo utilizados em varias aplicagdes

biomedicas. Os metais, primeiros a serem utilizados com tal finalidade, apresentam boa

resisténcia mecanica, conformabilidade adequada, além de alta resisténcia a fadiga, a tracéo e

a fratura. As desvantagens desses materiais incluem: em atrito direto sofrem desgaste

acentuado, e sua interacdo com o tecido adjacente ocasiona a liberacdo de ions metalicos por

dissolucdo, desgaste ou corrosdo que podem causar reacdes alérgicas dos tecidos; sua alta

rigidez causa a perda de estimulo mecanico no 0sso, sitio de implante do material, podendo
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induzir a reabsorcdo dssea local, que pode, ocasionar a faléncia e perda do implante. Além
disso, muitos materiais metalicos possuem fases ferromagnéticas, produzindo interacGes
adversas em meio a campos magneticos, atualmente com ampla utilizacdo em métodos
diagnosticos como ressonancia magnética. Os metais e suas ligas que sdo utilizados como
biomateriais sdo: ouro, tantalo, aco inoxidavel, CoCr, NiTi (liga de memoria de forma) e ligas
de Ti (OLIVEIRA, 2010; RAMAKRISHNA et al., 2001).

As ceramicas sdo estruturalmente semelhantes ao composto inorganico do 0sso, sao
biocompativeis, osteocondutoras, ndo provocam rejeicdo pelo organismo, apresentam alta
resisténcia & compresséo e estabilidade quimica. Os inconvenientes das cerdmicas referem-se
a sua baixa rigidez estrutural, sua natureza porosa 0 que aumenta o risco de fraturas. As
principais ceramicas disponiveis no mercado e utilizadas para reparacdo 0ssea Sdo0
Hidroxiapatita (Cajo(P0s)s(OH)2) e o pB- tricalcio Fosfato, a Alumina e a Zirconia
(OLIVEIRA, 2010; RAMAKRISHNA et al., 2001).

Um grande nimero de polimeros sdo amplamente utilizados em vérias aplicacdes
biomédicas, devida a variedade de composicbes, propriedades e forma (sélidos, fibras,
tecidos, filmes e géis). Dentre suas vantagens, destacam-se o facil controle de sintese, origem
ilimitada, ndo sofrem degradacdo mediada por células e sdo biodegradaveis. Sua principal
desvantagem é a pouca resisténcia mecanica, além de sofrerem reducdo de tamanho ao longo
do tempo, também podem sofrer perda das propriedades mecénicas durante processos de
esterilizacdo. O polietileno (PE), Poliuretano (PU), polissulfona (PS), poli(acido lactico)
(PLA), poli(acido glicolico) (PGA) sdo alguns exemplos de polimeros utilizados em
aplicacdes biomédicas (OLIVEIRA, 2010; RAMAKRISHNA et al., 2001).

Para solucionar as desvantagens dos materiais anteriormente citados (metélicos,
ceramicos e poliméricos), novos estudos tém sido realizados no intuito de desenvolver
biomateriais sintéticos hibridos ou compdsitos. Os compdsitos sdo 6timos candidatos a
biomateriais por apresentarem boa biocompatilidade, resisténcia a corrosdo e boas
propriedades mecanicas, especialmente, pelo fato de: alterando a fracdo fase refor¢co/matriz é
possivel conceber biocompositos mecanicamente e fisicamente apropriados para diferentes
tecidos. Os materiais compasitos, objeto de estudo do presente trabalho, serdo detalhados
mais adiante. A Tabela 2 traz um resumo das principais vantagens, desvantagens e de suas

principais aplicacgdes clinicas para cada classe de biomaterial.



Tabela 2 - Aplicaces clinicas dos biomateriais

APLICACOES CLINICAS DOS BIOMATERIAIS

Biomaterial Vantagens Desvantagens Aplicacies
Baixa
biocompatibilidade,
Metais e ligas Alta forca de tensiio COITosio em meio Fixacio orfopédica
Aco inoxidavel Ty (e oIRa0, fisiologico, perda das 1Xagao orop
; n - alta resisténcia a k (parafusos, pinos,
Liga de titinio . propriedades i
. desgaste, energia de 7 placas, fios, hastes);
Liga de cobalto- defo 50 alta. mecinicas com ot d ntiriog
cromo ¢ tecidos conectivos wp )
moles, alta
densidade.

Cerdmicas

Alumina Boa Baixa forca de

© 2 i biocampatibilidade, - ’ Ossos, juntas, dentes,
ZircOnia - W tensdo, baixa , -

resisténcia a coin s valvulas, tendGes,

Carbono s e e resisténcia mecinica, GRS GRS
Fosfato de calcio o ;ténma :‘1’ baixa elasticidade, s gul ficiais
Porcelana o ssiio alta densidade. traq )
Vidros Bioativos E .

Polimeros Suturas, artérias,
Polietileno Baixa resisténcia veias; maxilofacial
PTFE Elasticidade, facil mecinica, (nariz, orelha,
Poliéster fabricagio, baixa degradagio maxilar, mandibula,
Poliuretano densidade. dependente do dente); cimento,
PMMA tempo. tendao artificial,
Silicona oftalmologia.

Compositos Valvula cardiaca
Fibra de carbono- Boa artificial (carbono ou

resina termofixa Biiscompalibiiiiade; ~ grafite plroh!loo),
fibra de carbono- inércia. resisténcia a Custo implantes de juntas

termoplastico corrosao: alta fo de joelho (fibra de
Carbono-carbono dis tt;nsﬁo e carbono reforgada
Fosfato de cilcio- ) com polietileno de

colageno alta densidade.

Fonte: Adaptado de Kawashi, et al. (2000)
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2.3 Materiais compositos

Um composito € um material multifasico, em que as fases constituintes s&o
quimicamente diferentes e estdo separadas por uma interface bem definida. (CALLISTER,
2002). Pelo menos uma destas fases apresenta caracteristica filamentar, fibrosa ou particulada,
chamada de reforco, dispersa e envolta em uma fase continua denominada matriz
(ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE MATERIAIS COMPOSITOS, 2009). O principal
objetivo na manufatura de materiais compositos € obter propriedades especiais, diferentes
daquelas que cada constituinte (metalico, ceramico ou polimérico) apresenta separadamente.
Cada um, dos constituintes, mantém suas propriedades fisicas e quimicas, embora o material
resultante dessa combinacdo apresente propriedades superiores as dos constituintes
individuais (LEVY NETO; PARDINI, 2006; REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). A
grande vantagem da utilizacdo de compositos estd na possibilidade de se obterem
propriedades finais (mecénicas, Opticas, térmicas, elétricas) planejadas e projetadas para uso
especifico (GATTI, 2009). Isso € possivel variando as quantidades relativas das fases
constituintes e a geometria da fase dispersa (a forma, o tamanho, a distribuicdo e a orientacao
das particulas) (CALLISTER, 2002).

Com base no tipo, geometria, e orientacdo de reforco (fase dispersa) € possivel

classificar os materiais compositos, conforme esta representado na Figura 1 abaixo:

COMP(?SHOS
| | |
REFORCADO COM REFORCADO COM
PARTICULAS FIBRAS ESTRUTURAL
PARTICULAS REFORCADOPOR  CONTINUAS DESCONTINUAS | AMINADO PAINEIS
GRANDES DISPERSAO (ALINHADAS) (CURITAS) SANDUICHE

[ I
ALINHADAS ORIENTADAS
ALEATORIAMENTE

Figura 1- Esquema de classificacdo para os varios tipos de compdsitos

Fonte: Callister, (2002)

Como observado na Figura 1, os compositos podem ser reforcados com particulas
(grandes ou reforgado por dispersdo), com fibras (continuas ou descontinuas) e ainda podem
ser estruturais (laminados ou painéis sanduiches). Neste trabalho foram estudados os

compositos estruturais laminados.
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Formados por diferentes materiais, 0os compdsitos apresentam caracteristicas especiais
para satisfazer as exigéncias das mais diversas aplicacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
MATERIAIS COMPOSITOS, 2009):

e Elevadas resisténcia e rigidez especificas (propriedade / densidade);

e Elevada resisténcia a fadiga mecanica;

e Flexibilidade de projeto, gracas a excepcionais caracteristicas de moldabilidade —
inclusive sob baixa presséo.

e Elevada estabilidade dimensional.

e Resisténcia a ambientes quimicamente agressivos
Quanto & aplicagdo véo desde caixas d’ agua, tubos e pas edlicas, pegas de barcos e

onibus e avides até o uso com pecas para implantes cirdrgicos, isso demonstra a grande

versatilidade dos compdsitos.

Considerando que, o foco do presente trabalho consiste em compdsitos laminados,
apresentaremos a seguir os principais tipos de fibra utilizada como reforco (fibras de vidro

e fibras de carbono) e as matrizes do tipo poliméricas (termorrigidas e termoplasticas).

2.3.1 A fase fibra

As fibras sdo usadas, normalmente, como agentes sustentadores de tensdes e visam
conferir as elevadas propriedades mecéanicas dos compositos. Sdo denominadas de reforgo e
apresentam uma elevada raz&o entre comprimento e as dimensdes laterais, ou seja, pequeno
didametro e grande comprimento. O fato de possuirem didmetros tdo pequenos (diametros
entre 10 e 100 um) torna as fibras muito mais resistentes do que o material volumétrico. A
medida que se tornam mais finos, os materiais tendem a apresentar menos defeitos que
possam induzir as falhas. Outra vantagem ao se utilizar fibras como agente de reforco é o alto
valor na relacdo area superficial/volume que corresponde a area interfacial fibra/matriz
responsavel pela transferéncia de tensées (CALLISTER, 2002; LEVY NETO; PARDINI,
2006;0REFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

As fibras, ou reforco, séo responsaveis por (STRONG, 2008):

e Dar resisténcia, rigidez e outras propriedades mecanicas aos materiais compositos;
e Influenciar nas propriedades, tais como o coeficiente de expansdo térmica, a

condutividade térmica e elétrica.
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Vaérios tipos de fibras podem ser utilizados com reforco em compdsitos dentre as quais
estdo as de vidro, carbono, Kevlar®, polietileno e as fibras naturais.

Neste trabalho, abordaremos as fibras de vidro e carbono que fazem parte do objeto de

estudos.

2.3.1.1 Fibras de vidro

E o tipo mais utilizado em compésitos com matriz polimérica, devido principalmente
ao seu baixo custo, alta resisténcia mecanica, elevado valor de deformacéo na fratura, alta
tenacidade, grande inércia quimica e a presenca de grupos quimicos superficiais (hidroxilas)
que permite um acoplamento quimico com a matriz. Além disso, procedimento de fabricacéo
padronizado e difundido, infra-estrutura para producdo ja& amplamente implantada
(CALLISTER, 2002; LEVY NETO; PARDINI, 2006; OREFICE; PEREIRA; MANSUR,
2006).

Como desvantagens, as fibras de vidro apresentam baixo mddulo de elasticidade,
elevada sensibilidade a defeitos e manuseio, maior densidade (quando comparadas com outras
fibras), em ambientes aquosos podem sofrer degradacdo devido a lixiviagdo de seus
componentes (célcio, magnésio, aluminio etc.) e elevada absorcdo de agua atribuida a
hidrofilicidade da superficie das fibras (OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

2.3.1.2 Fibras de Carbono

O carbono é o material mais usado como reforco em compdsitos avancados, por ser
um material fibroso de alto desempenho e que apresenta: elevado médulo de elasticidade e
resisténcia mecanica, baixas densidades, baixos coeficientes de expansdo térmica, alta
condutividade elétrica e grande resisténcia a degradacdo ambiental e quimica (CALLISTER,
2002; OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

As desvantagens sdo o custo de fabricacdo mais elevado que as fibras de vidro,
propriedades anisotrdpicas, pequena tenacidade a fratura e grande inerticidade quimica, que
dificulta a adesdo fibra/matriz, que € um dos fatores determinantes para o sucesso da
aplicagio desses materiais (OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006).

2.3.2 A fase matriz
Véarios materiais podem ser utilizados como matriz de um compdsito, podendo ser
metal, polimero ou cerdmica, a escolha depende das necessidades do projeto. Por exemplo,

quanto se deseja ductilidade, em geral os metais e polimeros sdo mais utilizados.
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De maneira geral, sio fungdes da matriz (CALLISTER, 2002; OREFICE; PEREIRA;
MANSUR, 2006; REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011; STRONG, 2008):

e Dar forma a peca composita;

e Unir e orientar os agentes de reforco (particulas ou fibras);

e Proteger os agentes de reforgo contra danos por abrasdo e atenuar os efeitos adversos
das condi¢cbes ambientais,

e Transferir e distribuir as tensdes aplicadas externamente para o reforco;

2.3.2.1 Matrizes poliméricas

Os compasitos de matriz polimérica (PMC —Polymer-Matrix Composites) sdo 0s mais
utilizados quando o desempenho mecanico especifico é necessario, isso devido a facilidade de
processamento, baixo custo, a baixa densidade dos polimeros (geralmente abaixo de 1,2
glem®) e suas elevadas resisténcias a corrosdo e a fadiga. Eles podem ser classificados em
termoplasticos e termorrigidos (CALLISTER, 2002; FARIA, 2012).

Matrizes termorrigidas sdo formadas por polimeros que, uma vez moldados eles
reagem quimicamente, ndo podendo ser reprocessados, pois uma elevacdo da temperatura leva
a degradacdo do material (queima) antes que ocorra qualquer alteracdo mais dramaética nas
propriedades mecanicas. Sendo assim, tais materiais sdo de dificil reciclagem, infusiveis,
insolUveis e estaveis com a variacdo de temperatura. Os principais polimeros termorrigidos
utilizados sdo resinas fenolicas, as epoxi (que sdo objetos de nosso estudo) e as éster-vinilicas
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE MATERIAIS COMPOSITOS, 2009; FARIA, 2012;
RODRIGUES, 2013).

» Matrizes termoplésticas sdo constituidas de polimeros que podem ser fundidos ou
amolecidos, 0 que permite a sua deformacdo a partir da aplicacdo de temperatura e
pressdo. Quando resfriados, retomam a rigidez inicial. Sendo assim, sdo polimeros
fusiveis, sollveis e reciclaveis. O poli(cloreto de vinila), poli(estireno) e o poli(sulfeto
de fenileno) sdo exemplos de polimeros termoplasticos sendo este ultimo abordado no

presente trabalho.

A Tabela 3 apresenta confronto das vantagens das matrizes termorrigidas e

termoplasticas.
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Tabela 3 - Principais vantagens das matrizes termorrigidas e termoplasticas

Termorrigida Termoplastica
Baixa tenacidade a fratura Altatenacidade a fratura
Nio reciclavel Reciclavel
Curto tempo de atmazenamento Tempo ilimitado de aTmazenamento
Baixa viscosidade Alta viscosidade

Altas resisténcia a solventes e a temperatura Baixas resisténcia a solventes e a temperatura

Alta resisténcia a fluéncia Baixa resisténcia a fluéncia
Hidrofilica Hidrofobica
Em média, menor custo

Fonte: Adaptado de Gatti, (2009); OREFICE; PEREIRA; MANSUR, 2006

2.3.3 Interface

O comportamento de um compésito é fruto das propriedades especificas de seus
principais componentes, reforco e matriz, e ¢ também influenciado pela interface entre o
reforco e matriz. Sendo a interface definida como: A regido bidimensional onde ocorre o
contato entre 0os componentes dos compositos e onde ocorre a descontinuidade de alguns
parametros. Essa regido tem gradientes nas propriedades fisicas, que influenciam
significativamente o desempenho do compdsito final (FARIA, 2012; REZENDE; COSTA,;
BOTELHO, 2011).

Esta regido € responsavel pela transferéncia da solicitacdo mecéanica da matriz para o
reforco. A adesdo inadequada entre as fases envolvidas na interface poderad provocar falhas

prematuras e absorcdo de umidade e/ou liquidos comprometendo a vida Gtil do composito.

A umidade, reacBes quimicas, adsor¢do e difusdo, camada de tensdo residual,
morfologia da superficie e efeito da rugosidade séo alguns fatores que influenciam a interacao
interfacial e consequentemente levam a degradagdo dos materiais compoésitos poliméricos
(FARIA, 2012).

2.3.4 Degradacdo de materiais compositos poliméricos

Compositos estruturais frequentemente sdo submetidos a situagbes adversas em
relacdo a fatores como intempéries ou ambientes agressivos e diversos tipos de carregamento
mecanicos, que isoladamente ou simultaneamente podem causar decréscimo das propriedades

mecanicas destes materiais.
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Os principais tipos de danos que podem ocorrer em compdsitos séo trincas,
delaminagdes, quebra de fibras e falha na interface fibra/matriz. Todos esses danos surgem
como resultado de defeitos de fabricacdo preexistentes, eventos que ocorrem durante o uso e
envelhecimento ambiental, levando a progressiva degradacdo das propriedades do material
(SALA, 2000).

Em particular, para os compdsitos poliméricos utilizados como implantes, a principal
preocupacao é a exposicdo destes materiais a liquidos corpoéreos, que uma vez absorvidos pelo
implante podem levé-lo a falha causando sérios danos ao paciente.

Liquidos e/ou umidade penetram na matriz polimérica pelo processo de difusdo, até
que o equilibrio da concentracdo seja atingido. Esse mecanismo é acentuado pelo aumento da
temperatura, pois a movimentacdo das moléculas de agua € o fator responsavel pelo
mecanismo de difusdo de liquidos/umidade de uma regido e alta concentracdo para outra de
baixa concentracdo. Com a elevacdo da temperatura essa transferéncia de moléculas aumenta
e a taxa de difusdo de liquidos/umidade também. A umidade pode causar o inchamento da
matriz polimérica e gerar pequenas varia¢fes dimensionais e tensdes internas. Outra forma de
absorcdo de liquidos/umidade para compoésitos é pela interface fibra/matriz (CANDIDO,
2001; CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006; REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

A polaridade da matriz tem grande influéncia na absorcdo de agua pelo composito.
Quanto maior for a polaridade da matriz maior sera a sua capacidade de absorcdo de agua.
Porém, outros fatores como: tipo e orientacdo das fibras, sequéncia de empilhamento das
camadas e o acabamento da borda livre do laminado, podem influenciar no processo de
difusio de liquidos/umidade nos compésitos (CANDIDO, 2001; COSTA; BOTELHO;
PARDINI, 2011; CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006; REZENDE; COSTA; BOTELHO,
2011).

Outro modelo de mecanismo de difusdo estabelece que, o polimero tem duas regides
definidas por um volume critico vo dos poros, nas quais as moléculas possuem diferentes
mobilidades. A difusdo nas regides menos densas (poros maiores) é ativada pelo processo
térmico. Na regido mais densa (poros menores) a difusdo € mais dificil por envolver
movimentos dos segmentos de cadeia e o0 impedimento estérico das mesmas (CANDIDO,
2001;REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).
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Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade podem ser reversiveis,
quando o periodo de exposicdo é de curta duracdo ou irreversiveis, quando o tempo de
exposicdo é prolongado. Um tempo maior de exposicdo favorece a interacdo da agua com
grupos funcionais especificos de matrizes poliméricas de natureza polar. Nesse caso,
geralmente ocorrem alteracGes destrutivas na interface reforgo/matriz polimérica, devido a
degradacdo das provaveis interacBes fisico-quimicas entre a resina e a fibra. Em
consequéncia, ocorre deslocamento da fibra, provocando a delaminacdo do compdsito com a
consequente reducdo das propriedades mecéanicas e termofisicas do materiais compdsitos
(COSTA,; BOTELHO; PARDINI, 2011; CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006; KOTSIKQOS;
GIBSON; MAWELLA, 2007;SALA, 2000).

Segundo Sala (2000) a absorcdo de agua sempre induz a plastificacdo da resina e

consequentemente reduz o desempenho do laminado

Mesmo estando sujeitos a problemas com degradacdo ambiental os materiais
compositos sdo uma Otima alternativa para diversas aplicacdes biomédicas. A seguir serdo
apresentados alguns exemplos dessas aplicacdes com enfoque em materiais compdsitos

poliméricos.

2.3.5 AplicacOes biomédicas de compdsitos poliméricos

Os materiais compdsitos poliméricos ja estdo sendo amplamente utilizados para varias
aplicacdes biomédicas, desde em odontologia (implantes dentarios, arcos de arame e suportes,
pontes dentarias e materiais de restauracdo odontoldgica) enxertos vasculares, cimentos
0sseos a aplicacbes em ortopedia como em reparo/substituicdo de tecidos duros (gaiolas
cervicais, placas, hastes, parafusos e discos), artroplastia total de quadril, hastes
intramedulares e como fixacao externa de fraturas, conforme é apresentando na Figura 2, com
destaque para o CF/EPOXY, material de estudo do presente trabalho, e do CF/PEEK que
conforme enfatizado por Thompson (2010)

(http://www.prism.gatech.edu/~wthompson9/files/pps_prosthesis.pdf - 2010) pode ser

substituido pelo CF/PPS, que também ¢é material de estudo deste trabalho.

Uma das principais vantagens em se utilizar materiais compositos poliméricos em
ortopedia é a possibilidade de se combinar as suas propriedades elésticas com as do tecido

hospedeiro. Isso é possivel através da alteracdo de parametros de composicdo e sentido de


http://www.prism.gatech.edu/~wthompson9/files/pps_prosthesis.pdf%20-%202010
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seus componentes. No caso de artroplastia de quadril, os materiais compositos poliméricos
podem solucionar o problema da perda de densidade dssea, resultado de um fenémeno
denominado stress shielding (do inglés blindagem de tensdes, em traducdo livre) que é
decorrente da grande diferenca entre 0 mddulo de elasticidade dos materiais e 0 modulo de
elasticidade do fémur (ANTONIALLI, 2013; PUROHIT et al.,2012).

implantes dentirios
CF/C, Sic/C Pés odontolégicos
Arco de arame & Suportes CF/C, CF/Epoxy,
GF/PC, GF/PP, GF/Poliéster - —
GF/Nylon, Material de substituicio gssea
GF/PMMA Pontes dentirias HA/PHB, HA/PEG-PHB
Material derestauracio  ~ UHMWPE/PMMA CF/PTFE, PET/PU, HA/HDPE
odontolégico CF/PMMA, GF/PMMA, PET/PU, HA/PE, Bio-Glass/PE,
silica/BIS-GMA KF/PMMA L Bio-Glass/PHB, Bio Glass/PS, HA/PLA
HA/2.2(4-
methacryloxydiethoxyphenyl) e |
Gaiol scal. ol I
parafusos e discos.
CF/PEEK, CF/Epoxy, CF/PS
Enxerto vascular jo-Glass/PU, Bio-Glass/PS,
Células/PTFE, Células/PET, PET/Cola PET/SR, PET/hidrogel
geno, PET/Gelatina, PU/PU-PELA _ |
Y ®
Articulaciio interfalageana
Prétese daparede abdominal ] PET/SR, CF/UHMWPE
PET/PU, PET/Colageno
ARTROPLASTIA TOTAL DE DRIL
CF/Epoxy, CF/C, CF/PS, CF/PEEK,
Hastes intramedulares ™ CF/PTFE, CF/UHMWPE, CF/PE,
CF/LCP, CF/PEEKGF/PEEK | UHMWPE/UHMWPE
o Cimento ésseo
Tendio / Ligamento ~ Fragmentos 6sseo/PMMA, Titinio/PMMA,
PET/PHEMA, KF/PMA, KF/PE UHMWPE/PMMA, GF/PMMA, CF/PMMA,
CF/PTFE, CF/PLLA, GF/PU KF/PMMA, PMMA/PMMA,
Bio-Glass/Bis-GMA
Substituicio de cartilagern o 5
Substituicio total de joelho
PET/PU, PTFE/PU, CF/PTFE, CF/C CF/UHMWPE
UHMWPE/UHMWPE
Placa Gssea e parafusos \ =
CF/PEEK, CE/EPOXY, | [~ EXACAO EXTERNA
CF/PMMA, CF/PP, CF/PS CF/epoxy
CF/PLLA, CF/PLA, KF/PC
HA/PE, PLLA/PLDLA,
PGA/PGA

CF: Fibras de carbono, C: carbono, GF: fibras de vidro, KF: fibras de Kevlar, PMMA: poliimetacrilato de metila), PS:
poliestireno, PP: Polipropileno, UHMWPE: Polietileno de peso molecular ultraelevado, PLDLA: poli[L- acido litico), PGA: acido
poliglicolico, PC: Policarbonato, PEEK: Poli{ariléter cetona), HA: hidroxiapatita, PMA: poli{acrilato de metilo), BIS-GMA: Bisfenol
glicidil metacrilato, PU: poliuretano, PTFE: poli{tetrafluoretileno) {teflon), PET: Politereftalato de etileno, PEA: poli{acrilato de
etila), SR: Borracha de silicone, PELA: bloco copolimero de acido litico e polietilenoglicol, LCP: polimero liquido cristalino, PHB:
polihidroxibutirato, PEG: Polietilenoglicol, PHEMA: Poli{2-hidroxietil metacrilato).

Figura 2 - Esquema mostrando a grande variedade de compdsitos poliméricos utilizados em aplicagGes
biomédicas com destaque (em vermelho) para 0 CF/EPOXY e CF/PEEK

Fonte: Adaptado de RAMAKRISHNA et al. (2001)
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Além das vantagens quanto as propriedades mecénicas 0s materiais compasitos
poliméricos ainda demonstram elevado grau de compatibilidade com muitos novos métodos
de diagnostico. Metais e ceramicas pode mostrar algumas falhas na radiografia de raios-X e
ndo sdo totalmente radio transparente (KAWASHI et al., 2000; PRAVEEN KUMAR, A,
JACKSON IRUDHAYAM, S. NAVIIN, D.A; 2012).

2.4 Imageamento por Ressonancia Magnética Nuclear (IRMN)

A ressonancia magnética é a propriedade fisica exibida por nlcleos de determinados
elementos que, quando submetidos a um campo magnético forte e excitados por ondas de
radio em determinada frequéncia (frequéncia de Larmor), emitem radio sinal, que pode ser
captado por um transdutor e transformado em imagem. O imageamento por ressonancia
magnética nuclear (IRMN) é hoje um metodo de diagnostico por imagem estabelecido e em
crescente desenvolvimento, ndo s6 na area médica, como também em estudos em fisica,

quimica, medicina, biologia e agricultura.

O imageamento por ressonancia magnética € um método de diagndstico por imagem
ndo invasivo e ndo destrutivo com grande potencial diagnostico. Além da medicina o IRMN
também é considerado uma importante ferramenta no campo de pesquisa de materiais, devido
a sua sensibilidade a movimentos moleculares e de composi¢do quimica o IRMN é bem
adequado para a caracterizacdo de materiais compoésitos, que podem ser mapeados

espacialmente de uma forma ndo destrutiva e ndo-invasiva (GUSSONI et al., 2002).

Os meétodos de inspecdo ndo destrutivos convencionais, tais como, ultrason e
radiografia por raios-X, ndo sdo sensiveis o suficiente para inspecionar adequadamente as
caracteristicas de interesse de um componente composito, especialmente quando o
componente € grosso e apresenta geometria complexa. Em alguns casos, 0s materiais
constituintes de um compdsito podem ser idénticos (por exemplo, um composito de fibras de
alumina reforcado com matriz de alumina) o que inviabiliza sua inspecdo por métodos de
inspecdo  ndo-destrutivos  convencionais (SIEMENS WESTINGHOUSE POWER
CORPORATION, 2006).

A inspecéo via IRMN apresenta-se como uma alternativa para superar as restrigdes de
espessura e forma, uma vez que, a imagem obtida é independente da espessura e da forma do
objeto. E possivel a deteccdo de defeitos, tais como espacos vazios, delaminagbes e
fissuras/trincas interlaminares (CLAYDEN, 1994).
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E possivel a inspecdo de materiais compdsitos usando IRMN parcialmente poroso, e
de preferéncia, que tenham sido submetidos a absorcdo de um liquido e/ou gas, que
funcionam como meio de contraste, como por exemplo: agua, hidrocarboneto de baixa
viscosidade, hélio e hidrogénio. O uso do IRMN ndo se limita aos compdsitos ndo magneéticos
e ndo condutores, podendo ser usado, caso do presente trabalho, em compdsitos com fibras de
carbono, por exemplo, que s&o condutoras (SIEMENS WESTINGHOUSE POWER
CORPORATION, 2006).

Uma imagem de RMN pode ser considerada como uma representacdo tridimensional
da densidade de nucleos ao longo do objeto. O desenvolvimento de equipamentos com
resolucdo suficiente possibilitou a obtencdo de imagens de moléculas de agua em materiais
compdsitos poliméricos. Como os aomos de hidrogénio da matriz polimérica possuem
tempos de relaxagdo transversal extremamente curto, quando comparados aos da agua, eles
podem ser removidos das imagens de RMN exibindo apenas o sinal da agua difundida no
composito. Determinando, assim, a posicdo e o perfil de concentracdo da agua (KOTSIKOS;
GIBSON; MAWELLA, 2007).

Na inspecdo de materiais compdsitos poliméricos via IRMN sdo possiveis duas
abordagens: A primeira, a matriz polimérica pode ser diretamente visualizada, porém com
pouca resolucdo devido as propriedades intrinsecas do material. J& a segunda abordagem,
visualizacdo de fluido acumulado dentro do defeito, pode trazer melhores resultados de
resolucdo e contraste (CLAYDEN, 1994). Neste trabalho, optou-se pela visualizagdo da
solugdo SBF acumulada dentro dos defeitos.

O anexo A apresenta informacdes e definigdes adicionais sobre IRMN.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

3.1.1 - Laminados compositos poliméricos

Foram utilizados laminados estruturais de matriz termorrigida epoxi reforcado com
fibras de vidro (EPX-V), epoxi reforcada com fibras de carbono de alta resisténcia mecénica
(EPX-C), e de matriz termoplastica de poli sulfeto de fenileno, também reforcada com fibras
continuas de carbono (PPS-C). Sendo que, os laminados EPX-C e PPS-C foram fornecidos

pela Embraer SA.

3.1.1.1 — Epoxi reforgado com fibras de vidro

O laminado Epoxi/Fibra de Vidro (EPX-V) foi obtido nas dependéncias do SMM-
EESC-USP por infusdo a vacuo de resina liquida epoxidica HexPly 8552 em uma pré-forma
laminar plana de fibras secas, empregando ferramental flexivel superior (bolsa pléastica de
vacuo) e rigido inferior (vidro plano laminado). O laminado termorrigido EPX-V foi
manufaturado com cerca de 25 laminas individuais de tecido bidirecional de fibras de vidro
trancado na configuracdo plain-weave e cedido pela Owens Corning® . O tecido exibe massa
areal de 280 g/m? e 3000 filamentos por corda longitudinal e transversal (3K), sendo a resina
infundida sob uma pressdo negativa de latm, perfazendo ao final do processo de cura,
realizada por 24 h a temperatura ambiente, um laminado com 5 mm de espessura e com fracao

volumeétrica de fibras da ordem de 55%.

3.1.1.2 — Epoxi reforgado com fibras de carbono

O laminado Epdxi/Fibra de carbono (EPX-C) é constituido por resina termorrigida
Epdxi, tenacificada com particulas de elastdmero termoplastico e fortalecida com fibras
continuas de carbono 193 AGP, gramatura 193 g/m? 11,5 feixes/polegada x 11,5 feixes/
polegada, com 3000 filamentos por feixe, fornecido pela Hexcel® (http://www.hexcel.com/).

A fragdo volumétrica média das fibras de carbono no compdsito é de 60%. O laminado
termorrigido é fabricado por empilhamento de 24 camadas de tecido bidirecional 0/90° com
trancamento ondulado simples (plainwave) pré-impregnado com resina pré-polimerizada,
seguindo a sequéncia [(0/90), (45 / -45) 2, (0 / 90)] 6 gerando uma espessura total do
laminado de 5mm. Os laminados foram consolidados em autoclave, por intermédio de bolsa
de vacuo, em temperatura proxima dos 180°C (HEXCEL, 2015).


http://www.hexcel.com/
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3.1.1.3 — Poli sulfeto de fenileno reforgado com fibras de carbono

O laminado Poli sulfeto de fenileno reforcado com fibras de carbono (PPS-C) é
formado por resina termoplastica Poli sulfeto de fenileno também reforcada com fibras
continuas de carbono T300JB, gramatura 280 g/m? 17,8 feixes/polegada x 17,8
feixes/polegada, 3000 filamentos por feixe fornecido pela
Tencate®(http://www.tencate.com/). A fracdo volumétrica média de fibras de carbono no

composito ¢ de 50%. Ele é confeccionado por empilhamento de 16 laminas de tecido
bidirecional 0/90° com trama 5HS (harnesssatin) semi-impregnado com polimero PPS,
seguindo a sequéncia [(0/90), (45 / -45) 2, (0/90 )] 4, totalizando, também, uma espessura de
5mm. Os laminados foram consolidados por compressdo a quente, a partir de temperaturas
préximas de 300°C (TENCATE, 2015).

3.1.2 Solugéo simuladora do fluido corporal - SBF

A solucdo simuladora de fluidos corporais, SBF (Simulated Body Fluid), é utilizada
para testar, in vitro, a bioatividade dos biomateriais. Foi desenvolvida em 1991 por KOKUBO
e reproduz a concetracdo ionica do plasma sanguineo humano (KOKUBO; TAKADAMA,
2006).

Tabela 4 - Concentragdo idnica do plasma sanguineo humano e da solucéo simuladora do fluido corporal - SBF

Concentragiio (10° mol/1.)

Ton SBF Plasma sanguineo
Na* 142 142

K* 5 5

Mg 1,5 15

Ca** 2,5 2,5

Cl?! 148.8 103
HCO?* 42 27
HPO,* 1,0 1.0

SO,> 0,5 0.5
pH-final 74 7.20-7.40

Fonte: Adaptado de Kokubo e Takama (2006)


http://www.tencate.com/
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3.1.3 Corpos de prova

Foram empregados neste estudo laminados compdsitos poliméricos usinados em serra

diamantada circular.

Os corpos de prova (CDP) foram agrupados em 4 grupos considerando as diferencas e

semelhangas quanto ao: tipo de laminado, posi¢cdo do CDP durante danificacdo mecénica e

temperatura de imerséo em solucdo SBF. Conforme Tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Identificacdo dos CDP por grupos

Identificacdo dos corpos de prova por grupos.

GRUPOS A B o D
EPX-C EPX-C EPX-C
TIPO DE LAMINADO EPX-V
PPS-C PPS-C PPS-C
Dung&zﬁg';i - FLEXAO NA FLEXAO NA FLEXAO NA FLEXAO NA
x
SECKACA ESPESSURA ESPESSURA LARGURA ESPESSURA
TEMPERATURA DE X i i i
NUMERO DE CDP 4 7 4 4

* Nos CDP do grupo B foi usinado um entalhe a fim de direcionar e concentrar as trincas.

**Qs CDP foram mantidos em temperatura de 80°C até o ponto de saturacéo.
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3.2 METODOS E EQUIPAMENTOS
O presente trabalho foi realizado seguindo as seguintes etapas:

v" Danificagdo mecanica por ensaio de flexdo em trés pontos;
v Imersdo em solucdo SBF e acompanhamento do ganho de massa dos CDP;

v Imageamento por Ressonancia Magnética Nuclear (IRMN).
Cada uma destas etapas sera detalhada adiante.

3.2.1 Danificacdo mecanica por ensaio de flexdo em trés pontos.
Apds a usinagem, os CDP foram submetidos a ensaio de flexdo em trés pontos (F3P)

para danificacdo controlada, facilitando assim a absorcao da solucdo SBF.

O ensaio foi conduzido utilizando duas posicdes distintas dos CDP. Na primeira, 0s
espécimes foram fletidos no sentido da espessura, conforme o esquema da Figura a. No
segundo, a flex&o foi no sentido da largura com mostrado da Figura b.

a) b) LARGURA

ESPESSURA

FRATURA FRATURA

INTERLAMINAR TRANSLAMINAR

Figura 3 - Imagens da conducdo da danificagdo mecénica por ensaio F3P de dois CDP de EPX-C fletidos
lentamente até a carga de maxima resisténcia mecénica. Sendo que, em (a) a carga foi aplicada no
sentido da espessura (5mm), em (b) no sentido da largura (13mm).

Utilizou-se o procedimento A (ensaio de flexdo em trés pontos), maquina de ensaio
universal, marca EMIC, modelo DL 10.000, com velocidade de ensaio de 1 mm/mim,
distancia do vao entre os apoios (L) 65 mm para os CDP dos grupos A e B e 40 mm para 0s
espéecimes dos grupos C e D e diametro dos apoios 6,9 mm para todos os CDP. O ensaio foi
realizado segundo a norma ASTM 7264/D (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND

MATERIALS, 2007).
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3.2.2 Imerséo em solucéo SBF e acompanhamento do ganho de massa dos CDP.
Os CDP foram mantidos por uma hora em estufa, a temperatura de 100°C, a fim de
eliminar possivel umidade das amostras. Em seguida, foram pesados em balanca de precisao

para obtencdo da massa seca.

A imerséo em solucdo SBF teve por objetivo simular a condi¢do dos implantes in vivo

e possibilitar a infiltracdo da solucdo nos poros e trincas dos CDP.

A absorcdo da solucdo SBF pelos CDP foi acompanhada por pesagens periddicas em

balanga da marca Shimadzu, modelo AUW?220D, com precisao de 0,01 mg.

Os CDP eram retirados da solugcdo, envoltos em papel toalha, rapidamente, para
retirada da solugdo da superficie. Em seguida, colocados na balanca e registrado o primeiro
valor apresentado. Devolvidos a imersdo logo em seguida. Este procedimento foi
cuidadosamente repetido em todas as pesagens para que ndo houvesse interferéncias nos

resultados colhidos.

Para obtencdo da curva de absor¢do da SBF foi feita a pesagem dos CDP antes da
imersdo na solugdo (0 dias) e periodicamente. Sabendo-se 0 peso inicial de cada amostra e
através da equacao abaixo foi determinado o percentual em peso (%M) de solucdo absorvida
pelos CDP (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2010).

Wi—Wb|
b

%M = Mudanca de massa em % = | x 100

Equaco 1 - Percentual de massa absorvida

Onde,
M = percentual de massa absorvida;
W, = massa da amostra em um dado tempo;

W, = massa da amostra seca (pesagem inicial);
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3.2.3 Imageamento por ressonancia magnética nuclear.

Foi empregado neste estudo o equipamento do CIERMag - Centro de Imagens e
Espectroscopia in vivo por Ressonancia Magnética, liderado pelo Prof. Alberto Tannus, do
Instituto de Fisica de Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo (IFSC-USP).

O sistema € baseado em um magneto supercondutor horizontal de 2.0 Tesla da Oxford
Instrumentse, modelo 85310HR, com 31 cm de didmetro interno, provido de um conjunto de
bobinas de gradiente de alta velocidade, com eficiéncia de 0.16 Gauss/(cm.Ampere), é capaz
de produzir gradientes de campo magnético de aproximadamente 30 Gauss/cm com tempo de
estabelecimento de 160 microssegundos. Opera com uma eletrdnica Bruker Biospin®,
console Paravision® 5.1 e bobinas RF para aplicacdes em experimentos com pequenos

primatas.

Figura 4 - (a) Magneto supercondutor horizontal com campo 2T da Oxford Instrumentse utilizado para o
imageamento por RMN no IFSC-USP; (b) Bobina de radiofrequéncia

Procurou-se selecionar, entre os varios protocolos disponiveis, um que melhor

permitisse a detec¢do e ou visualizagdo da solugdo SBF no interior dos CDP de laminado

composito.

Adotou-se, portanto, a sequéncia denominada RARE — Rapid Acquisition with
Relaxation Enhancement, conhecida também por sequéncia Turbo Spin Eco (TSE), ponderada
em T2, é uma sequéncia que utiliza maltiplos pulsos de radiofrequéncia de 180°, combinando
multiplas codificacOes de fase dentro de um mesmo tempo de repeticéo.
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Inicialmente o espécime foi fixado dentro de um tubo tipo Falcon, utilizou-se para isso
uma vareta de PVC que foi enrolada no CDP, em seguida preenchido com &gua destilada e
fechado com todo o cuidado para que bolhas de ar ndo ficassem aprisionadas, interferindo nas
imagens. Em seguida, o tubo foi posicionado em uma bobina e todo esse conjunto inserido no
magneto, conectando-se o transdutor ao sistema que realizou a aquisi¢do e 0 processamento
de todos os sinais.

Figura 5 - Imagem da montagem para realizacdo do IRMN: (a) CDP fixado em tubo tipo Falcon utilizando uma
vareta de PVC e preenchido com agua destilada e (b) CDP posicionado dentro da bobina.

A fase subsequente foi o ajuste da frequéncia de operacdo do equipamento; apos este
ajuste, executou-se primeiramente uma série denominada TRIPILOT, cuja imagem resultante
serve como parametro de posicionamento da amostra para, posteriormente, rodar-se o
protocolo denominado RARE. Todas estas séries ja estavam predefinidas no programa Para
Vision version 5.1 pertencente ao Laboratério de imagem do CIERMag do IFSC-USP de Séo

Carlos.

Para cada material, foram necessarios ajustes distintos nos pardmetros da sequéncia

RARE, a fim de se obter a melhor resolugcdo sem comprometer a intensidade do sinal.

a) b)

Figura 6 — Esquema dos trés cortes: Em (a) apresenta a representagdo esquematica do corte axial (regido
vermelha), em (b) o corte sagital e em (c) o corte coronal
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Danificacdo mecanica por ensaio de flexdo em trés pontos

4.1.1 Epoxi reforcado com fibras de vidro

A Figura 7 mostra os quatro CDP do grupo D (EPX-V nos quais o ensaio F3P foi
conduzido com a carga sendo aplicada no sentido da espessura), os CDP D1, D2 e D3
apresentam danos superficiais visiveis. Ja no CDP D4, que ndo foi submetido ao ensaio F3P

ndo apresenta danos aparentes.

ESPESSURA

Figura 7 - Fotografias dos CDP do grupo D mostrando os danos, em ambas as faces causados pela danificacao
mecanica via ensaio F3P (D1, D2, e D3) e 0 CDP D4 sem fratura.

4.1.2 Epoxi reforcado com fibras de carbono

Na Figura 8, observa-se as fraturas de 2 CDP de EPX-C. Em (a) fotografia do CDP B5
(pertencente ao grupo B de EPX-C no qual a aplicacdo da carga durante ensaio F3P foi no
sentido da espessura) é possivel visualizar em uma de suas faces os danos causados pela

danificagdo mecanica.
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Ainda na Figura 8, em (b) no CDP C1 (que pertence ao grupo C de EPX-C danificados
por ensaio de F3P conduzido com a carga sendo aplicada no sentido da largura) observa-se
em umas das laterais o entalhe usinado, a partir do qual, visualiza-se uma pequena trinca

propagando-se pela face em dire¢é@o ao centro do CDP.

a)

LARGURA

Figura 8 - Fotografias de dois CDP EPX-C danificados propositalmente por ensaio F3P. Em (a) fotografia do
CDP B5 mostrando os danos na face e em (b) fotografia do CDP C1 onde é possivel visualizar o
entalhe e uma trinca na face.

4.1.3 Poli sulfeto de fenileno reforcado com fibras de carbono

A Figura 9 (a) fotografia do CDP B1 que representa os danos dos CDP do grupo B,
que foram danificados com a aplicacdo da carga no sentido da espessura durante ensaio F3P,
pode-se perceber danos na face do CDP. E em (b) apresenta fotografia do CDP C3 que
representa os danos causados nos CDP do grupo C, danificados por ensaio de F3P conduzido
com a carga sendo aplicada no sentido da largura. Podemos visualizar uma pequena trinca na

face se propagando a partir do entalhe.
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ESPESSURA

LARGURA

Figura 9 - Fotografias de dois CDP PPS-C danificados por ensaio F3P. Em (a) fotografia do CDP B1 mostrando
danos em uma das faces e em (b) fotografia do CDP C3 onde é possivel visualizar o entalhe.

Importante ressaltar que, as bordas de todos os CDP (EPX-V, EPX-C e PPS-C) nédo

receberam nenhum tipo de tratamento, sendo consideradas bordas livres, estando assim mais

suscetiveis a infiltracdo da solucdo SBF com relagdo as faces.

4.2 Imerséo em solucédo SBF e acompanhamento do ganho de massa dos CDP

No gréafico da Figura 10, estéa representado o percentual de absorcdo da solucdo SBF
para os diferentes grupos e materiais. Observa-se que o tipo de fratura provocado nos CDP
(fraturados no sentido da largura ou no sentido da espessura) ndo influenciou significativa no
percentual absorvido por cada grupo. Porém, quanto ao tipo de material (EPX, PPS, fibra de

carbono e fibra de vidro) nota-se significativa variacao.
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COMPARAGAO ENTRE OS GRUPOS ( IMERSAO EM SSFCH )
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Figura 10 - Gréfico da média da absor¢do da solugcdo SBF para todos 0s grupos

Tabela 6 - Porcentagem do ganho de massa para os trés tipos de laminado.

MATERIAL GANHO DE MASSA (%)
EPX-V 2,96
EPX-C 1,15
PPS-C 0,55

Conforme a Tabela 6 o laminado de PPS-C foi o que menos absorveu a solucdo,
seguido pelo EPX-C, fato atribuido a resina termorrigida EPX que é mais hidrofilica quando

comparada a resina termoplastica PPS.

Ja o laminado de EPX-V foi o0 que mais absorveu a solugdo SBF, sendo possivel citar
duas justificativas para isso: A primeira esta relacionada ao tipo de fibra, a fibra de vidro é

mais hidrofilica quando comparada a fibra de carbono. E o segundo é quanto ao processo de



51

manufatura, os CDP de EPX-V foram manufaturas de maneira menos criteriosa e mais
artesanal comparando-se aos outros dois, deixando mais defeitos que proporcionaram a

infiltracdo da solucdo.

4.3 Imageamento por Ressonancia Magnética Nuclear (IRMN)

Na figura 11, sdo apresentadas trés imagens obtidas por IRMN e o esquema dos seus
respectivos cortes ((a) axial, (b) sagital e (c) coronal), nas quais o tracejado em amarelo
identifica a regido que corresponde ao laminado composito, as setas vermelhas apontam para
uma regido de cor cinza, que circunda o laminado, que se refere a 4gua destilada dentro do

tubo Falcon e a seta amarela indica a vareta de PVC utilizada na fixa¢do dos CDP.

- O D o e e D S

Figura 11- Esquema mostrando as principais regides das imagens obtidas por IRMN.

4.3.1 Epdxi reforgado com fibras de vidro

Foram obtidas imagens dos quatro corpos de provas pertencentes ao grupo D, sendo
que, foi possivel detectar a presenga de solugdo SBF, pontos claros das imagens, em todos 0s
CDP, inclusive no D4 que nao foi submetido ao ensaio de flexdo. Os numeros (na parte
superior esquerda) de cada imagem referem-se ao numero do slice. Para todas as
aquisicoes dos CDP EPX-V foi utilizada a sequéncia RARE com 0s seguintes pardmetros:
tempo de repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo ao eco (TE) = 56 ms, 32 médias, resultando em

um tempo de aquisicéo de cerca de 1 hora por corte (coronal, sagital e axial) por CDP. O FOV
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(field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200 pontos, produzindo
uma resolucédo espacial de 0,150 X 0150 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e

distancia entre slices de 0,5mm.

ESPESSURA

~CORONAL

Figura 12 - Imagens dos CDP D1, D2, D3 e D4 mostrando a presenca de solugdo SBF (seta vermelha) em todos
0s CDP. A seta amarela indica agua do falcon na superficie dos CDP e a seta preta indica o suporte
utilizado para fixacdo dos CDP.

A Figura 12 apresenta 3 slices de cada CDP do grupo D, foram escolhidos dois slices,

0 mais proximo possivel, a cada uma das faces e um slice central, de modo a se obter boa

representatividade de toda espessura do CDP.

Nota-se, na Figura 12, presenca de pontos brilhantes (seta vermelha), indicativos da

presenca de solugdo SBF, em todos os CDP. Porem, no D4 esses pontos sdo em quantidade
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bem menor, fato atribuido a auséncia de danos e consequentemente menor absor¢cdo da

solugéo SBF, uma vez que este CDP ndo foi submetido ao ensaio de F3P.

A distribuigdo dos pontos parece revelar a forma do reforco (tecido bidirecional
trancado na configuracdo plain-weave), o que indica que a solugdo absorvida concentra-se nos

intersticios entre o reforco e a resina.

Ainda na Figura 12, nos slices 4 e 9 do CDP D3 e nos slices 3 e 9 dos CDP D4, slices
referentes as faces dos respectivos CDP € possivel perceber areas claras (setas amarelas) que

indicam agua externa ao CDP, ou seja, 4gua do falcon, devido a inclinagdo do CDP.

A seta preta da Figura 12 indica a estrutura utilizada para a fixa¢do dos CDP dentro do
Falcon, ela é composta de vareta de PVC e filme pléstico.

Importante observar que os slices dos CDP D1, D2 e D3 exibem um gradiente de
concentracédo da solucgéo entre as faces. Os slices 1, 3 e 4 respectivamente dos CDP D1, D2 e
D3 apresentam menos pontos brilhantes quando comparados aos demais slices de seus
respectivos CDP. Esse gradiente de concentracdo da solucdo SBF pode ser devido a duas
causas: A primeira indica a existéncia de defeitos oriundos do processo de manufatura, neste
caso, a infusdo a vacuo. No qual, uma das faces (inferior) é proveniente do contato com vidro
plano laminado, produzindo melhor acabamento e concentracdo maior de resina. J& a face
(superior) que mantém contato com tecido separador seguido pelo tecido absorvedor
apresenta acabamento mais rugoso e concentragdo menor de resina, uma vez que parte da
resina da camada superior é absorvida pelo tecido absorvedor. Portanto mais resina e menos
reforco, menos intersticios e consequentemente menos solugdo SBF absorvida por aquela face
(slices 1, 3 e 4 respectivamente dos CDP D1, D2 e D3). E a segunda indica que a danificacdo
mecanica causada por ensaio de F3P foi mais severa em uma das faces (provavelmente a face

fletida) gerando mais danos (mais pontos brilhantes) do que na outra face.

A Figura 13 (abaixo) reforca esta constatacdo, da presenca de um gradiente de

concentracéo de solugédo/defeitos com imagens do CDP D1.
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ESPESSURA

CORONAL

SAGITAL

AXIAL

Figura 13 - Imagens dos trés cortes ((A) coronal, (B) sagital e (C) axial) do CDP D1. As setas vermelhas indicam
pequenos poros preenchidos com solucdo SBF, as setas pretas apontam para pequenas bolhas de ar
que aderiram a superficie do CDP e a parede do Falcon durante a obtengdo das imagens e a seta
amarela mostra a vareta de PVC usado no suporte de fixacéo
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A Figura 13 apresenta imagens dos trés3 cortes ((A) coronal, (B) sagital e (C) axial),
do CDP D1, nas quais é possivel comprovar que a solu¢do concentra-se proxima a uma das
faces. Na sequéncia de slices do corte coronal (A), nota-se nos slices 1e 2 poucos poros com
presenca de solucdo SBF, a quantidade destes aumenta gradativamente até a outra face do
CDP, slices 7 e 8. No slice 8, além dos pontos brilhantes, o CDP apresenta coloracéo
esbranquicada, devido a captacdo de sinal da agua superficial, externa ao CDP. No corte
sagital (B) e axial (C) nota-se que os poros com solucdo concentram-se respectivamente: do

centro até o lado direito e do centro em direcéo a face superior do CDP D1.

Este fato demonstra o potencial da técnica IRMN para controle de qualidade de

biomateriais compositos.

4.3.2 Epoxi reforcado com fibras de carbono

Foram obtidas imagens de 7 CDP de EPX-C, sendo: Um do grupo A fraturado em
ensaio F3P com a carga aplicada no sentido da espessura. Trés do grupo B submetidos a
ensaio de F3P com a carga sendo aplicada no sentido da espessura, um do grupo B sem
fratura e dois do grupo C com entalhe e carga aplicada no sentido da largura durante ensaio de
F3P.

Para a aquisicdo das imagens do corte coronal (A) do CDP A2, Figura 14, foi utilizada
a sequéncia RARE com os seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo
ao eco (TE) =60 ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de 1 hora. O
FOV ( field of view) utilizado foi de 60 X 30 mm com uma matriz de 400 X 200 pontos,
produzindo uma resolucdo espacial de 0,150 X 0,150 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5

mm e distancia entre slices de 0,5mm.

J& para as imagens dos cortes sagital (B) e axial (C) do CDP A2, Figura 14, foi
utilizada a sequéncia RARE com o0s seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 5000
ms, tempo ao eco (TE) =56 ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisi¢do de cerca
de 1 hora por corte (sagital e axial). O FOV ( field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm com
uma matriz de 200 X 200 pontos, produzindo uma resolucdo espacial de 0,150 X 0150

mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5 mm.
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(A)

Figura 14: Imagens do CDP A2 em (A) corte coronal, (B) corte sagital e em (C) corte axial. As setas vermelhas
indicam os pontos de ocorréncia de danos e com infiltracdo de solugdo SBF, as setas vermelhas e as
azuis apontam para artefatos de imagens.
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Na Figura 14, no corte coronal (A) ndo foi possivel visualizar nenhum tipo de fratura,
nem mesmo o perfil do CDP ficou bem definido devido a presenca de grande quantidade de

artefatos (setas amarelas). Isso, talvez, pelos parametros escolhidos.

Ja nos cortes sagital (B) e axial (C) ¢é possivel visualizar, em regides internas dos CDP,
riscos brilhantes, indicados pelas setas vermelhas, que representam os danos preenchidos pela
solucdo SBF. No caso do corte sagital e axial, o perfil do CDP esta bem definido, apesar da

presenca de artefatos no corte axial, indicados pelas setas azuis e amarelas.

A Figura 15 mostra os trés cortes do CDP B3, nestas aquisi¢cOes foi utilizada a
sequéncia RARE com os seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 5000 ms para 0s
corte sagital (B) e axial (C) e (TR) = 20000 ms para o corte coronal (A), tempo ao eco (TE) =
56 ms, 32 medias, resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de 1 hora para 0s cortes
(sagital e axial) e 4 horas para o corte coronal. O FOV (field of view) utilizado foi de 30 X 30
mm com uma matriz de 200 X 200 pontos, produzindo uma resolucdo espacial de 0,150 X

0150 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5mm.

A Figura 15 (A) apresenta o corte coronal do CDP B3 onde € possivel perceber, no
slice 12, uma pequena mancha mais clara (seta vermelha) que indica a presenca de solucao
SBF em uma das suas faces, nota-se ainda que no slice 11, que representa uma fatia mais
interna do CDP, essa mancha desaparece o que indica que o dano é superficial. Tanto no corte
sagital (B) slices 8 e 9 quanto no corte axial (C) slices 9 a 12 as setas vermelhas apontam para
riscos brilhantes que indicam a presenca de solucdo SBF em dano causado pelo ensaio F3P,
em ambos (B) e (C) o danos esta localizado em uma das faces, face esquerda e face superior
respectivamente, provavelmente a face submetida a carga fletiva. Nota-se ainda que em (C)
corte axial o dano, do tipo delaminacéo, se estende por toda a extensdo da largura do CDP e

em (B) corte sagital o dano concentra-se em uma pequena regiao do comprimento.

Em (B) as setas pretas indicam parte do suporte de fixagdo utilizado e em (C) a setas
azuis e vermelhas apontam para uma regido brilhante e uma regido escura externas ao CDP
que sao artefatos de imagens causados provavelmente pela condutividade elétrica do laminado

composito
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Figura 15: Imagens dos trés cortes ((A) coronal, (B) sagital e (C) axial) do CDP B3. As setas vermelhas indicam
regifes brilhantes que demonstram a presenca de solucdo SBF retida em danos causados por ensaio
F3P. As setas amarelas e azuis indicam artefatos de imagem devidos, provavelmente, a
condutividade elétrica das fibras de carbono. As setas pretas em (B) mostram a vareta de PVVC usada
para fixagdo do CDP.
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A Figura 16 apresenta slices dos cortes coronal (A) e sagital (B), para aquisicéo destas
imagens foi utilizada a sequéncia RARE com o0s seguintes parametros: tempo de repeti¢do
(TR) = 5000 ms, tempo ao eco (TE) = 56 ms, 32 médias, resultando em um tempo de
aquisicdo de cerca de 1 hora por corte (coronal, sagital e axial) por CDP. O FOV ( field of
view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 150 X 150 pontos (A) e 200 X 200
pontos (B), produzindo uma resolucgdo espacial de 0,200 X 0,200 mm/pixel e 0,150 X 0,150
mm/pixel respectivamente, com espessura dos slices0,5 mm e distancia entre slices de 0,5

mm.

Nos slices 10 e 11, do corte coronal (A) Figura 16, observa-se uma regido mais claras
(setas vermelhas) que representa a presenca de solucdo SBF sob laminas que se desprenderam
do CDP devido ao ensaio F3P, isso também é evidente nos slices do corte sagital (B) como é
indicado pelas setas vermelhas. Assim como no CDP B3 (Figura 14) nos CDP B4 os danos e

consequentemente a presenca de solucdo concentra-se em uma das faces.

O slice 12 (A), Figura 15, mostra uma porc¢ao superficial do laminado, no qual além do
sinal do material temos o sinal da agua contida no tubo Falcon que circunda o CDP. Podendo
ser notada a textura superficial (configuracdo da trama do tecido), com trangamento ondulado
simples (plainwave), regido delimitada pela tracejado vermelho.
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Figura 16 - Imagens dos dois cortes (A) coronal e (B) sagital do CDP B4 nos quais foi possivel a visualizacdo da
regido danificada com presenca de solucdo SBF (setas vermelhas). No slice 12 (A), slice que
corresponde a uma porcdo superficial do laminado, percebe-se trancamento ondulado simples
(plainwave) do tecido
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A Figura 17 (abaixo) apresenta slices dos cortes coronal (A) e sagital (B), para
aquisicao destas imagens foi utilizada a sequéncia RARE com 0s seguintes parametros: tempo
de repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo ao eco (TE) = 56 ms, 32 médias, resultando em um
tempo de aquisicdo de cerca de 1 hora por corte (coronal e sagital) por CDP. O FOV ( field of
view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200 pontos (A) e 150 X 150
pontos (B) produzindo uma resolugédo espacial de 0,150 X 0,150 mm/pixel e 0,200 X 0,200
mm/pixel respectivamente, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5

mm.

(A)

(b)

Figura 17 - Imagens dos dois cortes (A) coronal e (B) sagital do CDP B5. As setas vermelhas indicam a regido
da fratura e que esta se concentra na superficie do laminado

No corte coronal (A) da Figura 17 ndo foi possivel visualizar presenca de solucéo

SBF, porém no corte sagital (B) é possivel perceber solucdo SBF (setas vermelhas), no slice

24 percebem-se fibras quebradas se soltando do laminado, estes danos sdo compativeis com

os visualizados na fotografia do CDP (Figura 8 (A)).

Na Figura 18, foi utilizada a sequéncia RARE com 0s seguintes parametros: tempo de
repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo ao eco (TE) = 56 ms, 32 médias, resultando em um tempo
de aquisicéo de cerca de 1 hora por corte (coronal, sagital e axial) por CDP. O FOV ( field of
view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200 pontos, produzindo uma
resolucéo espacial de 0,150 X 0150 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia

entre slices de 0,5 mm.
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Figura 18 - Slices dos trés corte do CDP BV (EPX-C sem fratura). Slice 3 (axial) percebe-se apenas artefatos
(setas vermelhas e amarelas) externos ao CDP. No slice 6 (coronal) nota-se que o perfil do CDP néo
esta bem definido devido a presenca de artefatos do lado direito da imagem e no slice 5 (sagital) a

percepcéo do perfil do objeto é possivel mesmo com a relagéo sinal ruido ruim
A Figura 18 mostra um slice de cada corte: slice 3 corte axial, slice 6 corte coronal e
slice 5 corte sagital, este CDP BV néo foi submetido a ensaio de F3P e espera-se que nédo
tenha danos, como de fato, ndo foi possivel a visualizacdo de nenhum dano em nenhum do
trés cortes. Percebem-se artefatos escuros nos cantos do CDP, corte axial, indicado pelas setas
amarelas e na lateral direita do CDP do slice 6 (coronal). E também artefatos brilhantes por
toda a volta do CDP no corte axial indicado pelas setas vermelhas. Ambos os artefatos

devem-se, provavelmente a condutividade elétrica das fibras de carbono.

Na Figura 19, foi utilizada a sequéncia RARE com o0s seguintes parametros: tempo de
repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo ao eco (TE) = 56 ms, 32 médias, resultando em um tempo
de aquisicdo de cerca de 1 hora por corte (coronal, sagital e axial) por CDP. O FOV ( field of
view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200 pontos, produzindo uma
resolugéo espacial de 0,150 X 0150 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia

entre slices de 0,5 mm.

A Figura 19 (A) apresenta slices do corte coronal nos quais € possivel notar a presenca
de uma trinca se propagando a partir do entalhe (setas vermelhas) até a metade da largura do
CDP, e possivel confirmar a presenca de tal trinca pela inspecdo visual do CDP conforme
apresentado na Figura 8 (B). Isso demonstra que as conclusdes extraidas das imagens de
IRMN sdo compativeis com a analise visual dos CDP. As setas amarelas apontam pequenas

bolhas de ar presas a parede do falcon e as setas pretas para o suporte de fixacao.

Em (B) nos slices 5 e 6 do corte sagital as setas vermelhas apontam para saliéncia na
face do CDP, causada pela compressdo do pino durante ensaio F3P que levou a delaminagéo e

consequentemente infiltracdo de solucdo entre as laminas do compdsito (slice 6). J& as setas
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vermelhas dos slices 26 e 27 apontam para o entalhe na lateral oposta aos slices 5 e 6,
importante observar a diferenca na qualidade das imagens, os slices 5 e 6 apresentam relacéo
sinal ruido muito melhor quando comparados aos slices 26 e 27, possivelmente devido a
presenca de artefatos na regido dos slices 26 e 27 como podemos verificar pelo slice 20 (C).
Nos slices 5 e 6 também podemos notar a presenca de pequenas bolhas de ar presas a face do
CDP (setas amarelas).No corte axial do CDP C1 (C) também é possivel visualizar o entalhe
(setas vermelhas) e no slice 20 nota-se a presenca de varias delaminacdes propagando-se a

partir do entalhe (setas amarelas).

Assim como no corte sagital (B) no corte axial (C) também é possivel perceber o dano

causado pelo pino do ensaio F3P (setas azuis) e assim também na fotografia do CDP (D).
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Figura 19 - Imagens do CDP C1 em (A) slices coronais, (B) slices sagistais, (C) slices axiais e (D) fotografia do
CDP.
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Para a aquisigdo das imagens do CDP C2, Figuras 20, 21 e 22, foi utilizada a
sequéncia RARE com os seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo ao
eco (TE) =56 ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisi¢do de cerca de 1 hora por
corte (coronal, sagital e axial) por CDP. O FOV ( field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm
com uma matriz de 200 X 200 pontos, produzindo uma resolugéo espacial de 0,150 X 0150

mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5 mm.

| ]S | Al ]()l“- A

Figura 20 - Slices axiais do CDP C2 nos quais é possivel perceber o entalhe nos slices 16, 17 e 18 (setas
vermelhas) e vérias regides brilhantes no interior do CDP (seta amarelas) que sdo delaminagGes que
foram preenchidas com solugdo SBF
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A Figura 20, acima, apresenta uma sequéncia de seis slices do corte axial do CDP C2,
nos quais as setas vermelhas (slices 16, 17 e 18) apontam regides de descontinuidade do CDP
que sdo representativas do entalhe. Nota-se que no slice anterior (15) e nos seguintes (19 e 20)
0 CDP aparece completo. As setas amarelas indicam regides brilhantes, presenca de solucao
SBF, que demonstram que o CDP apresenta danos causados pela usinagem do entalhe ou pela
carga usada durante ensaio F3P.

Importante notar que os danos concentram-se nos slices 16,17 e 18, regido do entalhe,

nos slices anteriores e posteriores eles estdo em menor quantidade. 1sso também é evidente

nos cortes coronal (Fig. 21) abaixo.

Figura 21 - Imagem relacionando os danos do slice 17 do corte axial com os danos visualizados nos slices do
corte coronal do CDP C2

Na Figura 21 acima é possivel relacionar o posicionamento dos danos visualizados no

corte axial (slice 17) com os danos visualizados no corte coronal (slices 3,4,10 e 11). Nota-se

que os slices 3 e 4 do corte coronal correspondem a face inferior do slice 17 (corte axial -

setas vermelhas), pois as delaminacgdes estdo concentradas na face inferior. J& os slices 10 e

11 do corte coronal correspondem & face superior do slices 17 (corte axial - setas amarelas)

uma fez que nesta face nédo se percebe a presenca de delaminagdes.
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Na Figura 22 apresenta slices do corte sagital (3, 4, 25 e 26) e o slice 17 do corte axial.
Percebe-se nestas imagens que os slices 25 e 26 correspondem a lateral esquerda do corte
axial (setas vermelhas) e ambas mostram o entalhe, porém a percepcao deste é melhor pelo
corte sagital. Nota-se que, o slice 17 isoladamente ndo favorece a percepc¢do do entalhe, para
tal é necessario ou analise da sequéncia de slices axiais ou analise conjunta do slice 17 (axial)
com os slices 25 e 26 (sagital).

S Ty
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;

Figura 22 - Imagem relacionando os danos do slice 17 do corte axial com os danos visualizados nos slices do
corte sagital do CDP C2

Ainda na Figura 22, percebe-se um desvio da linha da lateral esquerda nos slices 3 e 4
(sagital) esse mesmo desvio percebe-se na face superior do slice 17 (axial) que corresponde

ao dano causado pelo pino do ensaio F3P.

E evidente na Figura 22 a diferenca na relagdo sinal ruido entre os slices 25 e 26 e 0s
slices 3 e 4 do corte sagital. Nos primeiros a relacdo sinal ruido € bem ruim devido,
provavelmente, a artefatos de imagem. No slice 17 (axial) percebe-se a presenca de artefatos
do lado esquerda da imagem que corresponde aos slices 25 e 26, ja no lado direito do slice 17

a presenca de tais artefatos € menor correspondendo aos slices 3 e 4 do corte sagital.



68

Nota-se pelas Figuras acima (20, 21 e 22) que a percepcdo do entalhe é favorecida
pelo corte coronal, visto que temos uma visdo completa deste em um Unico slice. J& as
delaminacBes podem ser visualizadas e percebidas com facilidade pelo corte axial, enquanto
que o corte coronal da a impressdo que se trata de uma trinca Unica. E finalmente, o desvio da
borda, causado pela compressdo do pino de ensaio F3P no CDP, é mais evidente no corte
sagital que fornece uma visdo mais ampla do CDP, mas também é possivel, com um pouco de

atencdo, percebé-lo no corte axial.

4.3.3 Poli sulfeto de fenileno reforcado com fibras de carbono

Foram obtidas imagens de 5 CDP de PPS-C, sendo: Dois do grupo B submetidos a
ensaio de F3P com a carga sendo aplicada no sentido da espessura, um do grupo B sem
fratura e dois do grupo C com entalhe e carga aplicada no sentido da largura durante ensaio de
F3P.

Para a aquisicdo das imagens do CDP B1, Figura 23, foi utilizada a sequéncia RARE
com 0s seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 10.000 ms, tempo ao eco (TE) =56
ms, 8 médias, resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de 40 minutos por CDP. O FOV
(field of view) utilizado foi de 50 X 50 mm com uma matriz de 250 X 250 pontos, produzindo
uma resolucdo espacial de 0,200 X 0,200 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e

distancia entre slices de 0,5 mm.

A Figura 23 apresenta uma sequéncia de slices do CDP B1 nos quais é nitida a
presenca de solucdo SBF sob laminas (setas vermelhas) que se desprenderam do laminado
apos ensaio F3P. Na face oposta é possivel, ainda, perceber o rompimento de feixes de fibras,

que também podem ser visualizados na fotografia do CDP B1, na Figura 9 (A).
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Figura 23 - Sequéncia de slices sagital do CDP Bl de PPS-C, onde, é possivel perceber claramente a
delaminacéo, causada pelo ensaio F3P, com presenca de solugdo SBF sob a lamina desprendida do
CDP (setas vermelhas) e do lado oposto fibras quebradas se desprendendo do laminado (setas
amarelas)




70

Para a aquisicdo das imagens do CDP B2, Figura 24, foi utilizada a sequéncia RARE
com os seguintes parametros: tempo de repeti¢do (TR) = 10.000 ms, tempo ao eco (TE) =56
ms, 8 médias, resultando em um tempo de aquisi¢do de cerca de 40 minutos (30 minutos para
o0 corte axial) por corte e por CDP. O FOV ( field of view) utilizado foi de 50 X 50 mm (30X
30 mm para o corte axial) com uma matriz de 250 X 250 pontos (200 X 200 pontos para 0
corte axial), produzindo uma resolucéo espacial de 0,200 X 0,200 mm/pixel e (0,150 X 0,150
mm/pixel para o corte axial), com espessura dos slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5

mm.

Na Figura 24 (A) foram escolhidos trés slices do corte coronal, sendo que: o slice 3 e
10 representam as superficies de cada uma das faces do CDP e o slice 6 a por¢édo central.
Percebe-se, que existe uma pequena mancha brilhante (setas vermelhas) nos slices 3 e 10, ou
seja, presenca de solu¢do SBF em danos superficiais do CDP. Isso também pode ser notado
no slice 1 do corte axial (C), onde nota-se a presenca de um risco brilhante, nas faces superior

e inferior (setas vermelhas) que confirmam a presenca de danos superficiais.

Em (B) da Figura 24 tem-se uma sequéncia de quatro slices do corte coronal, nos quais
é possivel visualizar a presenca de delaminacdo apenas em uma das faces do CDP,
provavelmente, porque estes slices representam a regido do CDP que apresenta dano apenas

uma das faces.

Ainda na Figura 24, em (C) foram selecionados quatro slices do corte axial, um de
diferentes posicbes do CDP, nos quais se percebe que em dada posicdo o CDP apresenta
delaminacdo em ambas as faces (slice 1) (como ja foi mencionado anteriormente) e que em
dada regido em apenas uma das faces (slices 10 e 20) ou em nenhuma (slice 30). Todos esses
slices apresentam artefatos escuros na bordas, que poderiam ser confundidos com defeitos,
porém o conhecimento prévio do perfil do CDP e a analise conjunta dos trés cortes (coronal,

sagital e axial) nos permite afirmar que sdo apenas artefatos de imagem.
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Figura 24 - Imagens dos trés cortes do CDP B2. (A) Trés slices do corte coronal nos quais € possivel visualizar
infiltracdo de solucdo em ambas as faces. (B) Sequencia de slices do corte sagital mostrando a
delaminagdo ocasionada pelo ensaio F3P (setas vermelhas) (C) quatro slices do corte axial com
clara visualizacdo da delaminacdo (setas vermelhas) e presenca de artefatos de imagem (setas

azuis).
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Para a aquisicdo das imagens do corte axial (1) do CDP BV, Figura 25, foi utilizada a
sequéncia RARE com os seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 5000 ms, tempo ao
eco (TE) =56 ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de 1 hora. O
FOV ( field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200 pontos,
produzindo uma resolucdo espacial de 0,150 X 0,150 mm/pixel, com espessura dos slices 0,5

mm e distancia entre slices de 0,5mm.

J& para as imagens dos cortes coronal (6) e sagital (15) do CDP BV, Figura 25, foi
utilizada a sequéncia RARE com 0s seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 10.000
ms, tempo ao eco (TE) =56 ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisi¢cdo de cerca
de 3 horas por corte (coronal e sagital). O FOV ( field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm
com uma matriz de 250 X 250 pontos, produzindo uma resolugéo espacial de 0,120 X 0,120

mm/pixel, com espessura dos slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5 mm.

Figura 25 - Imagens do CDP BV, que ndo foi submetido a ensaio de F3P, de PPS-C. O slice 1 mostra o corte
axial onde visualiza-se apenas artefatos nas bordas. O slice 6 apresenta o corte coronal e no 15 o
corte sagital. Nota-se que em nenhum é possivel visualizar danos ou presenca de solugdo

Na Figura 25, nos trés slices (1= axial, 6 = coronal e 15 = sagital) percebe-se com
clareza o perfil do CDP, embora o slice 1 apresente artefatos. Ndo é possivel visualizar

nenhum tipo de dano, fato que era esperado uma vez que este CDP néo foi submetido a ensaio
F3P.
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Figura 26 - Imagens dos trés cortes do CDP C3. (A) Trés slices do corte coronal nos quais € possivel visualizar o
entalhe (setas vermelhas). (B) Slices do corte sagital mostrando o dano ocasionado pelo ensaio F3P
(setas vermelhas) (C) Sequéncia de slices do corte axial nos quais, apesar da presenca dos artefatos
(setas azuis) e possivel perceber o entalhe do CDP (setas vermelhas)
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Para a aquisicdo das imagens do CDP C3, Figura 26, foi utilizada a sequéncia RARE
com os seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 5.000 ms, tempo ao eco (TE) = 56
ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisi¢do de cerca de uma hora por corte , por
CDP. O FOV ( field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200
pontos, produzindo uma resolugdo espacial de 0,150 X 0,150 mm/pixel, com espessura dos

slices 0,5 mm e distancia entre slices de 0,5 mm.

Na Figura 26 em (A) observa-se, nos slices do corte coronal, que o perfil do CDP néo
esta bem definido, devido & presenca de artefatos, mas, mesmo assim € possivel visualizar o
entalhe que foi usinado na peca a fim de concentrar os danos naquela regido. A Figura 9 (B)
apresenta fotografia do entalhe deste CDP. As setas amarelas apontam para regides brilhantes,

que se refere a agua superficial, que circunda o CDP.

Em (B) sdo apresentados 2 slices de cada uma das bordas laterais do CDP, onde nota-
se regides brilhantes (setas vermelhas) que indicam a presenca da solucdo SBF retida em
danos causados pelo ensaio F3P. Nota-se, também, a presenca de artefatos que interferem na

qualidade das imagens.

Nos slices axiais (C) da Figura 26 os artefatos escuros (setas azuis) geram certa
confusdo, sobre quais sdo os limites do CDP e o que é artefato. Porém analisando
cuidadosamente a sequéncia de slices pode-se afirmar que nos slices 9 e 10 (setas vermelhas)
existe uma descontinuidade do lado esquerdo do CDP (entalhe). Percebem-se regides
brilhantes nas bordas dos CDP, mas pelo fato delas serem externas pode-se afirmar que se

trata de artefatos.
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Figura 27 - Imagens dos trés cortes do CDP C4. (A) Slices do corte coronal nos quais é possivel visualizar o
entalhe (setas vermelhas). (B) Slices do corte sagital mostrando o dano ocasionado pelo ensaio F3P
(setas vermelhas) (C) Sequéncia de slices do corte axial, nos quais, apesar da presenca dos artefatos
(setas pretas) e possivel perceber o entalhe do CDP (setas vermelhas)
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Para a aquisicdo das imagens do CDP C4, Figura 27, foi utilizada a sequéncia
RARE com os seguintes parametros: tempo de repeti¢cdo (TR) = 5.000 ms, tempo ao eco (TE)
= 56 ms, 32 médias, resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de uma hora por corte ,
por CDP. O FOV ( field of view) utilizado foi de 30 X 30 mm com uma matriz de 200 X 200
pontos, produzindo uma resolugdo espacial de 0,150 X 0,150 mm/pixel, com espessura dos

slices0,5 mm e distancia entre slices de 0,5 mm.

Assim como na Figura 26 (anterior), o corte coronal (A) da Figura 27 apresenta muitos
artefatos dificultando a definicéo do perfil exato do CDP, mesmo assim é possivel perceber o

entalhe (setas vermelhas).

Em (B), corte sagital do CDP C4, além da regido brilhante (dano) indicada pelas setas
vermelhas e da grande quantidade de artefatos (setas pretas) pode-se perceber nos slices 4 e 5
um desvio da borda esquerda do CDP causado pelo deslocamento do material, do centro para
as bordas, pela compressdo do pino no CDP durante o ensaio F3P. Esse dano também é
percebido ao se analisar as imagens do corte axial (C), nas quais, tanto a face superior quanto

a face inferior sofrem um desvio do lado direito das imagens.

Assim como as imagens axiais da Figura 26, as imagens axiais da Figura 27
apresentam artefatos que confundem a analise do perfil do CDP. Mas, com analise atenciosa,
percebe-se que as setas vermelhas apontam para uma regido de descontinuidade, que €
compativel com a presenca do entalhe.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou a aplicabilidade da técnica de Imageamento por
Ressonancia Magnética Nuclear (IRMN) na inspecdo de laminados compdsitos poliméricos,
danificados por ensaios mecanicos de flexdo em trés pontos e posterior exposicdo em solucao

simuladora de fluidos corporais.

As principais conclusdes extraidas do presente estudo, aplicado a inspecéo in vitro de

biomateriais compdsitos poliméricos foram:

1. A técnica de IRMN se mostrou, para laminados compoésitos poliméricos, uma
eficiente ferramenta de deteccdo de danos e controle de qualidade de biomateriais
compositos, desde que seus eventuais danos estejam preenchidos por liquidos

2. Dentre os trés tipos de laminado compdsitos estudados (EPX-V, EPX-C e PPS-C)
os melhores resultados, em termos de qualidade de imagem, foram obtidos nas
imagens dos CDP de EPX-V, com melhor relagdo sinal ruido e menos artefatos
devido, provavelmente, a menor condutividade elétrica das fibras de vidro
comparadas as fibras de carbono. Ja nas imagens dos CDP EPX-C e PPS-C, de
maneira geral, os resultados foram similares, em ambos os materiais foi possivel
identificar: entalhes, trincas, delaminacGes e muitos artefatos.

3. Atécnica de IRMN permitiu a identificacdo de danos de vérios tipos: Nos CDP de
EPX-V, grupo D, foram visualizados poros, oriundos do processo de manufatura.
No grupo B, tanto nos CDP de EPX-C quanto nos de PPS-C, notou-se a presenca
de delaminagbes e desvios nas linhas laterais (causados pela deformacéo
permanente causado durante ensaio F3P) vistos nas imagens do corte sagital. J&
nos CDP do grupo C, nos dois tipos de laminados, foi possivel identificar o entalhe
usinado, as trincas que se propagaram a partir do entalhe, as delaminacdes e a
deformacéo causada pelo pino do equipamento de ensaio de F3P.

4. A técnica de RMN utilizada neste estudo ndo permitiu a observacdo direta de
material solido (fibras, resina e polimero), os quais foram identificados
indiretamente.

5. Avisualizacéo e identificacdo de distintos tipos de dano podem ser favorecidas por
um ou outro tipo de corte (sagital: favorece verificacdo dos desvios das bordas, ou

deformagdes em suas laterais; Coronal: favorece a identificagcdo de trincas e de
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entalhes: Axial: favorece a identificacdo de delaminagdes.), sendo que para a
garantia de uma inspecdo completa e confiavel se faz necessaria a aquisicdo dos
trés cortes.

A presenca dos artefatos, principalmente nos CDP de EPX-C e PPS-C, podem
atrapalhar e confundir a identificacdo de defeitos e danos. Porém, o conhecimento
prévio do perfil do objeto e analise conjunta das imagens dos trés cortes (coronal,
sagital e axial) permite uma correta concluséo.

A presenca de artefatos nas imagens esta relacionada: a) a condutividade elétrica
das fibras, as fibras de vidro sdo menos condutoras que as fibras de carbono e,
portanto produzem menos artefatos e b) a maior molhabilidade da resina EPX
guando comparada com a resina PPS, isso garante melhor isolamento entre as
fibras de carbono e diminui a condutividade elétrica do laminado EPX-C

diminuindo também e presenca de artefatos.
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ANEXO A

INTRODUCAO AS BASES FiSICAS DAS IMAGENS POR RESSONANCIA

MAGNETICA (IRM)

Jackeline Moraes Malheiros
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1. Introducéao

As imagens por ressonancia magnética (IRM) se tornaram uma modalidade
de imagem muito utilizada devido a sua flexibilidade e sensibilidade por uma gama
de propriedades teciduais. Com isso, atualmente, a IRM oferece imagens
morfologicas e funcionais para compreensdo do corpo humano. A descoberta da
ressonancia magnética nuclear (RMN) em 1946 por Purcell (Purcell, Torrey e Pound,
1946) e Bloch (Bloch, Hansen e Packard, 1946) revolucionou a quimica analitica e o
diagnéstico médico por imagens, concedendo-lhes o prémio Nobel de Fisica em
1952. Em 1973, Lauterbur (Lauterbur, 1973) e Mansfield (Mansfield e Grannell,

1973) sugeriram a utilizacdo da RMN para obtencdo de imagens, sendo que essa
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aplicacao pratica se desenvolveu rapidamente por se tratar de uma técnica néao-
invasiva e de auxilio ao diagnostico médico. Em 2003, o prémio Nobel de medicina

foi concedido a Lauterbur e Mansfield.

Quando comparada a outras técnicas, a IRM fornece uma nova dimenséo ao
diagnostico por imagem, com resolucdo de contraste superior, capacidade
multiplanar e imagens de processos fisioloégicos, como fluxo sanguineo, perfuséo,
difusdo, ativacdo cortical, concentracdo de metabdlitos e movimento, promovendo
um novo mundo de idéias sobre o sistema nervoso (Wendell e Gibby, 2005). A IRM
promoveu um grande avanco na medicina no que diz respeito a imagens encefalicas
devido ao alto contraste de tecidos moles e a possibilidade de cortes em qualquer

plano escolhido.

2. Propriedades do nucleo atbmico

A técnica de RMN se baseia na interacdo entre um campo magnético aplicado
e um nucleo que possui momento magnético nao-nulo. O nucleo atémico possui
duas propriedades fundamentais: momentum angular intrinseco (spin) e momento

magnético permanente.,

Embora o spin seja uma propriedade quantica, ele pode ser associado a um
modelo classico, em que é tratado em termos da precessdo de uma particula ao
redor do seu proprio eixo, criando um momento magnético (u,), como pode ser

observado na Figura 28.

O spin de um nucleo depende dos spins dos ndcleons (prétons e neutrons)
gue, por sua vez, dependem dos spins de quarks e gluons (subparticulas atbmicas).

De um ponto de vista mais didatico, pode-se considerar que o nucleo do atomo gira
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constantemente em relacdo a um eixo a uma velocidade constante, sendo o eixo de

rotacao perpendicular a direcao da rotacéo (ver Figura 1) (Brown e Semelka, 2003).

Figura 28: Uma particula carregada que gira ao redor de seu proprio eixo, criando um

momento magnético p,,

Em um dado volume, na auséncia de campo magnético, 0s spins se orientam
aleatoriamente, e a soma vetorial dos momentos magnéticos € nula. Na presenca de
um campo magnético (por conveniéncia orientado no eixo z), alguns spins se
alinham paralelamente ao campo (spin up) e outros se alinham antiparalelamente ao
campo (spin down). Como o niumero de spins paralelos € ligeiramente maior que 0s
antiparalelos, a soma vetorial destes, forma um vetor magnetizacdo ndo nulo na
direcdo do campo. Este vetor magnetizacdo é denominado magnetizacdo de rede

(Figura 2).
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Figura 29: Spins orientados aleatoriamente (A) na auséncia de campo magnético e na
presenca de um campo magnético B, (B) alinhados paralelamente ou

antiparalelamente.

A diferenca de populacdo entre os estados paralelo e antiparalelo é
proporcional, entre outras variaveis, a intensidade do campo estatico. Desta forma,

guanto maior o campo, maior a magnetizacao inicial.

Na direcdo perpendicular a Bg, a orientacdo dos spins ainda se encontra
distribuida de forma randbémica, assim como quando eles ndo se encontravam na
presenca do campo magnético. Portanto, ndo ha componente resultante da
magnetizacdo perpendicular a Bo. No entanto, na direcdo paralela ao campo
magnético, o resultado é diferente. Na direcédo paralela, temos uma componente nao

nula denominada magnetizacao inicial (Mo).

A acdo de um campo magnético sobre 0 momento magnético provoca um
movimento de precessao deste ao redor do campo magnético (Figura 30), a uma
frequéncia angular conhecida como frequéncia de Larmor (w). Essa frequéncia
depende do nucleo atbmico e da intensidade do campo magnético local By, definida

por:
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0)27/80, (1)

em que y é denominada razado giromagnética, uma constante que depende do
nucleo atébmico. O hidrogénio possui razdo giromagnética igual a 42,5774 MHz/T, ou
seja, em um campo magnético de 1 T, a frequéncia de Larmor é de 42,5774 MHz. O
hidrogénio € abundante no corpo humano, fato esse que faz com que este seja 0
mais utilizado em IRM. Em nosso laboratério, onde utilizamos um campo magnético

de 2T, a frequéncia de Larmor para o hidrogénio é aproximadamente de 85,24 MHz.

Figura 30: Nucleo com spin e momento magnético (u,) na presenca de um campo

magnético By, realizando movimento de precessao ao redor do eixo do campo.

3. Pulsos de radiofrequéncia e o sinal de RMN: FID (Free Induction Decay)

O fenbmeno de RM pode ser melhor compreendido ao introduzirmos o
conceito de referencial girante (RG) e referencial do laboratério (RL). O referencial
do laboratorio se refere ao referencial no qual o vetor magnetizacao gira ao redor do
campo estatico. O referencial girante seria um referencial que gira ha mesma
frequéncia de precessdo da magnetizacdo. O vetor magnetizagdo que rotaciona na
frequéncia de Larmor no RL, aparece parado no RG no eixo z, o que facilita a

visualizacéo e entendimento da dindmica da magnetizacéo. Para distinguir o sistema
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de coordenadas do RG do sistema do RL utilizamos os eixos x'y’Z no RG e xyz no

RL.

A excitacdo dos nucleos atdbmicos € realizada através dos pulsos de
radiofrequéncia. Tais pulsos sdo aplicados na frequéncia de Larmor (ou proxima
dela), em ressonéancia com o sistema. A aplicacdo destes pulsos fazem com que o
vetor magnetizacdo tenha uma variacdo angular de A6 em relacdo ao eixo z, de

acordo com a relacéo:

AO =BT (2)

em que B; é a amplitude do campo de radiofrequéncia (pulso) aplicado e t é o
intervalo de tempo no qual B; atua sobre os nudcleos ressonantes. O efeito sobre o
vetor magnetizacdo (vetor My, Figura 31) € o de afasta-lo, por um dado angulo de
desvio (A6), do alinhamento com Bo. Um dos pulsos de RF mais utilizados € o que
ird resultar em um angulo de desvio de 90°, transferindo assim todo o vetor My para
o plano transversal. Pulsos de 180° também sédo utilizados e sdo chamados de

pulsos de inverséo (Figura 31).
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Pulso 90° Pulso 180° Pulso 0

Figura 31: A figura mostra a excitagdo dos nucleos atdbmicos através dos pulsos de
radiofrequéncia, sendo que da esquerda para a direita temos um pulso de 90°,

pulso de 180° (pulso de inversdo) e pulso 6 respectivamente.

O angulo A6 é o que chamamos de angulo de flip. Ao aplicarmos um pulso de
90°, por exemplo, o vetor magnetizacdo passa a girar no plano xy, com uma
frequéncia igual a frequéncia de Larmor. Colocando uma bobina de deteccéo
perpendicular ao eixo X, a variacdo de direcdo da magnetizacdo faz com que seja
induzida uma corrente oscilatéria com sentido variavel. Porém, a magnetizacao
tende a voltar a seu estado inicial anterior ao pulso, fazendo com que sua
intensidade diminua com o tempo, e consequentemente diminua a amplitude da
corrente. Este sinal captado recebe o nome de FID (Free Induction Decay), como

apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Sinal captado por uma bobina perpendicular ao eixo x. Este sinal recebe o nome
de FID (Free Induction Decay).

4. Tempos de relaxagdo: T; e T,

Como dito anteriormente, depois de aplicado um pulso de radiofrequéncia, a
magnetizagado tende a voltar ao seu estado inicial, sendo este processo conhecido
como relaxacao. O tempo de relaxacao longitudinal € denominado T, ou spin-rede, e

o tempo de relaxacao transversal, T, ou spin-spin.

O tempo de relaxacéo longitudinal reflete o tempo que a projecao do vetor
magnetizacdo, paralelo a By, leva para recuperar 63% do seu valor inicial apos a

aplicacao do pulso. Tal recuperacao obedece a uma relacdo exponencial:
M =Mg@-e™T) (3)

De forma geral, o processo de relaxagdo T; € uma consequéncia da
translacdo e rotacdo de nucleos vizinhos que fazem surgir flutuagdes locais de
campo magnético, ou seja, 0s nucleos vizinhos trocam energia entre si. O termo
spin-rede se refere ao fato de que os prétons excitados transferem energia para a
sua vizinhanca (Frederickson et al.), ao invés de para outro spin (Brown e Semelka,

2003).
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O tempo de relaxacédo transversal é definido como sendo o tempo no qual a
componente transversal da magnetizacdo atinge 37% do seu valor inicial,

obedecendo a seguinte relacao:
My =Mge "/ T (4)

A Figura 33 mostra o grafico que representa o comportamento temporal da
magnetiza¢ao longitudinal (curva azul) e transversal (curva vermelha) apés um pulso

de 90°.

0.63Mg [~~~ :

03MMy [/ ;

T2 T1 tempo

Figura 33: O grafico representa o comportamento temporal da magnetizagédo longitudinal
(curva azul) e transversal (curva vermelha) apés um pulso de 90°. T; é o tempo
de relaxacao longitudinal e reflete o tempo que a projecao do vetor magnetizacéo,
paralelo a By, leva para recuperar 63% do seu valor inicial apdés a aplicacao do
pulso. O tempo de relaxacao transversal (T,) é definido como sendo o tempo no

gual a componente transversal da magnetizag&o atinge 37% do seu valor inicial.



92

Pulso de 90°

u m o e M
Spins no plano 0
transversal

€ Pulsode180°
. yr " m o e—

d Reverséo de
e e fase

4 =

z
/Spins refasados — formagéo do
eco

-TE/T2
Mge

Figura 34: O esquema representa a obtencdo do sinal spin-echo. Ap6s um pulso de 90°, os
spins sao defletidos no plano transversal, seguido de uma defasagem devido as
interacdes spin-spin. O pulso de 180° é aplicado para reverter a fase, corrigindo a
defasagem natural. Este pulso gera o sinal conhecido como eco de spin
(Adaptado de (Haacke et al., 1999)).

O processo de relaxacao esta relacionado a perda da coeréncia de fase dos
momentos magnéticos que compdem o0 vetor magnetizacdo. Apos a aplicacdo do
pulso (90°, por exemplo), o vetor magnetizacao € defletido para o plano xy, tendo um

valor igual a Myp. Em seguida, interacbes com a vizinhanga provocam pequenas
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alteracdes no campo magnético local. Esta interacdo faz com que os spins adquiram
frequéncias ligeiramente diferentes. A relaxacéo spin-spin recebe este nome devido
ao fato de transferir energia de um préton excitado para outro proximo. Tal energia €
mantida como uma excitacdo de spins ao invés de ser perdida para a vizinhanca,

como ocorre no caso da relaxacao longitudinal (Brown e Semelka, 2003).

A perda da coeréncia de fase pode ser recuperada, uma vez que a energia
nao foi perdida para a vizinhanca. Isto pode ser conseguido através da aplicacéo de
um pulso de 180° (Figura 34). A recuperacao da coeréncia de fase induz outro tipo

de sinal na bobina receptora, denominado spin-echo, ou eco de spin (Figura 35).

1180°

FID Eco
Sinal

Figura 35: O esquema mostra a evolucdo temporal de um experimento spin-echo. Apos a
aplicacdo do pulso de 90°, é gerado o sinal FID, que decai exponencialmente. A

aplicacdo do pulso de 180° faz com que surja o sinal eco, emt =TE.

O intervalo de tempo entre a aplicagao do pulso de 90° e a obtencgéo do eco,
€ denominado Tempo ao Eco (TE). Este parametro é de grande importancia na
obtencdo do contraste desejado na imagem. Outro paréametro importante na
obtencédo do contraste € o Tempo de Repeticdo (TR). Ele € definido como o intervalo

de tempo entre dois pulsos de 90°.
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5. Principios basicos de formacéao de imagens

Os gradientes de campo magnético sdo campos magnéticos dependentes do
tempo com uma nao uniformidade espacial controlada, usados em RMN para
localizar o sinal gerado pelo objeto. Quando sao ligadas, as bobinas de gradiente
geram um campo nhao uniforme (geralmente um campo que cresce linearmente), e
esse campo soma-se ao campo By, de modo que o campo "sentido" pelos spins
depende da regido em que estes se encontram. Esta diferenca é a responsavel pela

codificacédo espacial e da fase do objeto, como seré explicado.

O campo de gradiente € gerado normalmente por trés bobinas de gradientes
gue sdo ortogonais entre si, sendo que cada uma dessas bobinas tem funcbes
especificas que sdo: a selecdo da fatia a ser excitada, a codificacdo espacial das
frequéncias nessa fatia, e a defasagem da magnetizacdo denominada codificacdo

de fase.

O gradiente de selecdo tem a funcdo de selecionar uma fatia que sera
excitada. Como apresentado anteriormente, o pulso de RF somente excita um
conjunto de spins se estes estiverem na condicdo de ressonancia. Desta forma,
ajustando o pulso de RF e o gradiente, consegue-se excitar apenas uma fatia do
objeto, ou seja, apenas a fatia cujos spins estdo precessionando com a frequéncia

determinada. A Figura 36 mostra o gradiente e a fatia que o pulso de RF excita.
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Figura 36: A fatia é excitada por um pulso de RF aplicando-se um gradiente de selecao.

O gradiente de fase causa uma defasagem na magnetizacdo, de modo a
dividir a fatia excitada em regides menores com a caracteristica de que cada sub-
regido desta tem a mesma fase da magnetizacdo. A Figura 37 mostra a fatia
selecionada da Figura 36 sendo subdividida em regibes com fases bem

determinadas.

Figura 37: Na fatia selecionada € aplicado um gradiente de fase, sendo esta subdividida em

regides com fases bem determinadas.

Por fim aplica-se o gradiente de leitura que localiza um dado conjunto de
spins devido a sua frequéncia angular de precessdo. E a partir desses elementos
gue a imagem é gerada. A Figura 38 mostra o gradiente de leitura completando a

codificacédo espacial do objeto.
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Figura 38: A figura representa a aplicacdo do gradiente de leitura. O volume de elemento
indicado estd agora totalmente codificado, e desta forma, gera um sinal

caracteristico, pois apresenta frequéncia de precessao e fase bem determinadas.

Este sinal é coletado e armazenado em uma matriz de dados. Por fim, esta
matriz é submetida a uma decodificacdo matematica denominada transformacao de

Fourier para produzir uma imagem no espaco real.

6. Caracteristicas da IRM

As imagens por ressonancia magnética podem possuir contrastes bem
diferentes, o que torna esta técnica muito versatil. As diferencas entre os valores de
T1 e T, dos tecidos, sendo estes sadios, patologicos ou através de um agente de

contraste, permitem obter diferentes intensidades de sinal nas imagens adquiridas.

A magnetizagdo longitudinal de tecidos com diferentes valores de T; se
recupera com velocidades diferentes. Com isso, se usarmos o TR anterior ao tempo
necessario para a recuperacdo total, serdo obtidos sinais com diferentes
intensidades, uma vez que estas sdo proporcionais a magnetizacao. Por exemplo,
um tecido com alto T; demora um tempo maior para a recuperacdo da sua
magnetizagdo (equacgdo 3), o que implica em uma menor intensidade de sinal,

aparecendo mais escuro na imagem, como mostrado na Figura 39.
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No caso de tecidos com diferentes valores de T,, € a magnetizacao
transversal que decai com velocidades diferentes. Tecidos com alto valor de T, tém
a sua magnetizacao transversal decaindo mais lentamente. Com isso, no instante da
obtencdo do eco (TE), sua magnetizacdo transversal ainda é alta, gerando sinais
com altas intensidades e consequentemente, aparecendo com mais brilho na
imagem. Outra aplicacdo interessante € a de utilizar valores de TE longos o
suficiente para que ndo haja magnetizacdo transversal, ou seja, sinal, de algum

tecido em patrticular (Figura 39).

Contraste T2

b) N
Contraste T1 T = T
B
(a) A
Tia=Tr

Figura 39: O esquema mostra a forma de aquisicdo de imagens ponderadas por T; e T,

(Adaptado de (Panepucci e Tannus)).
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O mecanismo de contraste permite distinguir, por exemplo, tecidos sadios de
tecidos patolégicos, que, de forma geral, possuem diferentes tempos de relaxacao.
Contudo, ha varias condicdes patoldgicas que ndo alteram de forma significativa os
tempos de relaxacdo. Nestes casos, é conveniente o uso de agentes de contraste
gue localmente alteram os tempos de relaxacdo, podendo ser utilizados para

visualizar tecidos patoldgicos, bem como fenbmenos como ativagéo celular.

Em IRM, a relacdo sinal-ruido (RSR), € um parametro importante na
gualidade da imagem adquirida. Mesmo em imagens onde os tecidos possuem
diferentes intensidades de sinal, se a RSR néo for alta o bastante, se torna
praticamente impossivel diferenciar um tecido do outro ou do ruido de fundo

(Haacke et al., 1999).

A RSR pode ser determinada pela razdo entre o sinal médio do tecido e o
desvio padrdo do ruido de fundo da imagem obtida, sendo diretamente proporcional
a raiz quadrada do numero de vezes que a amostra é excitada. Desta forma, pode-
se aumentar a RSR, aumentando o numero de repeticdes (ou de médias) do

experimento (Haacke et al., 1999).

Outro fator que influencia a RSR é o tamanho do voxel. Quanto maior o voxel,
maior a quantidade de protons que emitirdo sinal, e, portanto maior a sua
intensidade. E importante ressaltar que o voxel € um elemento de volume
dependente da espessura da fatia (thickness - THK), além das dimensdes do pixel

(terceira dimenséo).

Por sua vez, a area do pixel depende do field of view (FOV), que representa o
comprimento fisico ao longo dos sentidos de aquisicdo da imagem, e também da
matriz utilizada. Ao mesmo tempo em que a area do pixel aumenta a RSR, diminui a

resolucéo espacial dificultando distingédo entre estruturas adjacentes. O aumento do
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namero de repeticdes pode fazer com que se consiga uma boa RSR, mesmo com

altas resolucdes espaciais, porém havera um aumento no tempo de aquisicao.

Desta forma, para se conseguir imagens com alta resolucédo e alta RSR, é
necessario dispor de um aumento no tempo de aquisicdo, 0 que nem sempre pode
ser conseguido em experimentos utilizando animais, pois ndo pode haver nenhuma
movimentacao por parte destes, durante a aquisicdo das imagens. Comparando as
imagens de humanos e animais, uma pequena movimentacdo da regido imageada
nos ratos pode gerar um artefato maior do que a mesma movimentacdo em uma

imagem de humanos, uma vez que 0s ratos sdo muito menores que 0s humanos.

7. Sequéncias de pulsos

Para a obtencdo de imagens em ressonancia magneética, varias sequéncias
de pulsos foram desenvolvidas, visando adquirir imagens que denotam 0s mais
variados tipos de estruturas. Para uma melhor representacao, estas sdo mostradas
em diagramas de tempo. Neste, cada linha horizontal se refere a um item especifico
de hardware, onde ha no minimo quatro linhas: transmissor de rf e os gradientes

(um para cada dimenséo da imagem).

As sequéncias mais comuns sdo as do tipo spin eco e gradiente eco. As
sequéncias spin eco possuem ao menos dois pulsos de rf: um pulso de excitagcéo e
um ou mais pulsos 180° que geram o0s ecos de spin. Na gradiente eco, 0 eco é
gerado pela reversdo do gradiente. O pulso de gradiente com a mesma duracéo e
magnitude, mas com polaridade reversa é o responsavel pela formacgéao do eco. Usa-
se ao menos dois gradientes reversos: nas direcbfes de selecdo e de leitura.
Geralmente possui angulos de excitacdo menores que 90°. Neste trabalho, a

sequéncia utilizada foi a 3D FLASH (Fast Low Angle Shot) (Figura 3).
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Figura 40: Diagrama da sequéncia FLASH 3D. A sequéncia € repetida em cada plano
(Adaptado de (Haase et al., 1986)).

A sequéncia FLASH utiliza um pulso de rf de excitacdo com um pequeno
angulo de flip (cerca de 10°, mas este valor pode variar dependendo do
experimento). Nesta sequéncia 3D , ha dois gradientes de codificacao de fase, e a
reconstrucdo 3D é realizada por uma transformada de Fourier 3D. A reducédo no
angulo de flip é para evitar a saturacdo dos spins. A magnetizacdo do estado
estacionario depende de T3, do TR e do angulo de flip. A principal desvantagem
deste método € a perda de sinal devido a falta de homogneidade de campo local

(Haase et al., 1986).
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APENDICE A

TESTE PRELIMINAR DO IMAGEAMENTO POR RESSONANCIA MAGNETICA
NUCLEAR EM LAMINADOS COMPOSITOS

1 INTRODUCAO

Os materiais poliméricos sdo classificados eletricamente como materiais isolantes, tendo
seus valores de condutividade abaixo de 10™2 s/cm. Entretanto, a partir da adi¢do de reforcos
como fibras de carbono, a condutividade elétrica da matriz pode ser elevada em muitas ordens

de magnitude.

Os laminados compasitos poliméricos reforcados com fibras de carbono, por apresentarem

condutividade elétrica, podem estar sujeitos a blindagem eletrostética.

A blindagem eletrostatica ocorre quando um condutor, mesmo ndo estando carregado, sob
a acdo de um campo elétrico causado por um agente externo, tende a espalhar suas cargas pela
superficie externa, pois a repulsdo entre as cargas fazem com que elas se mantenham o mais
longe possivel umas das outras. Os efeitos de campo elétrico criados no interior do condutor
acabam se anulando, obtendo assim um campo elétrico nulo. Seu interior fica livre da agédo

desse campo externo, fica blindado.

A Gaiola de Faraday é uma blindagem elétrica, ou seja, uma superficie condutora que
envolve uma dada regido do espaco e que pode, em certas situacdes, impedir a entrada de
perturbacdes produzidas por campos eletrostaticos e/ou eletromagnéticos externos

2 OBJETIVO

Objetivou-se como 0 presente teste avaliar se os laminados compdsitos polimericos
reforgados com fibras de carbono, condutores elétricos, apresentam blindagem eletrostatica ao
serem submetidos a inspecdo via IRMN e comparar os resultados com outro laminado

composito polimérico reforgado com fibras de vidro, que ndo sdo condutores.
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3 MATERIAS E METODOS

Foi testada a compatibilidade da técnica de IRMN com materiais comp0sitos, para isso
foram confeccionados trés corpos de prova de composito laminado sendo um de resina epoxi
reforcado com fibras continuas de vidro (EPX-V), outro de resina poli-sulfeto de fenileno
com fibras continuas de carbono (PPS-C) e um de resina epoxi com fibras continuas de
carbono (EPX-C).

Apos a usinagem de uma canaleta (Figura 1) em cada laminado foram colados com
cola SuperBonder de modo a formar um vazio no centro (Figura 2) dando ao CDP um

formato de copo.
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Figural — Desenho utilizado para a usinagem de uma canaleta nos laminados compdsitos.
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Figura 2 — Foto dos trés CDP utilizados no teste preliminar: (a) EPX-V, (b) EPX-C e (c) PPS-C

As imagens foram obtidas no Centro de Imagens e Espectroscopia In Vivo por
Ressonancia Magnética (CIERMag) do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo em
Sdo Carlos. Os CDP foram colocados em tubos, preenchidos com solugdo de sulfato de
cobre (material relaxante) de maneira que a solucdo envolvesse todo o CDP inclusive

preenchendo a cavidade interna. Em seguida imageados por RMN.

ol

Figura 3 — Foto do tubo Falcon contendo CDP EPX-C preenchido com solucdo de sulfato de cobre
(material relaxante)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as aquisicOes das imagens axiais foi utilizada a sequéncia FLASH com os seguintes
parametros: tempo de repeticdo (TR) = 178 ms, tempo ao eco (TE) = 7.2 ms, 1 médias,
resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de 45 segundos por CDP. O FOV ( field of
view) utilizado foi de 40 X 40 mm com uma matriz de 256 X 256 pontos, produzindo uma
resolugéo espacial de 0,156 X 0156 mm/pixel, com espessura dos slices 2 mm e distancia

entre slices de 4 mm.

Epoxi reforcado com fibras de vidro

A Figura 4 mostra 3 slices axiais do CDP EPX-V em (a) e (b) nos quais € possivel
visualizar o material em preto e a solucdo no interior e em volta do material (regides
brilhantes), estes slices referem-se, respectivamente, a extremidade aberta (em uma analogia
com um copo, seria a boca do copo) e a parte central do CDP. No slice (c) percebe-se que a
solucdo encontra-se apenas em volta do CDP uma vez que este slice refere-se a extremidade
fechada do CDP (base do copo). As setas vermelhas dos slices (b) e (c) apontam para uma

bolha de ar retida no tubo falcon.

Figura 4 — Imagens de slices axiais do CDP EPX-V (a) slice da extremidade aberta do CDP, (b) slice da parte
central e (c) slice da extremidade fechada do CDP.

Epoxi reforcado com fibras de carbono

Na Figura 5 temos 3 slices axiais do CDP EPX-C. Em (a) extremidade aberta e (b)
parte central do CDP notamos a presenca de solugéo tanto dentro quanto em volta do CDP.
Ao passo que em (c) temos a solugéo apenas em volta do CDP, por tratar-se do slice da

extremidade fechada. A seta vermelha aponta para uma regido brilhante na emenda do CDP e
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a seta azul mostra uma regido de brilho intenso externa ao CDP que se trata de um artefato,

provavelmente devido & condutividade elétrica das fibras de carbono.

Figura 5 — Imagens de slices axiais do CDP EPX-C (a) slice da extremidade aberta, (b) slice da parte central e (c)
slice da extremidade fechada do CDP.

Poli sulfeto de fenileno reforcado com fibras de carbono

Na Figura 6 temos 3 slices axiais do CDP PPS-C em (a) e (b) podemos notar que 0s
dois laminados em ficaram perfeitamente alinhados durante a montagem do CDP (setas
vermelhas) e ainda em (b) a seta azul apontam para um artefato devido, provavelmente, a
condutividade elétrica das fibras de carbono. Em (c) a seta amarela apontam para uma bolha

de ar retida no tubo falcon.

R T N
e DR

Figura 6 — Imagens de slices axiais do CDP PPS-C (a) slice da extremidade aberta, (b) slice da parte central e (c)
slice da extremidade fechada do CDP.

Para as aquisi¢Oes das imagens coronais da Figura 7 foi utilizada a sequéncia TRIPILOT
com 0s seguintes parametros: tempo de repeticdo (TR) = 100 ms, tempo ao eco (TE) = 7.0

ms, 1 médias, resultando em um tempo de aquisicdo de cerca de 12 segundos por CDP. O
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FOV (field of view) utilizado foi de 120 X 120 mm com uma matriz de 128 X 128 pontos,
produzindo uma resolugdo espacial de 0,937 X 0,937 mm/pixel, com espessura dos slices 2

mm.

Na Figura 7 vemos os slices coronais dos CDP EPX-V, EPX-C e PPS-C nos quais €
possivel identificar claramente o perfil dos CDP. E importante notar que a blindagem
eletrostatica foi maior no CDP PPS-C, pois a regido interna aparece mais escura quando
comparada aos outros dois CDP, isso porque, primeiro as fibras de carbono sdo mais
condutoras do que as fibras de vidro e segundo a resina epdxi apresenta maior molhabilidade
quando comparada a resina de poli sulfeto de fenileno o que garante maior isolamento das

fibras de carbono no CDP EPX-C e consequentemente menor blindagem eletrostatica.

Figura 7 — Imagens de slices coronais dos CDP EPX-V, EPX-C e PPS-C.

5 CONCLUSOES

As imagens obtidas mostraram que € possivel a inspecdo via IRMN de laminados
compositos mesmo que estes sejam reforcados com fibras condutoras elétricas como as fibras
de carbono. A condutividade elétrica das fibras pode gerar artefatos, mas estes ndo impedem a
identificacdo do CDP.

O tipo de resina influéncia a blindagem eletrostatica do CDP, resina com maior
molhabilidade (EPX) produz melhor isolamento das fibras e consequentemente menor

blindagem eletrostatica quando comparada a resina PPS.



