o CO I I E
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

DETECCAO DE DEFEITOS EM ACOS COM REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS
ATRAVES DA TECNICA DE TERMOGRAFIA ALIADA AO EMPREGO DE
SIMULACAO COMPUTACIONAL

Marcella Grosso

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-graduagcdo em Engenharia
Metalirgica e de Materiais, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessérios a obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Metallrgica e de

Materiais.

Orientadora: Gabriela Ribeiro Pereira

Rio de Janeiro
Julho de 2016



DETECCAO DE DEFEITOS EM ACOS COM REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS
ATRAVES DA TECNICA DE TERMOGRAFIA ALIADA AO EMPREGO DE
SIMULACAO COMPUTACIONAL

Marcella Grosso

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO LUIZ
COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE) DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS.

Examinada por:

Prof2. Gabriela Ribeiro Pereira, D.Sc.

Prof2. Isabel Cristina Pereira Margarit-Mattos, D.Sc.

Dr. Sérgio Damasceno Soares, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
JULHO DE 2016



Grosso, Marcella

Deteccdo de Defeitos em Acos com
Revestimentos Anticorrosivos Através da Técnica de
Termografia Aliada ao Emprego de Simulagéo
Computacional / Marcella Grosso. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2016.

XVIII, 121 p.: il.; 29,7 cm

Orientadora: Gabriela Ribeiro Pereira

Dissertagcdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/
Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais,
2016.

Referéncias Bibliogréficas: p. 118-121.

1. Termografia 2. Revestimentos Anticorrosivos 3.
Simulagdo Computacional. 1. Pereira, Gabriela
Ribeiro. Il. Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE, Programa de Engenharia Metallrgica e de

Materiais. Il.Titulo.




“Obstaculos séo coisas assustadoras que vemos
quando desviamos nossos olhos de nosso objetivo”

Henry Ford



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me dado forcas e sabedoria para que eu

pudesse chegar até aqui, concluindo mais uma etapa em minha vida.

Aos meus pais, Sheila e Luigi, que me ensinaram o valor de um sonho e me deram apoio

e estrutura para busca-lo.
Ao meu irméo Raffaele pelo carinho, incentivo e descontracdo nas horas dificeis.

Ao meu esposo Brunno, pelo amor, carinho, apoio, companheirismo nesta caminhada e

compreensdo nos momentos de auséncia.

Aos meus avoés, Regina, Adilson (in memorian), Raffaele e Nicoletta (in memoriam) por
me ensinarem desde crianca o valor de dedicagdo aos estudos e por todo incentivo e
amor recebido ao longo dos anos.

A professora Gabriela Ribeiro Pereira, pela oportunidade de poder cursar o Mestrado,
acreditar na minha capacidade e potencial para desenvolvimento deste estudo e

orientacao.

A professora Isabel Cristina Pereira Margarit-Mattos pelo apoio, compartilhamento do

conhecimento sobre os materiais e confec¢do dos corpos de prova.

Ao engenheiro Sérgio Damasceno Soares pelo acompanhamento e incentivo deste
estudo ao longo destes ultimos anos e sugestdes proveitosas. Também agradeco a

Petrobras, pelo suporte tecnolégico e financeiro direcionado a esta linha de pesquisa.

A toda equipe do LNDC (Laboratério de Ensaios N&o Destrutivos, Corros&o e Soldagem)
pelo convivio ao longo dos Ultimos anos e pela infraestrutura e suporte fornecidos para
o desenvolvimento do estudo. Em especial, agradeco as amigas lane de Araujo Soares,
Natalie Chaves e Mbnica Arenas pelas conversas e risadas nos momentos de

descontracao.

Por fim, aos meus amigos, pelo companheirismo e apoio ao longo da minha vida, em

especial as amigas Bruna Barcelos, Jessica Pisano, Livia Pessb6a e Raquel Reis.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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SIMULACAO COMPUTACIONAL

Marcella Grosso
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Orientadora: Gabriela Ribeiro Pereira
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Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a capacidade da técnica de
termografia ativa como uma técnica ndo destrutiva a ser utilizada na inspecao de
materiais com revestimentos anticorrosivos de baixa espessura. As trés modalidades
mais utilizadas de termografia ativa (Pulsada, Fase Pulsada e Lockin) foram analisadas
na deteccdo dos principais defeitos, como a perda de espessura devido a corrosao
localizada no substrato e falhas decorrentes de uma aderéncia incompleta do
revestimento. Adicionalmente, foi criado um modelo de simulagdo computacional a fim
de reproduzir numericamente os fendbmenos fisicos presentes nos ensaios
termogréficos. De acordo com os resultados obtidos, todos os defeitos foram detectados
nas trés modalidades de termografia e através da validacdo do modelo de simulagéo
computacional desenvolvido, foi possivel analisar a influéncia dos parametros
geométricos dos defeitos no contraste térmico dos mesmos e também estimar o limite
de deteccédo da técnica de termografia ativa Pulsada para a inspe¢éo destes materiais

pelo lado oposto aos defeitos.
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This work aimed to evaluate the ability of the active thermography technique as
a nondestructive technique to be used in the inspection of materials with low thickness
anticorrosive coatings. The three most used modalities of active thermography (Pulsed,
Pulsed Phase and Lockin) were analyzed in the detection of defects such as loss of
thickness due to localized corrosion in the substrate and failures due to incomplete
adherence of the coating. Additionally, a computational simulation model was created in
order to numerically reproduce the present physical phenomena in thermographic testing.
According to the results, all the defects were detected in the three modalities of
thermography and by validating the computational simulation model developed, it was
possible to analyze the influence of the geometrical parameters of defects in the thermal
contrast and also estimate the limit of detection of the Pulsed thermography technique

for inspection of these materials on the opposite side to defects.

vii



SUMARIO

1

2

4

101 (oo [1 o= T TR 1
ReVISE0 BiDIHOGIAFICA .....eeeeiiieiiii e 3
2.1 ENSQIOS NAO DESIIULIVOS. ....uuuuuiiiiiiiiiiiiuiiriieetsineanssseseensnsaneenssssnnseneeeeeeeens 3
2.2 TeIMOGIATIA .euvueii e 4
2.2.1. Conceitos FiSiCOS - TeMPEratura..........ccuuuueeeeeeeaiiiiiiiiieeee e e e eeiiieeeeeaens 5
2211 CONVECGAD ...ttt 6
2212 (670] T [V To7= To 1SR 6
2213 Radiagao Infravermelna...........cccooviiiiiiiiii 8
222 Modos de eXCItaGaO0 LEMMUICA .......uuvviiieeeiiiiiiiiiieie e 13
2221 Termografia Passiva (Convencional) ............cccevvvviiiiniieeeccceiiiinnn, 13
2222 Termografia AlIVa .........ooovviiiii e 14
2.2.2.2.1 Termografia Ativa Pulsada (Pulsed Thermography) ................... 16
2.2.2.2.2 SteP HEALING.....uuuiii i 19
2.2.2.2.3 Termografia Ativa Modulada (LOCKin) ..........cc.coovvviiiiiiieeniiiiiiiinnn. 19
2.2.2.2.4 Termografia Ativa de Fase Pulsada...............cccceviiiiiiiiie, 21
2.2.2.2.5 Vibrothermography ... 24
2.2.2.2.6 Pulsed Eddy Current Thermography .........cccccovvviiiieiieeeniiiiniinnnnn. 24
2.2.2.2.7 Comparagdo entre as principais modalidades de Termografia ....24

2.3 Revestimentos ANtICOITOSIVOS..........uuuuuiiiieeeeeeeeiiiiaa s e e e e et e e e e e eeeaeeans 26
231 (0] 1 (0157 [0 TR 26
2.3.2  Cuidados prévios a aplicacéo do revestimento — Limpeza e Preparacao da
10T oL 1 (o = PSP UURPPPPPPRPIN 28
2.3.3  Tipos de ReVESHIMENTOS .........cceeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 29
2331 Revestimentos Nao Metélicos Orgénicos — Tintas e Polimeros...... 30
2.3.3.1. 1 PINMUIA ..o 30
2.3.3.1.2  TINEAS .uuiie e ettt a e e e e e 31
2.3.3.1.2.1 Selecdo de Esquemas de Pintura.........cccccevvevvviiiiiiiiiennnnnnn. 32
2.3.3.1.2.2 Falhas em Esquemas de Pintura Anticorrosiva..................... 32

ESY (W o [0 1S3 [T = TS0 1 TR 34
3.1 Avancos recentes nas modalidades de termografia..............ccccuvvvveiiviiiinnnnnns 34
3.2 Inspecao de revestimentos utilizados para barreira térmica...............c.c.vvvee. 38
3.3  Inspecdo de revestimentos antiCOrMmOSIVOS .......oiiieeeiiiiiiiiiiaie e ee e 44
3.4 Simulacdo comMpPULACIONAL .........oeiiiiii e 47
Y o =T o TR =] (o [ 1R 50
.1 MAEETIAIS ...t 50



5

6

v

8

N V1< (o To (o] [0 | = PR 53

4.2.1 ENsaios EXPErMENTAIS .......ccccevvuiiiiiii e e e e 54
4.2.2  Simulagdo computacCional............cceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 56
4221 CoNnStruGao dO MOAEIO. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 58
ReSUIAAOS € DISCUSSED ....ceeeveiiniiieeeei et e e e ettt ee s e e e e e e e e e s e e e e e e e eeeaeennnes 64
5.1 ENSAI0S EXPEIMENTAIS. ....uuuiii i e eiieieiiiiee e e e e et e s e e e e e e e et e e e e e e earerans 64
5.1.1  Termografia Ativa Pulsada..............ccccccoiiiiiiiiii 64
5.1.2  Termografia Ativa de Fase Pulsada.............ccccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 72
5.1.3  Termografia LOCKIN............uuiiiiiiiiici e 76
5.2  SIiMulag8o COMPULACIONE .......uuuvrriiiiiiiiiiiiiiiiiieieneennerenerrenneerrrnrrererreeers 92
5.2.1 Efeito da area e profundidade dos defeitos no valor do contraste
121 .01 o U SPPPPPRSRP 10

0
5.2.2 Inspecéo pelo lado oposto aos defeitos..........oovvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 105
CONCIUSBES ... 114
Propostas para Trabalhos FULUIOS............cceeiiiiiiiiiecees e, 116
Referéncias BibliografiCas .........ccooooeiiiiiiiiiiii e, 118



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Espectro eletromagnético de radiacdo (MALDAGUE et al., 2001). ............... 9
Figura 2 — Analise de um mal acoplamento entre motor e a bomba: (a) fotografia do
equipamento, (b) termograma do equipamento (b) e zoom na regido onde ha deteccao

do defeito (Adaptado de GRINZATO, 2012). ....cccceeiiiiiiiiie e 13
Figura 3 — Termograma obtidos pela modalidade passiva para medi¢cdo do nivel de
produtos dentro de um tanque de armazenamento (COSTA, 2011). ....ccccceeevveeeerrnnnns 14

Figura 4 — Analise de uma bomba mecéanica: (a) fotografia de uma bomba mecénica, (b)
termograma obtido numa condicdo normal de operacdo do equipamento e (c)
termograma obtido numa condi¢cdo de mal funcionamento do equipamento (Adaptado
de GRINZATO, 2012). ..ccceeeeeeeeeeeee e 14
Figura 5 - Esquema representativo do posicionamento do excitador térmico em relagéo
ao corpo de prova (a) modo de reflexdo e (b) modo de transmissdo (FREITAS,
12210 0 ) SRS UPPPSPPR 16
Figura 6 — Exemplo tipico obtido para uma amostra de grafite-epoxy apresentando a
curva de: (a) temperatura para um ponto localizado na regido de defeito e outro na regido
sem defeito e (b) evolugcdo do contraste térmico absoluto para o defeito analisado
(MALDAGUE, 2001). ..iiiiiiiiieee e 17
Figura 7 - Curva (a) de contraste obtido pela subtracdo da referéncia das curvas
temperatura versus tempo para diferentes regibes da amostra com diferentes
espessuras e (b) comportamento linear obtido entre o tempo no qual o contraste é

mMaximo e a espessura (FREITAS, 2004)..........oouiiieiiie e e e eaaens 18
Figura 8 — Metodologia para determinacdo da fase e amplitude a partir de quatro
termogramas equidistantes Si1, Sy, Sz e S4(BUSSE et al., 1998). ..........ouvvviiviiiiinnnnnnns 20

Figura 9 — Metodologia utilizada para analise dos dados térmicos e aplicacdo da
Transformada de Fourier na modalidade de Termografia de Fase Pulsada: (a) sequéncia
de termogramas e escolha de um pixel localizado na posi¢cdo (m,n); (b) evolucdo da
temperatura do pixel (m,n) ao longo da sequéncia de termogramas; (c) evolugéo da
amplitude obtida através da Transformada de Fourier para o pixel (m,n) e (d) evolugdo
da fase obtida através da Transformada de Fourier para o pixel (m,n) (MALDAGUE et

AL, 2000ttt e e e e e e e e e e e e e e e 23
Figura 10 — Custos referentes as técnicas e métodos para prevenc¢éo da corrosdo nos
Estados Unidos (JAMBO et al., 2008).......cccooieiiiieeeeeeeeee e 27
Figura 11 - Amostra de CFRP utilizada no estudo ilustrando o posicionamento e
dimenstes (em mm) dos defeitos (ALMOND et al., 2008). ........cccvvvvrriviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 35
Figura 12 - Comparacéo entre os valores de profundidade estimados e nominais dos
defeitosS (MONTANINI, 2010). ..coiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e 36
Figura 13 - Comparacao entre os valores de didmetro estimados e nominais dos defeitos
(MONTANINI, 2010). ittt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e annbb e e e e e e eeeaanan 36

Figura 14 - Comparacao entre a razao sinal-ruido (SNR) méxima obtida em fungéo da
profundidade dos defeitos para as modalidades de termografia Pulsada, Lockin e
FMTWI (CHATTERJEE €t al., 2011). ..cuuuuiiiii e e e e et e e e e e aaannes 38
Figura 15 - Comparagéao entre os resultados obtidos pela modalidade pulsada utilizando
(a) dados originais, (b) dados a partir da reconstrucdo do sinal termogréfico e (c) dados
da primeira derivada aplicada no resultado da reconstrugdo do sinal termogréfico
(CHATTERJEE €t @l., 2011). ..ooiiiiiiiiiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e e 38



Figura 16 — Formas esquematicas para representacao de defeitos do tipo descolamento
encontrados em estruturas de TBC: (a) FBH (Flat Bottom Holes); (b) descolamento
artificial e (c) descolamento real curvado (PTASZEK et al., 2012). .....ccccoeeeevvvvviinnnnnnn. 40
Figura 17 — Efeito da espessura da camada de ar do defeito de descolamento artificial
no contraste térmico. Espessura da camada de ar: (a) 0,08 mm; (b) 0,2 mm; (c) 0,3 mm;
(d) 0,4 mm; (e) 0,6 mm; (f) 0,8 mm; (g) 1 mm; (h) 1,5 mm; e (i) 2 mm (PTASZEK et al.,
20 L) e 40
Figura 18 — Efeito do didmetro do defeito de descolamento artificial no contraste térmico
(espessura da camada de revestimento TBC = 1 mm, espessura do substrato = 2 mm,
e espessura da camada de ar do defeito = 0,1 mm) (PTASZEK et al., 2012). ............ 40
Figura 19 — Comparacdao entre o contraste térmico estimado pela simulacdo e o contrate
térmico obtido experimentalmente ao longo do tempo para defeitos do tipo FBHs e
descolamentos artificiais com diametro: (a) 5 mm; (b) 4 mm; e (c) 3 mm (PTASZEK et
Al., 2002). . 41
Figura 20 — Estimativa do contraste térmico obtido pela simulagcdo computacional para
cada tipo de defeito avaliado no estudo e o diametro equivalente entre os trés tipos de
defeitos necessério para obter um mesmo nivel de contraste térmico (PTASZEK et al.,
2002). 42
Figura 21 — Resultado obtido pela modalidade de Lockin empregando o aguecimento
pela lampada: (a) imagem de fase e (b) imagem de amplitude (CHAKI et al., 2011). . 43
Figura 22 - Resultado obtido pela modalidade de Lockin empregando o aquecimento
pela onda ultrassénica: (a) imagem de fase e (b) imagem de amplitude (CHAKI et al.,

20 L) e 43
Figura 23 - Imagem termografica de melhor contraste obtida para: (a) CP1, (b) CP2 e
(C) CP3 (GROSSO, 2011)..uuuuiiiieeeeeiiitiieieeaeeeeeaassieeeeeeaaeeasaasnsssaeeeaaaeeassssnsnneeaaaaesaanns 45

Figura 24 - Imagem termogréfica original obtido para: (a) CP1, (c) CP2 e (e) CP3 e
imagem resultante da subtracdo para (b) CP1, (d) CP2 e (f) CP3 (GROSSO, 2011)..45
Figura 25 - CP1: (a) fotografia na condicdo para inspecédo e (b) imagem termografica

obtida pela modalidade pulsada (GROSSO et al., 2012). ....cccooeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeviiinn, 46
Figura 26 - CP2: fotografia na condicdo de inspecao e (b) imagem termografica obtida
pela modalidade pulsada (GROSSO et al., 2012)........cccoviiiiiiiiiiiieeeeeceeeiieeee e e e 46

Figura 27 — Representacdo do tipo, tamanho e posicdo dos defeitos (a) inseridos na
amostra avaliada no estudo e (b) inseridos no sdlido virtual utilizado no modelo de
SiIMUlacao (SUSA et al., 2007). ..cceeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt 48
Figura 28 - Comparacgéo entre os resultados obtidos para o tempo = 2 segundos apos
a aplicacdo do pulso térmico (a) experimentalmente e (b) pela simulagdo numérica
(SUSA €t al., 2007). ..cee e 49
Figura 29 — Comparacdao entre os resultados obtidos para o tempo = 20 segundos apos
a aplicacdo do pulso térmico (a) experimentalmente e (b) pela simulagdo numérica
(SUSA et al., 2007). ..cccci i 49
Figura 30 — Comparacdo entre o comportamento da evolucdo da temperatura obtido
pelo método experimental e pela simulagdo numérica para o defeito do tipo (a) nucleo
de honeycomb comprimido e (b) ndcleo honeycomb n&o aderido (SUSA et al,
2007 ). e 49
Figura 31 — Fotografias das placas de ago carbono jateadas com microesferas de vidro
com furos do tipo (a) plano (CP1), (b) conico (CP2) e (c) com presenca de entalhes e

defeito de falha de aderéncia (CP3).........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 51
Figura 32 - Fotografia do corpo de prova CP1: (a) frente e (b) verso. ...........cceeeeeennn. 52
Figura 33 - Fotografia do corpo de prova CP2: (a) frente e (b) verso. ........ccccceeevvveens 53
Figura 34 - Fotografia do corpo de prova CP3: (a) frente e (b) verso. .............cceeeeen. 53

Xi



Figura 35 - Fluxograma das etapas necessarias a constru¢do do modelo de simulagéo
(o0 .41 00 ¢= Tox o] - 1 S P 58
Figura 36 - Sdlido virtual criado para o corpo de prova (a) CP1 — vista frontal, (b) CP1 —
vista lateral, (c) CP2 — vista frontal, (d) CP2 — vista lateral, (e) CP3 — vista frontal e (f)
CP3 — VISta latlral. ......ceeeeiiiie e 59
Figura 37 - Fungéo utilizada no modelo que melhor representa o fluxo de calor incidente
na superficie do corpo de prova gerado pelas lampadas do aparato experimental ao
[ONQGO O TEIMPO. ... 62
Figura 38 - Imagem termogréafica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b)
GREY obtida para a superficie frontal do CP1.............oooviiiiiiiiiiiieccie e, 65
Figura 39 - Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtracédo na paleta
(a) RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CPL. .........cccccoeeeiiieeiniiiiiiinnnnn. 66
Figura 40 - Imagem termogréafica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b)
GREY obtida para a superficie do verso do CP1. ..........cccccevvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 67
Figura 41 - Imagem termogréfica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b)
GREY obtida para a superficie frontal do CP2. ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieee e 68
Figura 42 - Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtragédo na paleta
(a) RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP2. ..........ccccceeeevieeiiiiiiiiinnnnn. 68
Figura 43 - Imagem termogréafica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b)
GREY obtida para a superficie do verso do CP2. ...........coviiiiiiiiiiiiiicie e, 69
Figura 44 - Imagem termogréfica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b)
GREY obtida para a superficie frontal do CP3............ccooiiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 70
Figura 45 - Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtracédo na paleta
(a) RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP3. ..........cccccevvvvvvvvvveeeieenn, 70
Figura 46 - Imagem termogréafica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b)
GREY obtida para a superficie do verso do CP3. ...........iiiiiiiiiiiiiiceee e, 71
Figura 47 - Resultado obtido para a superficie frontal do CP1: (a) imagem de amplitude
€ (D) IMAGEM A€ fASE. .o e 72
Figura 48 - Resultado obtido para a superficie do verso do CP1: (a) imagem de amplitude
e (D) Imagem de fasSe. ... 73
Figura 49 - Resultado obtido para a superficie frontal do CP2: (a) imagem de amplitude
e (D) Imagem de fasSe. ... 73
Figura 50 - Resultado obtido para a superficie do verso do CP2: (a) imagem de amplitude
€ (D) IMAGEM A€ fASE. coeeiiiii e 74
Figura 51 - Resultado obtido para a superficie frontal do CP3: (a) imagem de amplitude
€ (D) IMAGEM A€ fASE. ..o 74
Figura 52 - Resultado obtido para a superficie do verso do CP3: (a) imagem de amplitude
e (D) iImagem de fase. ... 75
Figura 53 - Resultado obtido do ENSAIO 1: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
[0 T 4 3t PP 77
Figura 54 - Resultado obtido do ENSAIO 2: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
O CP L. 77
Figura 55 - Resultado obtido do ENSAIO 3: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
[0 T 4 3t PP 78
Figura 56 - Resultado obtido do ENSAIO 4: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) gréfico da evolugcdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para
O CP L. 78

Xii



Figura 57 - Resultado obtido do ENSAIO 5: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) gréfico da evolucéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para
O CP L. 79
Figura 58 - Resultado obtido do ENSAIO 6: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
O CP L. 79
Figura 59 - Resultado obtido do ENSAIO 7: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
O CP L. 80
Figura 60 - Resultado obtido do ENSAIO 8: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para
O CP L. 80
Figura 61 - Resultado obtido do ENSAIO 9: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
O CP L. 81
Figura 62 - Resultado obtido do ENSAIO 10: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP L. 81
Figura 63 - Resultado obtido do ENSAIO 11: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
O CP L. 82
Figura 64 - Resultado obtido do ENSAIO 12: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
O CP L. 82
Figura 65 - Resultado obtido do ENSAIO 13: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP L. 83
Figura 66 - Resultado obtido do ENSAIO 14: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagdo para
0 T 4 S 84
Figura 67 - Resultado obtido do ENSAIO 15: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 T 4 S 84
Figura 68 - Resultado obtido do ENSAIO 16: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP L. 84
Figura 69 - Resultado obtido do ENSAIO 17: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
[0 T 4 3t PP 85
Figura 70 - Resultado obtido do ENSAIO 18: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
O CP L. 85
Figura 71 - Resultado obtido do ENSAIO 19: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
O CP L. 86
Figura 72 - Resultado obtido do ENSAIO 20: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
0 CP 3. 86
Figura 73 - Resultado obtido do ENSAIO 21: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP 3. 87

xiii



Figura 74 - Resultado obtido do ENSAIO 22: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) gréfico da evolucéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para
0 CP 3. 87
Figura 75 - Resultado obtido do ENSAIO 23: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP 3. 88
Figura 76 - Resultado obtido do ENSAIO 24: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP 3. 88
Figura 77 - Resultado obtido do ENSAIO 23: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para
0 CP 3. 89
Figura 78 - Resultado obtido do ENSAIO 26: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP 3. 89
Figura 79 - Resultado obtido do ENSAIO 27: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP 3. 90
Figura 80 - Resultado obtido do ENSAIO 28: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para
0 CP 3. 90
Figura 81 - Resultado obtido do ENSAIO 29: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolugao da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para
0 CP 3. 90
Figura 82 - Resultado obtido do ENSAIO 30: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagdo para
0 CP 3. 91
Figura 83 - Resultado obtido do ENSAIO 31: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de
fase e (c) grafico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para
0 C P, 91
Figura 84 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do CP1 obtidos na
simulacdo do modelo para o tempo de: a) Os (momento no qual as lampadas séo
ligadas), b) 5s,¢c) 10s,d) 15s,€) 20s,f) 255,9)30seh)35S. oo, 93
Figura 85 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do CP2 obtidos na
simulacdo do modelo para o tempo de: a) Os (momento no qual as lampadas sé&o
ligadas), b) 5s,¢) 10s,d) 15s,€)205s,) 255,9)30seh)35S...cciiiiiiiiiiiiieecniiinnnn, 94
Figura 86 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do CP3 obtidos na
simulacdo do modelo para o tempo de: a) Os (momento no qual as lampadas séo

ligadas), b) 5s,c) 10s,d) 15s,€)20s,f) 255,9)30seh)35S. oo, 95
Figura 87 - Comparacdo entre a evolucdo da temperatura obtida pela simulacéo
computacional e experimentalmente para 0 CPL............cccccceiiiiiiiiiiieiicie e, 97

Figura 88 - Comparacdo entre a evolugdo da temperatura obtida pela simulagcéo e
experimentalmente do CP1 para: (a) furo profundo, (b) furo médio, (c) furo raso e (d)

=To = To T =10 o 0 = =T 1 (o TP 97
Figura 89 - Comparacdo entre a evolugcdo da temperatura obtida pela simulag&o
computacional e experimentalmente para 0 CP2..........cccccccviiiiiiiiiiiiiiii 98

Figura 90 - Comparacdo entre a evolugdo da temperatura obtida pela simulacédo e
experimentalmente do CP1 para: (a) furo profundo, (b) furo médio, (c) furo raso e (d)

regio SEM EFEIT0. ....ccciiieeee e e e a e 98
Figura 91 - Comparacdo entre a evolugcdo da temperatura obtida pela simulag&o
computacional e experimentalmente para 0 CP3...........ccccoviiiiiiiiiiiiee 99

Xiv



Figura 92 - Comparacao entre a evolucdo da temperatura obtida pela simulacéo e
experimentalmente do CP3 para: (a) furo profundo, (b) furo médio, (c) furo raso e (d)

regiao SEM AEFEIT0. ....cciiiieeice e aaane 100
Figura 93 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do sélido virtual no tempo
de melhor contraste obtido pela simulagcdo computacional. ............ccccccvvvvviiiiiinnnnnn. 101

Figura 94 - Evolucdo da Temperatura ao longo do tempo obtido pela simulacéo
computacional para os doze defeitos e para uma regido sem defeito contido neste solido
AT L T 102
Figura 95 - Evolucdo do Contraste Térmico Absoluto ao longo do tempo obtido pela
simulacdo computacional para cada um dos doze defeitos contidos neste sélido
1YL L0 = N 102
Figura 96 - Andlise da variacdo do contraste térmico em relacéo a profundidade dos
defeitos, sendo avaliado defeitos de diametro de 5mm, 10 mm e 15mm. ................. 104
Figura 97 - Gréafico ilustrando a influéncia do didmetro e da profundidade dos defeitos
avaliados no valor do maximo contraste térmico obtido. ...........cceveeeviieiiiiiiiiiiiieeenn. 104
Figura 98 - Inspec¢édo pelo lado oposto aos defeitos: (a) vista superior do sélido virtual,
(b) linha de corte para os defeitos de 5 mm de diametro, (c) linha de corte para os
defeitos de 10 mm de diametro e (d) linha de corte para os defeitos de 15 mm de
[0 = 10 0= 1 o T PP 107
Figura 99 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do solido virtual no tempo
de melhor contraste obtido pela simulagdo computacional sendo realizada a inspecao
Pelo |ado OPOSIO B80S UETEITOS. ....ccceeeeeeeeeeee e 108
Figura 100 - Evolucdo da Temperatura ao longo do tempo obtido pela simulagéo
computacional para todos os defeitos e para uma regido sem defeito sendo feita a
inspecdo pelo lado oposto aos defeitos. ..oooeveeeeeeeeeeeeeeee 109
Figura 101 - Evolucdo do Contraste Térmico Absoluto ao longo do tempo obtido pela
simulacdo computacional para todos os defeitos e para uma regido sem defeito sendo

feita a inspecao pelo lado 0poSto A0S defeitos. .........uveuuerieriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeees 110
Figura 102 - Variagdo do Contraste Térmico Absoluto em funcdo da espessura
remanescente dos defeitos de 5 mm de didmetro............coooeveeiiii, 111
Figura 103 - Variagdo do Contraste Térmico Absoluto em funcdo da espessura
remanescente dos defeitos de 10 mm de di@metro. ..., 111
Figura 104 - Variagdo do Contraste Térmico em funcdo da espessura remanescente dos
defeitos de 15 Mmm de dI@MELr0.........eevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112

XV



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da técnica de termografia. ............cccccvvveeennen. 5
Tabela 2 - Valores de emissividade para alguns materiais (Adaptado de MALDAGUE et
AL, 2000 . i 12
Tabela 3 — Vantagens e desvantagens de cada uma das modalidades de Termografia
(Adaptado de MALDAGUE et al., 2001)......ccccvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Tabela 4 - Comparacgéo entre a profundidade dos defeitos de 6 mm detectaveis para
cada modalidade considerando os valores de razao sinal-ruido acima de 1,1 (Adaptado

de ALMOND €t @l., 2008)........uuuuiiiieeeeiiiiiiiiieeee e e e e sssirrreeea e e e e s s sssseeaeeaaaeeeasannnsnneeeaaaens 35
Tabela 5 - Especificacdes dos defeitos inseridos nos corpos de prova (GROSSO, 2011).
................................................................................................................................... 44
Tabela 6 - Especificagfes dos defeitos nos corpos de prova CP1, CP2 e CP3........... 51

Tabela 7 - Caracteristicas do revestimento utilizado nos corpos de prova do estudo.. 52
Tabela 8 - Medidas da distribuicdo de espessuras do revestimento (um) para o lado

L0 1 7= Ve [ TN O = S 53
Tabela 9 - Medidas da distribuicdo de espessuras do revestimento (um) para o lado
L0 1= 10 [0 TN O 54
Tabela 10 - Medidas da distribuicdo de espessuras do revestimento (um) para o lado
L0 1= L0 [0 TN O = 54
Tabela 11 - Especificacbes técnicas dos equipamentos utilizados na realizacdo dos
ENSAI0S EXPEIMENTAIS. ....eeiiiiiiiiiiee e 55
Tabela 12 - Nomenclatura dos materiais escolhidos na biblioteca do COMSOL
Multiphisycs para cada constituinte da amoStra. ............ccevvveviiiiiiiieeeee e e e e 60
Tabela 13 - Pardmetros adotados para constru¢do da malha no modelo.................... 62
Tabela 14 - Parametros referente as condiges ambientais no momento da realizagédo
(o Lo o= o F= =T 1S o PP 64

Tabela 15 - Parametros empregados no ENSAIO 1 da modalidade Lockin do CP1....76
Tabela 16 - Parametros empregados no ENSAIO 2 da modalidade Lockin do CP1....77
Tabela 17 - Parametros empregados no ENSAIO 3 da modalidade Lockin do CP1....77
Tabela 18 - Parametros empregados no ENSAIO 4 da modalidade Lockin do CP1....78
Tabela 19 - Parametros empregados no ENSAIO 5 da modalidade Lockin do CP1...79
Tabela 20 - Parametros empregados no ENSAIO 6 da modalidade Lockin do CP1....79
Tabela 21 - Parametros empregados no ENSAIO 7 da modalidade Lockin do CP1....79
Tabela 22 - Parametros empregados no ENSAIO 8 da modalidade Lockin do CP1....80
Tabela 23 - Parametros empregados no ENSAIO 9 da modalidade Lockin do CP1....81
Tabela 24 - Parametros empregados no ENSAIO 10 da modalidade Lockin do CP1..81
Tabela 25 - Pardmetros empregados no ENSAIO 11 da modalidade Lockin do CP1..82
Tabela 26 - Parametros empregados no ENSAIO 12 da modalidade Lockin do CP1..82
Tabela 27 - Parametros empregados no ENSAIO 13 da modalidade Lockin do CP1..83
Tabela 28 - Parametros empregados no ENSAIO 14 da modalidade Lockin do CP1..83
Tabela 29 - Parametros empregados no ENSAIO 15 da modalidade Lockin do CP1..84
Tabela 30 - Parametros empregados no ENSAIO 16 da modalidade Lockin do CP1..84
Tabela 31 - Parametros empregados no ENSAIO 17 da modalidade Lockin do CP1..85
Tabela 32 - Parametros empregados no ENSAIO 18 da modalidade Lockin do CP1..85
Tabela 33 - Pardmetros empregados no ENSAIO 19 da modalidade Lockin do CP1..85
Tabela 34 - Pardmetros empregados no ENSAIO 20 da modalidade Lockin do CP3..86

XVi



Tabela 35 - Pardmetros empregados no ENSAIO 21 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 36 - Parametros empregados no ENSAIO 22 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 37 - Parametros empregados no ENSAIO 23 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 38 - Pardmetros empregados no ENSAIO 24 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 39 - Parametros empregados no ENSAIO 25 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 40 - Parametros empregados no ENSAIO 26 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 41 - Parametros empregados no ENSAIO 27 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 42 - Parametros empregados no ENSAIO 28 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 43 - Parametros empregados no ENSAIO 29 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 44 - Parametros empregados no ENSAIO 30 da modalidade Lockin do CP3..
Tabela 45 - Parametros empregados no ENSAIO 31 da modalidade Lockin do CP3..

87
87
87
88
89
89
89
90
90
91
91

Tabela 46 - Valores de maximo Contraste Térmico Absoluto obtidos para cada um dos

defeitos presentes N0 SONAO VIFTUAL ...........oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiccee e 103
Tabela 47 - Valores de espessura remanescente dos defeitos inseridos no solido virtual
destinado a inspecgdo pelo [ado OPOSIO. ........cccevviiiiiiiiiiiii 106

Tabela 48 - Valores de maximo Contraste Térmico Absoluto obtidos para cada um dos
defeitos presentes no solido virtual sendo realizada a inspecédo pelo lado oposto aos
(023 =T (o PP 110
Tabela 49 - Valores de limite de espessura remanescente dos defeitos para a sua
deteccgédo sendo realizada a inspecao pelo lado oposto aos defeitos. ..........ccccccee..... 113

XVii



iINDICE DE EQUACOES

0 11 = L= Lo R0t PP 7
0 U = Vo= Lo R PP 7
EQUAGEAD B .. 7
EQUAGEAD 4 ... 8
EQUAGEAOD 5 ..o 9
EQUAGED B ... 9
[=To [UE=Tox= [0 I APPSR RUPPPPPPRPIR 10
EQUAGED 8 ... a et e et e aaaaeanee 10
[=Lo [UE=Tox= [0 IR PP SUPPPPPRRPIR 11
[=To [UE=Tox= To It K 0 PP SUPPPPPRTPIR 17
EQUAGEAOD 11 ... 18
EQUAGEAOD 12 ... 18
EQUAGEAOD L3 ... 19
EQUAGEAOD 14 ... 20
[=To [UE=Tox= To It K TP SUPPPPPPTPIR 21
[=To [UE=Tox= To It K RO PPSUPPPPPRRPIN 21
[=To [UE=Tox= To It A AP PUPSUPPPPPRTPIN 22
[=To [UE=Tox= To It R SO PPP PP SUPPPPPRTPIR 22
EQUAGEAOD 19 ... 60
EQUAGEAO 20 ... 61
EQUAGEAOD 21 ... 61
EQUAGEAD 22 ... 61
Lo [UE=Tox= (o R J P SUPUPPPRRRI 105

XViii



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas de inspec¢ao ndo
destrutivas para avaliacdo de revestimentos anticorrosivos vem ganhando cada vez
mais destaque nas industrias, principalmente no setor petroquimico, onde estes
revestimentos séo utilizados no interior e exterior de tanques de armazenamento e
tubulactes. Neste cendrio, a importancia dos ensaios nao destrutivos esta baseada na
sua capacidade de inspecionar os materiais e estruturas sem danifica-los e sem
interferéncia na sua vida em servico, sendo adotados como uma ferramenta de controle
de qualidade. Além disto, a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas permite detectar a
presenca de descontinuidades, caso estas estejam presentes no objeto inspecionado,
tornando possivel o conhecimento do grau de risco relacionado com o desempenho de

tal objeto em servigo.

A utilizagdo de revestimentos anticorrosivos tém sido uma técnica cada vez mais
empregada na industria para protecéo a corrosdo. O desempenho destes revestimentos
no combate a corrosao é dependente da sua etapa de aplicacao no substrato, uma vez
que, em condi¢cbes nédo ideais e falhas oriundas neste processo, S0 as principais
causas da presenca de defeitos que comprometem a sua protecdo a corrosdo. Os
defeitos mais comuns de serem observados em estruturas com revestimentos
anticorrosivos sdo bolhas de ar, empolamento, falha de aderéncia, delaminacdes,
inclusbes e quantidade insuficiente de resinas. Considerando o defeito de falha de
aderéncia, sua principal consequéncia é a possibilidade de desprendimento do
revestimento, favorecendo a penetragdo e contato da substéncia corrosiva com a
superficie metalica, ocasionando desta forma a corrosdo acelerada do substrato e
aumento da possibilidade de vazamentos. Diante disto, a inspe¢do ndo destrutiva se
torna de grande importancia a ser realizada tanto na fabricacdo, apés a aplicacdo do
revestimento, a fim de assegurar a eficiéncia de aplicacdo, quanto também
periodicamente, para monitorar o desempenho do revestimento e evolugdo da sua

integridade.

A técnica mais utilizada para detectar tais regides defeituosas nos dias de hoje é a
inspecdo visual. No entanto, tal técnica de inspecdo é fortemente dependente da
avaliacdo individual de cada inspetor. Diante disto, a busca por uma técnica nao
destrutiva menos dependente da interpretagdo do inspetor e mais confiavel para a
inspecao destes materiais motivou o desenvolvimento deste trabalho. A termografia vem

ganhando destaque na industria frente as demais técnicas ndo destrutivas pois permite



inspecionar grandes areas em um curto intervalo de tempo além de ndo necessitar de

contato fisico com o material.

Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a capacidade da técnica de termografia
ativa como uma técnica nao destrutiva a ser utilizada na inspe¢do de materiais com
revestimentos anticorrosivos de baixa espessura. As trés modalidades mais utilizadas
de termografia ativa (Pulsada, Fase Pulsada e Lockin) serdo analisadas na deteccdo
dos principais defeitos que podem ocorrer nestes materiais € um modelo de simulacao
computacional da técnica serd desenvolvido e validado a fim de avaliar a influéncia dos
aspectos geométricos dos defeitos no contraste térmico e também estimar o limite de

deteccao destes defeitos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENsSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios nao destrutivos compreendem um conjunto de técnicas no ramo da ciéncia
dos materiais interessados no estudo de todos 0s aspectos relacionados a uniformidade,

qualidade e desempenho dos materiais e estruturas.

De acordo com a definicdo, os ensaios nao destrutivos sdo ensaios capazes de
inspecionar 0s materiais e estruturas sem danifici-los e até mesmo interferir na sua
condigcdo de servico. Através da tecnologia que é empregada nesses ensaios, se torna
possivel o conhecimento, tanto sob o ponto de vista de deteccdo e medicdo das
principais propriedades de interesse do material, como também da presenca de
descontinuidades. Neste ultimo caso, a detec¢do de descontinuidades pelos ensaios
nado destrutivos permite estimar o grau de risco relacionado ao desempenho do material

ou equipamento e monitorar a sua degradacao em servico.

Diante de tal caracteristicas citadas acima, é possivel destacar a importancia dos
ensaios ndo destrutivos como uma ferramenta de controle de qualidade e também para
assegurar uma maior confiabilidade e produtividade nos processos de fabricagdo e

manutencdo de materiais e equipamentos.

Os ensaios nao destrutivos séo constituidos de varios métodos, cada qual com as suas
técnicas, procedimentos e equipamentos. Segundo a ASNT (American Society for
Nondestructive Testing) os métodos de ensaios nao destrutivos podem ser classificados

em seis grandes categorias, sendo elas:

e Visual;

e Radiacdo penetrante (radiografia, tomografia);
e Vibracao (ultrassom, emisséo acustica);

e Eletromagnética (correntes parasitas, ACFM);
e Térmica (termografia);

e Eletroquimica (potenciais eletroquimicos).

Para o presente trabalho, a técnica ndo destrutiva utilizada foi a termografia.



2.2 TERMOGRAFIA

A termografia é uma técnica ndo destrutiva que tem por objetivo analisar a distribuicao
de temperaturas na superficie do corpo e através desta analise, havendo uma diferenca
de temperatura em relacéo ao restante do corpo, pode-se correlacionar a presenca de
defeitos nesta superficie ou abaixo dela. Isto ocorre devido a alterac¢do do fluxo de calor
guando h& a presenca de alguma descontinuidade no material, resultando em
diferencas de temperatura na superficie dele, sendo considerado este o principal
mecanismo de deteccdo de defeitos pela técnica de termografia (MALDAGUE, 2001)
(MALDAGUE et al., 2001).

O principio do ensaio termografico consiste na deteccdo da radiacdo térmica
(infravermelha) emitida pelo corpo através de um sensor de infravermelho contido na
camera termogréfica e a conversao desta radiacdo em sinal elétrico. Este sinal elétrico
obtido é comparado com a curva de calibracdo contida na caAmera e convertido para
valores de temperatura, sendo o resultado desta conversao apresentado na forma de
imagens termograficas (termograma). O termograma apresenta para cada pixel da
imagem o valor de temperatura correspondente ao material, ilustrando desta forma a
distribuicdo de temperaturas na superficie dele (MALDAGUE, 2001) (MALDAGUE et al.,
2004).

Embora os métodos de inspecdes ndo destrutivas atualmente estejam bem
estabelecidos, ha um grande interesse da industria de materiais no desenvolvimento de
técnicas de medicao avancadas que permitirdo inspecdes rapidas, sem contato fisico e
insitu em grandes estruturas. Diante de tal cenario, a termografia vem ganhando uma
grande importancia na area cientifica frente as demais técnicas ndo destrutivas, como
radiografia, ultrassom, corrente parasitas, por apresentar as seguintes vantagens: é
uma técnica sem contato, facil inspe¢édo e armazenamento de dados além de possuir
uma alta velocidade de inspecdo. Além dessas caracteristicas, a técnica de termografia,
ao longo dos ultimos anos, tem sido considerada como uma poderosa ferramenta para
deteccdo de defeitos superficiais e sub-superficiais devido a sua capacidade de
inspecionar Varios tipos de materiais, como metais, compdsitos, polimeros, cuja
inspecdo pelos métodos convencionais apresentam reconhecida dificuldade
(MALDAGUE et al., 2001) (SHEPARD, 2001) (MONTANINI, 2010) (HUNG et al., 2009).

A Tabela 1 apresenta as principais vantagens e desvantagens da técnica.



Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da técnica de termografia.

Vantagens Desvantagens
e Permite inspecdes insitu (em e Limitacdo para inspecdo de
servico) grandes espessuras
¢ N&o necessita de contato fisico e Necessita da superficie
para inspecao visualmente livre para inspec¢ao
e Rapidez na inspec¢éo e Influéncia do ambiente no
e Facilidade na interpretacdo do resultado
resultado e Alto custo de equipamentos
¢ Na&o oferece riscos prejudiciais a
saude do inspetor

Atualmente a termografia apresenta um grande campo de aplicacbes em diversos
setores como: setor elétrico, para manutencdo preditiva de sistemas geradores e
transmissores de energia elétrica; setor eletrbnico, no acompanhamento do
desempenho de placas e de circuitos eletrbnicos; setor automobilistico, para
desenvolvimento e estudo de pneumaticos, no sistema de refrigeracdo; setor siderargico,
para levantamento do perfil térmico dos fundidos e inspecao de revestimentos refratarios
dos fornos; setor quimico, para controle de reatores e torres de refrigeragéo, estimar
volume de substancias estocadas em tanques e deteccdo de corroséo; setor civil, para
avaliacdo do isolamento térmico de edificios e vazamentos; setor metallrgico, para
monitoramento do processo de soldagem e laminacdo; e na area médica, para
identificar disfuncdes do tipo vascular, ortopédica, dermatolégica e reumatoldgica
(MALDAGUE et al., 2001) (HUNG et al., 2009) (GENEST et al., 2009).

A seguir serdo apresentados alguns conceitos fisicos relacionados a ciéncia térmica

para entendimento dos principais fenbmenos fisicos presentes no ensaio termografico.

2.2.1. Conceitos Fisicos - Temperatura

Diante do foco principal da técnica que consiste na analise da distribuicdo de

temperaturas na superficie do material € importante ressaltar o conceito de temperatura.

A temperatura pode ser definida como uma medida da intensidade de movimentagéo
atdbmica, molecular ou ibnica de uma substancia, ou seja, € uma medida da energia
cinética média dos seus constituintes. Ela é expressa em graus Centigrados, Kelvin ou
Fahreint (MALDAGUE et al., 2001).



Em contrapartida, o calor pode ser definido como uma energia em transito da
temperatura mais alta para temperatura mais baixa dentro de um sistema, sendo
necessario um gradiente de temperatura em seu interior. Usualmente, a medida de calor

mais utilizada € o Joule, que equivale 0,24 calorias (MALDAGUE et al., 2001).

Existem trés formas pelas quais o calor pode ser transferido, sendo elas: conveccao,
conducdo e radiacdo. Dentre estas trés formas, a conducdo e a radiacdo sao
consideradas mais relevantes para a andalise do ensaio termografico (MALDAGUE et al.,
2001).

2.2.1.1 Conveccao

Este tipo de transferéncia de calor envolve a movimentagdo de massa de um gas ou de
moléculas de um liquido ao longo de longas distancias. Esse fenbmeno s6 ocorrera
entre dois solidos caso haja a presenca de um fluido ou gas entre eles (MALDAGUE et
al., 2001).

2.2.1.2 Conducéo

Nesta forma de transferéncia de calor, a energia térmica se propaga entre dois corpos
sélidos em contato quando ha uma diferenca de temperatura entre eles ou quando essa

diferenca ocorre entre as partes do proprio solido (MALDAGUE et al., 2001).

Essa transferéncia de calor se da entre camadas sucessivas de um material através da
difusdo de energia cinética entre os atomos, sendo essa energia maior nas regiées com
maiores temperaturas e menor nas mais frias, sendo entdo o fluxo na conducgéo
direcionado da regido de mais alta temperatura para a mais baixa temperatura, a fim de
igualar a temperatura nestas duas regifes. Duas propriedades do material que sao
importantes para este tipo de transferéncia de calor sédo a condutividade térmica e a
difusividade térmica (MALDAGUE et al., 2001).

A condutividade térmica é uma propriedade fisica que quantifica a capacidade do
material em conduzir calor. Materiais com alta condutividade térmica conduzem calor
com uma taxa elevada, sendo assim aplicados como dissipadores de calor ao passo
que materiais de baixa condutividade térmica, s@o utilizados como isolantes térmicos.
Essa propriedade pode ser calculada através da seguinte expressdo matematica
(MALDAGUE et al., 2001):



AQ L Equacéo 1
A At AT

Onde:

k — condutividade térmica (W/(m-K));

AQ — quantidade de calor transferido (J);
L — espessura (m);

At — tempo decorrido (s);

A — area da superficie (m?);

AT — variacdo de temperatura (K).

A taxa (fluxo) de transferéncia de calor pode ser classificada em fun¢éo do tempo como
estaciondria, ndo variando neste caso a taxa com o tempo; e ndo estacionaria, quando
ataxa varia de acordo com o tempo até que o equilibrio térmico do material seja atingido,
sendo a partir disto a taxa constante (MALDAGUE et al., 2001).

No regime ndo estacionario, a temperatura a uma certa profundidade da espessura de
um dado material varia com o tempo de acordo com a equacao abaixo (MALDAGUE et
al., 2001):

Td =Tn — [(Tn —Ta) fe (L)] Equacéo 2

Vat

Onde:

Td — temperatura em um dado ponto, ao longo da espessura do material (K);

Tn — nova temperatura na superficie do material (K);

Ta — temperatura original do material e, consequentemente do meio ambiente (K);

fe — funcao de erro gaussiano para vat;
X — espessura (m);

a — difusividade térmica (m?/s);

t — tempo decorrido (s).

Como apresentado acima, é possivel observar que a difusividade térmica é uma
propriedade do material muito importante, principalmente quando o fluxo de calor ocorre
no estado ndo estacionario, uma vez que ela expressa a velocidade com que o calor
atravessa a espessura do material. Esta propriedade pode ser determinada através da
seguinte equacdo (MALDAGUE et al., 2001).

k Equacéo 3

pCp

Onde:

k — condutividade térmica (W/(m-K));
p — densidade (kg/m?3);

C,— calor especifico (J/(kg-K)).



A técnica de termografia também pode ser utilizada para determinacgéo dos valores de
difusividade térmica dos materiais, segundo a norma ASTM E1461-07. Este
procedimento é baseado no aquecimento por um pulso rapido de calor, através do
flash, e monitoramento da temperatura ao longo do tempo na superficie oposta,
determinando assim o tempo necessario (t12) para que a temperatura na superficie
oposta seja metade do valor maximo de temperatura (AT1.). Conhecendo a espessura
do material (L), determina-se a difusividade térmica (a) do material através da equacéo
abaixo (PARKER et al., 1961):f

1,38 L? Equacio 4
A= ——
Tl,'ztl/z

Onde:

L — espessura do material (m);

tiz — tempo necessario para que a temperatura na superficie oposta seja metade da
temperatura maxima atingida (s).

Vale ressaltar que a maioria dos materiais metalicos possui uma alta difusividade
térmica, ou seja, uma alta taxa de difusédo de calor ao longo da sua espessura enquanto
que materiais compdésitos e poliméricos apresentam baixa difusividade, fato este que
impbe a necessidade de uma maior quantidade de energia absorvida para que estes

materiais mantenham a mesma taxa dos materiais metalicos.

2.2.1.3 Radiacéo Infravermelha

A radiacdo é o modo de transferéncia de calor através de ondas eletromagnéticas.
Todos os corpos acima da temperatura de zero absoluto emitem naturalmente radiagéo
eletromagnética, sendo a intensidade dessa emissao proporcional a temperatura do
material, de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann (MALDAGUE et al., 2001), que sera
abordada mais detalhadamente a seguir. Desta forma, sempre h& a troca de calor com
o ambiente, mesmo sem a necessidade de contato fisico, podendo ocorrer no vacuo

também.

Este fendmeno ocorre devido a um aumento ou decréscimo na energia dos atomos,
uma vez que quando um material € aquecido, ha um aumento na energia das particulas
atdbmicas, levando a um aumento da temperatura e da energia emitida por cada particula.
Essa agitacdo térmica das particulas produz uma forma de radiagdo de energia
eletromagnética conhecida como infravermelha, pois as ondas resultantes desse
mecanismo apresentam caracteristicas, como frequéncia e comprimento de onda, que
compreendem a regido do infravermelho no espectro eletromagnético (MALDAGUE et
al., 2001).



A Figura 1 apresenta as regibes do espectro de radiacao eletromagnético, no qual é
possivel observar que a regiao do infravermelho se localiza entre a regido da luz visivel

e microondas.
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Figura 1 - Espectro eletromagnético de radiacdo (MALDAGUE et al., 2001).

A Lei de Stefan-Boltzmann, Equacéo 5, correlaciona a intensidade da radiacdo emitida
por um sélido com a sua temperatura e também com uma propriedade relacionada a
natureza de sua superficie, denominada de emissividade (MALDAGUE et al., 2001).

W = SBT4 Equacéo 5

Onde:

W — intensidade da taxa de radiacdo emitida por unidade de area (W/m?);

€ - emissividade do material,

B — constante de Stefan-Boltzmann = 5,7 x 10 W m2K*;

T — Temperatura absoluta (K).

O comprimento de onda de intensidade de radiagdo maximo em uma certa temperatura

T pode ser expresso atraves da Lei de Wien, conforme a Equacgéo 6 (HUNG et al., 2009):

b Equacéo 6
Amax = T

Onde:

A max = comprimento de onda cuja intensidade de radiacdo é maxima (m);
b = constante de Wien = 2,897-10°m-K;
T = temperatura absoluta (K).

Analisando tanto a Lei de Stefan-Boltzmann quanto a Lei de Wien, € possivel observar
a dependéncia da intensidade da radiacdo emitida com a temperatura, uma vez que

materiais a baixas temperaturas apresentam baixa intensidade de emissdo e esta



emissdo € constituida de comprimentos de ondas longos enquanto que em altas
temperaturas, a intensidade de emissdo de radiagdo é alta e constituida de baixos
comprimentos de ondas (MALDAGUE et al., 2001). Esse comportamento explica a
necessidade de uma fonte externa para aquecimento do material a ser utilizado para
inspecdo na modalidade de termografia ativa, modalidade esta que sera vista mais
detalhadamente no item 2.2.2.2.

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, além da temperatura, a intensidade de
emissdo de radiacdo também é dependente da emissividade. A emissividade é uma
propriedade de extrema importancia dos materiais para avaliar a sua aplicabilidade em
termografia. Esta propriedade é definida como sendo a razdo entre a quantidade de
energia total irradiada e/ou absorvida pelo material a uma certa temperatura e a de um
corpo negro na mesma temperatura. O corpo negro é considerado uma fonte hipotética
de radiagdo que emite e/ou absorve a energia maxima de radiagdo teoricamente
possivel a uma certa temperatura e assume o valor de emissividade igual a 1. Os demais
materiais, denominados de corpos reais, apresentam valores de emissividade que
variam de 0 a 1 (MALDAGUE et al., 2001) (MALDAGUE, 2001).

Corpos reais, diferentemente dos corpos negros, podem assumir trés comportamentos
em relacdo a radiacao incidente sobre ele, a saber: uma parcela desta energia pode ser
absorvida, denominada de a; uma parcela de energia refletida, denominada de 6; e outra
parcela de energia que pode ser transmitida, denominada de 1. Desta forma, a soma
das trés parcelas de energia em um elemento da superficie corresponde a Equacao 7
(MALDAGUE, 2001):

a+ o6+1t=1 Equacgéo 7

Onde:

a — energia absorvida;
0 — energia refletida;

T — energia transmitida.

Considerando um corpo opaco a radiagao (1=0), a Equacao 7 se reduz a (MALDAGUE,
2001):
a+0=1 Equacéo 8

Onde:
a — energia absorvida;
O — energia refletida.

10



A Lei de Kirchhoff estabelece a igualdade entre a capacidade de um corpo em absorver
energia radiante e a sua capacidade de emitir a radiacdo, podendo desta forma a
Equacéo 8 ser reescrita da seguinte maneira (MALDAGUE et al., 2001):

c+0=1 Equacéo 9

Onde:
€ — energia emitida;
0 — energia refletida.

De acordo com a Equacédo 9, € possivel observar que quanto maior for a emissividade
do material, ou seja, a energia emitida por ele, menor seré a parcela da radiagéo refletida
e vice-versa. No entanto, vale ressaltar, que uma alta taxa de reflexdo representa alta
taxa de radiacdo oriunda de outras fontes, o que confere ruidos na imagem termografica
e reduz a intensidade dos dados de interesse (do corpo inspecionado), comportamento
este que prejudica a analise dos resultados obtidos. No entanto, materiais de alta
emissividade ndo apresentam esse comportamento, o que justifica a preferéncia de seu

uso para inspegdes por termografia.

Diante dos conceitos fisicos apresentados acima referentes a Lei de Stefan-Boltzmann
e a Lei de Kirchhoff, ja se torna possivel o entendimento dos motivos pelos quais a
técnica de termografia apresenta um grande sucesso ha inspe¢éo de materiais com alta

emissividade.

Outro aspecto relacionado a emissividade é o fato desta propriedade variar em funcéo
da temperatura, comprimento de onda da radiacao emitida, composicao quimica e
condicdo da superficie do material. A titulo de exemplo, na Tabela 2 séo apresentados
os valores de emissividade para alguns materiais, em fungéo dos quatro fatores citados
acima. Conforme pode ser observado na tabela abaixo, a emissividade é fortemente
dependente da composi¢ao quimica e da condigdo superficial do material. Materiais ndo
metalicos apresentam um valor de emissividade elevado em relagdo aos metalicos e a
condicdo de rugosidade na superficie do material aumenta o valor de emissividade do
material se comparado ao valor obtido para uma superficie polida. Outro aspecto
também importante na andlise dos valores contidos na tabela é a presenca de residuos
de corrosdo na superficie do material como também poeiras metalicas na superficie de

compdsitos conferir uma alta emissividade na superficie destes materiais.
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Tabela 2 - Valores de emissividade para alguns materiais (Adaptado de MALDAGUE et al.,

2001).
Material Condicéo Temperatura Espectro Emissividade
. W)
S ouco
Aco inoxidavel estriado 70 2-5 um 0,30
Aco inoxidavel Polido 70 2-5 um 0,18
Aco inoxidavel Polido 70 8-14 um 0,14
Cobre Oxidado 50 Espectro total 0,60 —0,70
Cobre Polido 50-100 Espectro total 0,02
Ferro moldado Oxidado 38 Espectro total 0,63
Ferro moldado Polido 38 Espectro total 0,21
Madeira Carvalho 70 8-14 um 0,88
aplainado
Madeira carvalho 70 2-5 um 0,77
aplainado
Branco, 3
Papel brilhos 70 8-14pum 0,88-0,90
diferentes
Branco, 3
Papel brilhos 70 2-5 um 0,76-0,78
diferentes
Laminado de
fibra de vidro
Plastico (placa com 70 8-14 pm 0,91
circuito
impresso)
Laminado de
fibra de vidro
Plastico (placa com 70 2-5 um 0,94
circuito
impresso)
Tinta Plastica, 20 2-5 um 0,84
branca
Tinta Plastica, preta 20 2-5 um 0,95

Um problema que pode ocorrer durante a inspec¢éo de alguns materiais é quando estes
apresentam variagfes de emissividade na sua superficie, uma vez que valores baixos
de emissividade numa certa regido pode conferir uma falsa indicacdo de reducédo de
temperatura nesta regido do material e vice-versa. Uma solucdo que pode ser adotada
para esse problema € tornar a superficie do material com uma emissividade mais
uniforme possivel e isto € possivel pelo revestimento uniforme desta superficie com
materiais de alta emissividade. Esta solucdo é muito utilizada para superficies metalicas
e em menor escala para superficie ndo metalicas, podendo apés a inspecdo
termografica do material, ser retirado o revestimento da sua superficie (MALDAGUE et
al., 2001) (MONTANINI, 2010).
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2.2.2 Modos de excitagdo térmica

Baseado no modo de excitacdo térmica, a termografia pode ser classificada em:
Termografia Passiva e Termografia Ativa (MALDAGUE et al., 2001) (MALDAGUE, 2001).

2.2.2.1 Termografia Passiva (Convencional)

Esta modalidade, também conhecida como termografia convencional, consiste na
modalidade mais simples do ensaio termogréfico, uma vez que 0 proprio corpo
inspecionado emite radiagao infravermelha numa intensidade tal que possibilita a
obtencao do contraste térmico através do gradiente de temperaturas espontaneamente
existente no interior do corpo (MALDAGUE et al., 2001).

Nesta modalidade, a medic&o de temperaturas é feita no estado estacionario, uma vez
gue nenhuma fonte externa € aplicada no material para criar uma variagdo de
temperatura. Outra caracteristica desta modalidade é relacionada a sua capacidade de
deteccdo de defeitos considerados ativos, ou seja, defeitos que emitem naturalmente
uma quantidade suficiente de energia durante a operacdo do corpo inspecionado nao

necessitando de um estimulo externo para serem detectados (GRINZATO, 2012).

A andlise dos dados nesta modalidade necessita de apenas um termograma, uma vez
gue como a medicdo de temperatura € feita no estado estacionario, ndao ha mudancas
significativas na distribuicdo de temperaturas na superficie do material com o decorrer

do tempo de aquisi¢cdo dos termogramas (GRINZATO, 2012).

A Termografia Passiva é muita utilizada para inspec¢des na condicdo de servico do
material, podendo ser citado 0s seguintes exemplos de aplicagdo da Termografia

Passiva conforme as figuras apresentadas a seguir.

Figura 2 — Analise de um mal acoplamento entre motor e a bomba: (a) fotografia do

equipamento, (b) termograma do equipamento (b) e zoom na regido onde ha detec¢éo do
defeito (Adaptado de GRINZATO, 2012).
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Figura 3 — Termograma obtidos pela modalidade passiva para medigéo do nivel de produtos
dentro de um tanque de armazenamento (COSTA, 2011).
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Figura 4 — Andlise de uma bomba mecéanica: (a) fotografia de uma bomba mecéanica, (b)
termograma obtido numa condi¢cdo normal de operagéo do equipamento e (c) termograma
obtido numa condicdo de mal funcionamento do equipamento (Adaptado de GRINZATO,
2012).

2.2.2.2Termografia Ativa

Esta modalidade se tornou nos ultimos anos uma poderosa ferramenta de medicéo para
deteccdo de defeitos superficiais e sub-superficiais em diferentes tipos de materiais
como metais, compositos e polimeros devido a sua alta velocidade de inspecéo e
possibilidade de avaliagéo a distancia (MONTANINI, 2010).

Diferentemente da modalidade de Termografia Passiva, na termografia ativa é
necessaria uma fonte de excitacao externa para induzir uma diferenca de temperatura
(contraste térmico) entre a regido defeituosa e a regido sem defeito (MALDAGUE et al.,
2001).

Outra caracteristica desta modalidade € o fato da medicao de temperaturas ser feita no
estado transiente, uma vez que, através do uso da fonte externa, o material € submetido
a um fluxo de aquecimento ou resfriamento, causando desta forma uma variagédo de

temperatura ao longo do tempo de observagdo (MALDAGUE et al., 2001).

Uma vez que a medigdo de temperaturas nesta modalidade é feita sob um estado
transiente, se faz necessario a analise dos dados através de uma sequéncia de
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termogramas pois desta forma sera possivel analisar a evolu¢do da temperatura ao
longo do tempo da sequéncia para cada ponto (pixel) dos termogramas (MALDAGUE et
al., 2001).

Diferentemente da modalidade de termografia passiva, na qual somente defeitos ativos
sdo detectados, na modalidade de Termografia Ativa sao detectados defeitos passivos.
Este tipo de defeito € denominado de passivo pelo fato de possuirem a mesma
temperatura do material na sua condicdo ambiente de operacdo, o que torna necessario
uma excitacdo externa para que induza uma diferenca de temperatura, ou seja,

contraste térmico entre a regido defeituosa e a regido sem defeito (GRINZATO, 2012).

Os excitadores térmicos utilizados na termografia ativa sdo responsaveis pelo
aguecimento ou resfriamento do material por um determinado intervalo de tempo,
gerando assim um perfil de temperaturas ao longo da espessura do objeto sob exame
e consequentemente um nivel de contraste suficiente para a detec¢ao dos defeitos na
andlise dos termogramas. Os principais excitadores térmicos utilizados na termografia
ativa sdo: lampadas de alta poténcia, flashes fotogréaficos, sopradores de ar, feixes

ultrassénicos, correntes parasitas, entre outros (MALDAGUE et al., 2001).

Ha dois modos de posicionamento do excitador térmico em relagcdo ao corpo de prova
inspecionado e a camera termografica: reflexdo, quando o excitador térmico esta
posicionado no mesmo lado da camera; e transmissdo, quando o excitador esta
posicionado na face oposta a camera termografica (MALDAGUE et al., 2001)
(MONTANINI, 2010). A Figura 5 apresenta um esquema dos dois modos de
posicionamento do excitador térmico em relacdo ao corpo de prova. Devido as suas
caracteristicas, ja apresentadas no item anterior, 0 modo de reflexdo € mais indicado
para deteccdo de descontinuidades proximas da superficie a ser excitada termicamente
e 0 modo de transmissdo para detectar descontinuidades que estejam localizadas
proximas a superficie oposta ao da excitagdo térmica. No entanto, o modo de
transmissdo apresenta duas desvantagens em relacdo ao de reflexdo: nem sempre
pode ser utilizado, pois a superficie oposta nem sempre € acessivel; e também nao é
possivel o conhecimento da profundidade do defeito, visto que a distancia percorrida
pela onda térmica neste modo independera da profundidade do defeito (MALDAGUE et
al., 2001).
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Figura 5 - Esquema representativo do posicionamento do excitador térmico em rela¢éo ao
corpo de prova (a) modo de reflexdo e (b) modo de transmissdo (FREITAS, 2010).

A termografia ativa pode ser classificada em: Pulsada, Fase Pulsada, Step Heating,
Lockin, Pulsed Eddy Current Thermography e Vibrothermography, cada qual com as
suas caracteristicas especificas relacionadas ao tipo de excitacdo térmica utilizada e
também ao pds-processamento dos dados de temperatura obtidos na sequéncia de
termogramas (MALDAGUE et al., 2001) (MALDAGUE, 2001). Estas modalidades seréo
abordadas nos itens a seguir.

2.2.2.2.1 Termografia Ativa Pulsada (Pulsed Thermography)

Esta modalidade consiste na utilizagdo de um curto pulso de energia, podendo ser da
ordem de alguns milissegundos para materiais com alta condutividade térmica, como é
0 caso dos metais, e da ordem de alguns segundos para materiais de baixa
condutividade, como polimeros e compdsitos, para o aquecimento da superficie do
material e posteriormente monitoramento da evolugdo da temperatura ao longo do

tempo.

Este pulso térmico, gerado por uma fonte de excitacdo térmica externa, ao incidir no
material provoca um rapido aumento de temperatura em sua superficie, devido a
propagacao da onda térmica, que através da difusdo penetra abaixo da superficie do
material. Havendo a presenca de uma descontinuidade no material havera uma
alteracdo tanto na taxa de difus&o quanto no caminho do fluxo de calor e com isso, ao
analisar a distribuico de temperaturas no termograma, a regido que contenha a
descontinuidade aparecera como uma area de diferentes temperaturas em relacdo ao
restante do material, onde ndo h&a a presenca de descontinuidade. Este mecanismo

possibilita que a técnica de termografia seja utilizada como uma poderosa ferramenta
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para detectar tanto defeitos superficiais quanto sub-superficiais, principalmente em

metais, compositos, polimeros e madeiras.

O contraste térmico, observado na superficie do termograma decorrente da presenca
de descontinuidades, pode ser relacionado a profundidade da descontinuidade ao longo
da espessura do material. H4 alguns algoritmos jA desenvolvidos para avaliar a
profundidade das descontinuidades detectadas, sendo estes baseados nas
caracteristicas temporais dos sinais correspondentes a resposta térmica recebida da
superficie excitada. O principio destes algoritmos consiste basicamente na analise da
curva de evolugdo temperatura versus tempo, resultante do aquecimento do material,
de um ponto de referéncia no termograma, sendo este escolhido preferencialmente
numa regido onde ndo ha presenca de descontinuidades, e também de uma ou mais
curvas referentes a escolha de pontos em regifes nas quais ha a indica¢do da presenca
de descontinuidade no termograma. Ao realizar a subtragdo entre esta curva e a curva
do ponto de referéncia, conforme Equacédo 10 (MALDAGUE et al., 2001), o resultado
obtido € expresso na forma de uma Unica curva, a qual podemos denominar de contraste
térmico absoluto. A titulo de exemplo, a Figura 6 apresenta a comparacao entre as

curvas de temperatura e do contraste térmico avaliado por MALDAGUE (2001).
Ca(t) = Taer (£) — Trep () Equac&o 10

Onde:

Ca — Contraste Térmico Absoluto;

Taetf(t) — temperatura no ponto (area) considerado defeito;

Trei(t) — temperatura no ponto (area) considerado de referéncia.
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Figura 6 — Exemplo tipico obtido para uma amostra de grafite-epoxi apresentando a curva
de: (a) temperatura para um ponto localizado na regido de defeito e outro na regido sem
defeito e (b) evolugdo do contraste térmico absoluto para o defeito analisado (MALDAGUE,
2001).

Através do aquecimento de corpos de prova de um Unico material e de diferentes
espessuras, a andlise das curvas de contraste térmico obtidas para cada corpo de prova

se apresenta como uma importante ferramenta para estimar a influéncia da
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profundidade do defeito sobre o nivel de contraste térmico a ser obtido.
Descontinuidades proximas da superficie observada (ou pequenas espessuras)
apresentam um contraste térmico maior e sdo detectadas com o tempo de pico menor
do que se comparadas com as descontinuidades mais profundas (ou espessuras
maiores), conforme é apresentado na Figura 7 (FREITAS, 2004). A partir deste
comportamento, é possivel correlacionar tanto o tempo de pico quanto a reducgéo do
contraste térmico em funcdo da profundidade do defeito, de acordo com as seguintes
equacles (MALDAGUE, 2001):

. z? Equacéo 11
t pico =~ —
a
1 Equacéo 12
C =~ 3
Z
Onde:
t pico — tempo de pico do contraste térmico (s);
z — profundidade da descontinuidade (m);
a — difusividade térmica do material (m?/s)

C — contraste térmico.

© -
I|: /Eeauena eSpessUra ‘g:
1
5 8
[IH]
i 3
g -
T
[=
O
Zrande espessuUra
Tempo Espessura ao quadrado

(a) (b)

Figura 7 - Curva (a) de contraste obtido pela subtracéo da referéncia das curvas
temperatura versus tempo para diferentes regides da amostra com diferentes espessuras e
(b) comportamento linear obtido entre o tempo no qual o contraste € maximo e a espessura

(FREITAS, 2004).

Além do contraste térmico absoluto, ha também outros trés tipos de contraste, sendo
eles: running contrast, contraste normalizado e contraste padrdo. Dentre esses, o
running contrast se destaca frente aos demais por ser o tipo de contraste que € menos
influenciado por diferencas de propriedades na superficie do material, como por
exemplo, variagdes na emissividade. Esse tipo de contraste, denominado de Cun, pode
ser calculado pela Equagéo 13 (MALDAGUE et al., 2001):
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AT (1) _ Tdef () - Tref(t) Equacéo 13
Tref (t) Tref (t)

Crun @ =

Onde:

Crun — running contrast;

Taer(t) — temperatura no ponto (area) considerado defeito;

Trei(t) — temperatura no ponto (area) considerado de referéncia.

2.2.2.2.2 Step Heating

Esta modalidade apresenta o mesmo principio empregado na modalidade de
Termografia Ativa Pulsada, porém a Unica diferenga entre essas duas modalidades é
em relacdo ao tempo de excitagdo térmica no qual o material € submetido. No Step
Heating s&o utilizados longos tempos de excitagcdo térmica do material, podendo este

tempo variar entre 1 a 30 minutos.

Esta modalidade é mais indicada para aplicacdo em materiais de baixa condutividade
térmica, como € o caso de telhas ceramicas, materiais fibrosos e materiais que

apresentem falhas muito profundas.

2.2.2.2.3 Termografia Ativa Modulada (Lockin)

Esta modalidade de termografia é caracterizada pelo aquecimento periddico da
superficie do material atravées do uso de lampadas de modulacdo, geralmente
empregando ondas do tipo senoidal, e a aquisicao dos termogramas € realizada durante
este periodo de aguecimento (MALDAGUE, 2001).

Este aquecimento periddico da superficie do material é responsavel pela geracdo de
ondas térmicas que, ao se propagarem no interior do material, sao refletidas de volta a
superficie ao encontrarem defeitos, comportamento este que pode ser observado

através da aquisicao dos termogramas pela camera termogréfica.

A possibilidade de um defeito ser detectado depende da profundidade da onda térmica
gque incide no material, podendo esta ser menor (ndo detec¢do) ou maior (detec¢cédo) do
gue o comprimento de difusédo térmica. Este comprimento de difuséo térmica expressa
a profundidade de penetracdo da onda térmica gerada, grandeza esta que € obtida em
fungéo das propriedades térmicas do material e também da escolha da frequéncia de
excitacao térmica utilizada para o aquecimento periddico do mesmo, conforme Equacgao
14 (MALDAGUE et al., 2001). Visto que o comprimento de difusdo térmica é

inversamente proporcional a frequéncia, conforme é apresentado na equacao abaixo,
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para inspecdo em profundidades proximas da superficie de analise é necesséario a
utilizacdo de altas frequéncias nos ciclos de modulagdo da excitacdo térmica, e em
contrapartida, para profundidades maiores é necesséario a reducdo das frequéncias,
implicando no aumento do tempo de aquisicdo de dados por ciclo de modulacao.

Equacéo 14
k

"7 |mfocp

Onde:

K = comprimento de difusé@o térmica (m);

k = condutividade térmica do material (W/(m-K));
f = frequéncia de excitacéo térmica (s?);

p = densidade do material (kg/mq);

Cp = calor especifico (J/(kg-K)).

Uma vez obtido o sinal térmico referente a evolugéo da temperatura em um dado ponto
da superficie do material, € possivel a reconstrucéo da onda térmica a partir de quatro
termogramas equidistantes S1, Sz, Ss e Ss ao longo de um ciclo de modulacdo, conforme
Figura 8. Com esta reconstrucao, é possivel obter os valores referentes a amplitude A
e afase @ através da Equacgédo 15 e Equacéo 16 (BUSSE et al., 1998).

Reference signal

Time pattern of
an IR-camera

Thermal Wave
at pixel x

Figura 8 — Metodologia para determinacgéo da fase e amplitude a partir de quatro
termogramas equidistantes Si, Sz, Sz e S4(BUSSE et al., 1998).
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51— 53 Equacéo 15
Sz =54

@ = atan

A= (51— S3)% + (S, — S4)? Equacao 16

Para inspecfes que empreguem mais de um ciclo de modulacdo ou que a modulagéo
ndo seja da forma senoidal, a Transformada de Fourier pode ser aplicada para cada
pixel ao longo da sequéncia de termogramas, resultando, semelhantemente a
metodologia descrita no paragrafo anterior, em uma imagem cujo valores para cada
pixel representam a amplitude da modulagédo e uma imagem cujo valores para cada
pixel apresentam a fase. Mais detalhes a respeito do emprego da Transformada de
Fourier nos dados obtidos da evolugéo de temperatura serdo abordados no préximo
item, referente a modalidade de Termografia Ativa de Fase Pulsada (MALDAGUE, 2001)
(BUSSE et al., 1998).

A modalidade de termografia Lockin tem sido muito utilizada para andlise de
revestimentos e de laminados. No caso de revestimentos ndo metdlicos aplicados em
um substrato metalico, esta modalidade se destaca devido a sua capacidade de
medicdo da espessura do revestimento e também deteccdo de descolamentos entre
esses materiais. Outro uso ndo convencional desta modalidade é a sua capacidade de
deteccdo corrosdo, graxa e impressfes digitais mesmo apds a aplicacdo do
revestimento devido a reflexdo da onda térmica ao encontrar uma regido na qual ha a
presenca desse tipo de contaminantes (MALDAGUE, 2001) (BUSSE et al., 1998).

2.2.2.2.4 Termografia Ativa de Fase Pulsada

Esta modalidade de termografia foi introduzida no ano de 1996 com o objetivo de unir
as principais vantagens encontradas nas modalidades pulsada e Lockin (MALDAGUE
et al,, 1996). Nesta modalidade, a partir dos resultados obtidos na modalidade de
Termografia Ativa Pulsada, sdo feitas andlises de frequéncia por frequéncia,
semelhantemente a analise feita na modalidade Lockin. No entanto, a modalidade de
Termografia de Fase Pulsada permite a possibilidade de analise de todo o espectro de
frequéncias a partir de uma Unica excitagdo térmica, ou seja, se apresenta como uma
ferramenta mais répida de andalise do que a modalidade Lockin, na qual é necessério a

andlise de uma Unica frequéncia por cada inspecao realizada (ALMOND et al., 2008).
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Segundo a teoria de ondas térmicas de Fourier, a evolu¢cdo temporal da temperatura
para cada pixel contido no termograma resultante de um aquecimento no qual um
material é submetido pode ser expressa através da Equagédo 17 (MALDAGUE et al.,
2002). Nesta modalidade de termografia, é aplicada a Transformada de Fourier nos
dados referentes a evolugdo temporal da temperatura para cada pixel contido no
termograma, convertendo desta forma os dados para o dominio da frequéncia. Como
resultado desta operagédo, sdo obtidos mapas (imagens) com valores referentes ao
comportamento do angulo de fase e com o comportamento do médulo de amplitude
para cada pixel da sequéncia de termogramas. A Figura 9 apresenta um esquema
representativo deste procedimento. A fase referente a onda térmica, Equacao 17, pode
ser representada pelo ultimo termo desta equagéo, conforme apresentado na Equagéo
18 (MALDAGUE et al., 2002).

—Z Equacéo 17
— 2 quacg
T (x,t) =Tye » cos(% — wt)

_2mz _ z Equacéo 18
o)==

Onde:

T = temperatura resultante;

To = temperatura inicial;

K = comprimento de difuséo térmica;
w = frequéncia de modulagéo ( = 21f);
z = profundidade;

A = comprimento da onda térmica

¢ = fase.
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Figura 9 — Metodologia utilizada para andlise dos dados térmicos e aplicagao da
Transformada de Fourier na modalidade de Termografia de Fase Pulsada: (a) sequéncia de
termogramas e escolha de um pixel localizado na posi¢ao (m,n); (b) evolucdo da temperatura
do pixel (m,n) ao longo da sequéncia de termogramas; (c) evolucao da amplitude obtida
através da Transformada de Fourier para o pixel (m,n) e (d) evolucdo da fase obtida através
da Transformada de Fourier para o pixel (m,n) (MALDAGUE et al., 2001).

Tendo em vista que o resultado desta modalidade pode ser tanto apresentado pelo
comportamento da amplitude como pelo comportamento da fase, vale aqui ressaltar
algumas caracteristicas que diferenciam a analise de cada um desses comportamentos.
A analise realizada considerando o resultado do comportamento da fase apresenta
menos influéncia da anisotropia da excitacdo térmica, variagbes na emissividade e
também de reflexdes provenientes do ambiente sobre a superficie do material, uma vez
gue todas as informacg@es referentes a amplitude do pulso térmico estdo contidas no
resultado oriundo do comportamento da amplitude. Desta forma, o resultado obtido pelo
comportamento da fase apresenta menos ruidos se comparado ao da amplitude. Outra
vantagem da analise pelo comportamento da fase é o fato de a partir desta ser possivel
ter acesso a informagdes a respeito do caminho da onda térmica incidente no material

e também a capacidade apresentada pela fase de extracdo de dados a uma penetracdo
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na espessura de duas vezes a penetracdo obtida pela amplitude. Diante de tais
vantagens apresentadas pela analise do comportamento da fase, a imagem de fase se
torna uma ferramenta mais confiavel para deteccdo de defeitos e 0 seu posterior
dimensionamento do que a analise pela amplitude (MALDAGUE et al.,, 1996)
(MALDAGUE et al., 2001).

2.2.2.2.5 Vibrothermography

Nesta modalidade, a excitacdo térmica do material é realizada através da aplicacdo de
vibragbes mecénicas, entre 20 e 50 Hz, que s&o convertidas diretamente em energia
térmica. Quando h& uma descontinuidade presente no material, ha uma liberacao de
calor nesta regido devido a friccdo e como cada descontinuidade possui uma
ressonéncia mecanica especifica, diferentemente do resto do material, 0 aumento ou
decréscimo da frequéncia de excitagdo mecanica causard um gradiente térmico local,
possibilitando assim a deteccdo de descontinuidades presentes no material
(MALDAGUE et al., 2001).

2.2.2.2.6 Pulsed Eddy Current Thermography

Nesta modalidade, o material é aquecido através de uma excitacdo eletromagnética
devido a formacg&o de correntes parasitas que percorrem o material. Quando essas
correntes parasitas encontram uma descontinuidade, essas correntes sofrem um desvio
em seu caminho, gerando desta forma areas nas quais ha um aumento ou decréscimo
na densidade destas correntes. Nas areas onde ha um aumento na densidade das
correntes parasitas havera um aquecimento devido ao efeito Joule e por consequéncia,
os defeitos podem ser identificados a partir das analises dos termogramas, tanto durante
0 aquecimento quanto durante o resfriamento (WILSON et al., 2011) (ABIDIN et al.,
2010) (PAN et al., 2012).

2.2.2.2.7 Comparacado entre as principais modalidades de

Termografia

Na Tabela 3 s&o apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada uma

das modalidades discutidas acima.

24



Tabela 3 — Vantagens e desvantagens de cada uma das modalidades de Termografia
(Adaptado de MALDAGUE et al., 2001).

Modalidade Vantagem Desvantagem
AplicAvel somente em
Sem contato fisico e | materiais que possuem

Termografia Passiva

interacdo com o material

uma fonte de excitacdo
térmica interna

Termografia Ativa Pulsada

Sem contato fisico com o
material

Rapido pulso para
excitagdo térmica do
material

Necessita de uma fonte
externa para excitagdo do
material

Limitacao da area
superficial para inspecéo

Termografia Ativa Step
Heating

Sem contato fisico com o
material

Necessita de uma fonte
externa para excitagdo do
material

Risco de
superagquecimento do
material

Termografia Lockin

Sem contato fisico com o
material
Capacidade
inspecdo de
areas superficiais
Analise  através  das
imagens de fase e de
amplitude

para
grandes

Necessita de uma fonte
modulada para excitagdo
térmica do material
Necessita de 1 ou mais
ciclos de modulagéo para
observacao

Limitacao guanto a
espessura da camada
abaixo da superficie
Conhecimento prévio do
defeito para determinacdo
da frequéncia de
modulacéo a ser utilizada

Termografia Ativa de Fase
Pulsada

Apresenta as vantagens
da Termografia Ativa
Pulsada e a Lockin

Predicdo da profundidade
do defeito através de
célculos matematicos
complexos e necessidade
de conhecimento de
muitas propriedades do
material

Vibrothermography

Deteccdo de defeitos
internos do tipo fechado

Dificuldade para geracéo
das vibracdes mecanicas
Alguns contrastes térmicos
s6 aparecem em
frequéncias especificas
Contato fisico com o
material para geragcdo das
vibragbes mecéanicas

Pulsed Eddy Current
Thermography

Deteccdo de defeitos
internos e sub-superficiais

Resultado fortemente
dependente da geometria
e orientacdo dos defeitos
(cuidado na interpretacdo
dos dados no termograma)
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2.3 REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS

2.3.1 Corrosao

De um modo geral, a corrosao € um processo resultante da acdo de um meio sobre um
determinado material em certas condi¢cdes operacionais, sendo estas condicfes
relacionadas a temperatura, pressao, esforcos mecéanicos e outras condicdes
operacionais, levando a deterioracdo do material. Diante de tais caracteristicas, pode-
se dizer que a corrosdo nada mais € que a transformacdo ou deterioragcdo de um

material devido a uma reac¢ao quimica ou eletroquimica com o meio (GENTIL, 2011).

Apesar de ocorrer mais frequentemente com materiais metalicos, a corrosdo também
pode ocorrer em materiais ndo metalicos, como plasticos, concretos e ceramicos. No
caso de materiais metalicos, € comum definir a corrosdo como um processo inverso
metallrgico, ou de metalurgia extrativa, uma vez que no processo de corrosdo, o metal,
guando exposto a um meio contendo O, CO», H,S, S, entre outros, produzird compostos
metalicos de natureza semelhante ao minério do qual o metal foi extraido. Esses
compostos, geralmente se apresentam na forma de éxidos, e estes, por possuirem uma
energia menor do que a do metal, tornam a presenca do 6xido mais estavel do que a do
metal (GENTIL, 2011).

Industrias de diversos setores, como por exemplo, a industria quimica, naval, petrolifera,
civil, automobilistica e médica, vem sofrendo com os problemas gerados pela corrosao.
Os custos referentes as perdas devido a corrosdo podem ser classificados como custos
diretos ou custos indiretos. Os custos diretos sdo aqueles associados as perdas de
materiais, produtos e equipamentos resultantes do processo corrosivo e também
incluem os custos referentes a inspe¢ao de equipamentos e manuten¢do dos processos
de protecdo. J& os custos indiretos, sdo aqueles associados a acidentes, vazamentos e
paradas ndo programas durante a utilizacdo do material ou equipamento (GENTIL,
2011) (JAMBO et al., 2008).

Os prejuizos causados pela corrosdo sao extremamente altos e de tal magnitude que
podem ser relacionados ao Produto Interno Bruto (PIB), permitindo desta forma avaliar
0s impactos da corrosdo sobre a economia de cada pais (KOCH et al., 2002). O estudo
mais recente dos Estados Unidos a respeito de tal tema foi realizado no ano de 2001,
pela FHWA, no qual os custos referentes a corrosdo foram estimados em 3,1% do PIB
(valor aproximadamente de 276 bilhdes de ddlares em custos diretos e 552 bilhdes de
dolares em custos indiretos) (JAMBO et al., 2008) (MARAGON, 2008).
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Diante de tais dados, torna-se claro a necessidade de um investimento crescente para
monitoracdo e controle da corrosédo, uma vez que os custos deste fenbmeno aumentam
com o avanco tecnoldgico dos paises (GENTIL, 2011) (JAMBO et al., 2008). No Brasil,
estima-se que os gastos com produtos e tratamentos de combate a corrosdo cheguem
a U$$ 10 bilhdes, sendo a maior parte destinada a industria petrolifera (VIANA, 2008).
Neste cenario, a adocao de métodos préticos, cada qual com suas técnicas, a fim de
reduzir a taxa de corrosdo dos materiais metalicos se apresenta como uma ferramenta
de extrema importancia para a industria. Esses métodos podem ser classificados em
(VERMON, 1957):

e Métodos baseados na modificacdo do processo;
e Métodos baseados na modificacdo do meio corrosivo;
¢ Métodos baseados na modificacao do metal;

e Métodos baseados nos revestimentos protetores.

As principais técnicas utilizadas a fim de reduzir ou até mesmo eliminar a possibilidade
de ocorréncia de corrosédo sao (GENTIL, 2011):

e Protecdo Catodica e Anddica;

¢ Revestimentos Anticorrosivos;

e Inibidores;

o Selecdo de materiais adequados ao uso.

A aplicacao correta das técnicas de protecdo anticorrosiva pode evitar prejuizos da
ordem de 25% do custo anual das agdes corrosivas ocorridas em um pais (SHARAI,
2012). A Figura 10 apresenta os custos referentes a utilizacdo destas técnicas no ano
de 2001 nos Estados Unidos (JAMBO et al., 2008).

Plasticos e polimeros 1,5%

Inibidores de corrosao 0,9% 7\ Protegdo anddica e catodica 0,8%
S, \ b Servicos de controle
~ \ / e da corrosdo 1,0%
17 \ -

Ligas resistentes & corosao 6,3%
———

Revestimentos e pintura 89.5%

Figura 10 — Custos referentes as técnicas e métodos para prevengdo da corrosédo nos
Estados Unidos (JAMBO et al., 2008).
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Além do caso apresentado dos Estados Unidos, a &rea de revestimentos anticorrosivos
é responsavel por mais de 80% dos gastos com protecdo contra a corrosdo (SHARAI,
2012). A razéo principal para este fato é a maior eficiéncia ao combate a corroséo por
revestimentos anticorrosivos frente as demais técnicas, reduzindo desta forma a
necessidade de paradas preventivas pelo aumento da vida util do material (JAMBO et
al., 2008) (MARGARIT-MATTOS et al.,, 2009). Outra razdo também que pode ser
atribuida a grande utilizacdo de revestimentos anticorrosivos como técnica de combate
a corrosao é a crescente demanda por revestimento interno em fung¢édo das condi¢des

operacionais mais severas as quais 0s equipamentos estdo sendo submetidos.

Para o presente estudo, 0 método escolhido de protecéo a corroséo para ser avaliado
pela técnica ndo destrutiva de termografia foi 0 de revestimentos anticorrosivos, com

foco na deteccéo de falhas decorrentes da sua utilizagéo.

2.3.2 Cuidados prévios a aplicacdo do revestimento — Limpeza

e Preparacao da superficie

As etapas de limpeza e preparacdo da superficie na qual sera aplicada o revestimento
séo determinantes para a eficiéncia e desempenho do revestimento em servigo (GENTIL,
2011).

O principal objetivo da limpeza e preparagéo da superficie previamente a aplicacdo do
revestimento é a remocgao dos contaminantes presentes na superficie e promover uma
boa aderéncia desta ao revestimento. Os principais tipos de impurezas ou
contaminantes encontrados na superficie sao: oleosas, semissélidas, sélidas, 6xidos e
produtos de corrosdo (GENTIL, 2011).

As falhas mais comuns encontradas na utilizacdo de revestimentos anticorrosivos sao
empolamento da pintura, corrosdo do substrato, dissolucdo do metal sem a formacao
de produtos de corroséo, perda de aderéncia e no caso mais grave, aparecimento de
porosidades e crateras em decorréncia da deterioragdo quimica do revestimento.
Através de uma etapa de limpeza e preparagdo da superficie adequada é possivel
prevenir grande parte destas falhas e consequentemente aumentar a durabilidade dos
revestimentos (GENTIL, 2011).

Ap6s o conhecimento das impurezas e sujidades que possam ser encontradas na
superficie metalica a ser utilizada como substrato, prossegue-se com a etapa de escolha
de qual meio de remocao sera utilizado. Esta escolha depende do tipo do estado inicial

do material a ser tratado, o fim a que se destina, as condi¢des econbmicas, prazo,
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agressdo ao meio ambiente e equipamentos disponiveis. Os principais meios de
remocgao podem ser a limpeza com solventes, limpeza por agao quimica ou limpeza por
acdo mecanica (GENTIL, 2011). A limpeza por acdo mecanica pode ser de trés tipos:
por meio de ferramentas mecénicas e/ou manuais, por meio de jateamento abrasivo e
por meio de hidrojateamento (GENTIL, 2011).

Para o presente estudo, as amostras a serem avaliadas foram submetidas a limpeza
por jateamento abrasivo, utilizando microesferas de vidro para preparacao da superficie,
previamente a aplicacdo do revestimento anticorrosivo. Insta salientar que a limpeza
por meio de jateamento abrasivo é considerada um dos métodos de limpeza de
superficie por acdo mecéanica mais eficientes tanto na remog¢&o de contaminantes como
também na formacdo de um perfil de ancoragem adequado para aderéncia dos

esquemas de pintura ao substrato metalico.

2.3.3 Tipos de Revestimentos

Os revestimentos podem ser classificados em: metalicos, ndo metalicos inorganicos e
nao metalicos organicos (GENTIL, 2011).

Referente aos revestimentos metalicos, a selecdo dos metais escolhidos se deve as
suas acgles protetoras como barreira, nos casos de cromo e aluminio, ou protecdo
catodica, para o zinco e o cadmio. Essa agéo protetora ocorre devido a formagéo de
peliculas protetoras de Oxidos, hidréxidos e outros compostos que reagem com 0S
oxidantes do meio corrosivo (GENTIL, 2011).

Os revestimentos inorganicos sdo constituidos de compostos inorganicos depositados
diretamente na superficie (como por exemplo os esmaltes vitrosos, vidros, porcelanas,
cimentos, 6xidos, nitretos, boretos e silicietos) ou depositados sobre essa superficie
através de reacdo quimica entre o material da superficie (substrato) e o meio adequado
(GENTIL, 2011).

O terceiro e ultimo tipo de revestimento é a classe dos revestimentos nao metalicos
organicos. Devido ao fato deste tipo de revestimento ter sido empregado nas amostras
confeccionadas para este estudo, suas caracteristicas e propriedades serao melhor

descritas no item a seguir.
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2.3.3.1 Revestimentos N&o Metalicos Organicos — Tintas e

Polimeros

A aplicacado de tintas ou esquemas de pinturas € uma das técnicas mais utilizadas de
protecdo anticorrosiva devido a uma série de propriedades que esta técnica confere,
como (GENTIL, 2011):

o Facilidade de aplicagdo e manutencéao;

Relacédo custo-beneficio;

¢ Finalidade estética — tornar o ambiente agradavel;

e Auxilio na seguranca industrial;

¢ |dentificacdo de fluidos em tubulag@es e reservatoérios;

e Sinalizagéo;

e Impedir aincrustagédo de microrganismos marinhos em cascos de embarcagoes;

e Impermeabilizacéo;

e Permitir maior ou menor absor¢éo de calor, através do uso correto de cores;

e Diminui¢do da rugosidade.
Além de ser caracterizada como uma das técnicas mais antigas, a pintura sé conseguiu
um avanco tecnologico no século XX devido a criacdo de novos polimeros (resinas).
Atualmente, o seu intenso desenvolvimento se deve a novos tipos de resinas e de outras
matérias-primas na fabricacéo das tintas e principalmente a novos métodos de aplicacao
(GENTIL, 2011) (SYRENSEN et al., 2009).

2.3.3.1.1 Pintura

A pintura é a mais difundida técnica de protecdo anticorrosiva, razao pela qual deve ser
encarada como uma tecnologia complexa, dindmica, capaz de acompanhar o
desenvolvimento tecnologico em outras areas e de se adaptar as tendéncias de um
mundo de economia globalizada, com forte apelo pela preservacdo do meio ambiente
(QUINTELA, 2002).

Quando a finalidade do revestimento por pintura € a protecao de uma estrutura ou um
equipamento, diz-se que este processo corresponde a aplicacdo de um esquema de
pintura sobre a superficie a ser protegida, sendo este esquema de pintura um
procedimento dentro do qual se especificam todos os detalhes técnicos envolvidos em
sua aplicacédo, como (GENTIL, 2011):

e Tipo de preparacéo e o grau de limpeza;

¢ Tintas de fundo (primer) intermediéria e de acabamento a serem aplicadas;
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o A espessura de cada uma das deméaos de tintas;

¢ Os intervalos entre deméos e os métodos de aplicacdo das tintas;

e Os critérios para execucao de retoques na pintura;

o Os ensaios de controle de qualidade a serem executados na pintura;

e As normas e 0s procedimentos a serem seguidos para cada atividade a ser

realizada.

Um esquema de pintura para protecdo anticorrosiva de estruturas metélicas ou de
equipamentos é geralmente composto por trés tipos de tintas (GENTIL, 2011):

¢ Tintas de fundo ou primaria (primers) = correspondem ao tipo de tinta aplicada
diretamente ao substrato, constituidas de pigmentos ditos anticorrosivos e em
geral, se apresentam com maior rugosidade e uma alta concentracdo
volumétrica de pigmento (CVP). S&o responsaveis pela aderéncia dos esquemas
de pintura aos substratos.

e Tintas intermediarias = sao aquelas utilizadas nos esquemas de pintura para
aumentar a espessura do revestimento com um nimero menor de deméaos de
modo a melhorar as caracteristicas de protecdo por barreira do mesmo. Para
isso, sao constituidas de um alto teor de sélidos para conferir altas espessuras
por deméo.

e Tintas de acabamento = sua funcdo é conferir a resisténcia quimica ao
revestimento uma vez que sao elas que entram em contato direto com o0 meio
corrosivo.

Atualmente, considera-se um esquema de pintura moderno aquele que consegue reunir
excelentes propriedades de desempenho, custo e preservacdo ambiental (QUINTELA,
2002).

2.3.3.1.2 Tintas

As tintas sdo constituidas de um veiculo fixo ou veiculo ndo volatil (VNV), solventes
(veiculo volatil), aditivos e pigmentos. As tintas em pd apresentam todos estes
constituintes menos o solvente, enquanto que 0s vernizes ndo apresentam pigmentos
(GENTIL, 2011).

O veiculo fixo ou ndo volatil (VNV) é o ligante das particulas de pigmento e o responsavel
direto pela continuidade e formacéo da pelicula de tinta. Ele é constituido por um ou
mais tipos de resina, sendo a maioria destas de natureza organica e responsaveis pela
resisténcia da tinta (GENTIL, 2011).
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O outro constituinte das tintas € o solvente, sendo este empregado tanto para auxiliar
na fabricacdo de tintas, na solubilizagdo da resina e no controle de viscosidade como
em sua aplicacao (GENTIL, 2011).

Os aditivos sdo compostos empregados, em pequenas concentragdes, nas formulagbes
das tintas com diferentes objetivos tais como: antinata, dispersante, antifungo etc
(GENTIL, 2011).

Os pigmentos sdo particulas soélidas, finamente divididas, insolUveis no veiculo fixo,
utilizados para se obter, entre outros objetivos, protecdo anticorrosiva, cor, opacidade,

impermeabilidade e melhoria das caracteristicas fisicas da pelicula (GENTIL, 2011).

Para o presente estudo, foram utilizadas tintas cuja resina é do tipo epoxi. Este tipo de
resina é um dos mais importantes veiculos fixos para o combate a corroséo, devido a
sua resisténcia quimica e a propriedades de aderéncia, além de oferecer uma alta

resisténcia a abraséo e ao impacto.

2.3.3.1.2.1 Selecédo de Esquemas de Pintura

A escolha de um esquema de pintura de modo que atenda tanto a condi¢do técnica
guanto a econbémica € uma tarefa complexa, pois ha varios fatores a serem
considerados na escolha. Com isso, é de extrema importdncia o conhecimento
adequado das caracteristicas técnicas da tinta como também as informacdes a respeito
das condig¢fes de uso da estrutura ou equipamento a ser revestido. Os principais fatores

para a selecdo de um esquema de pintura sdo (GENTIL, 2011):

e As condi¢bes prévias em que se encontra 0 equipamento ou a estrutura;
e As condi¢cBes de exposicéo;

e O tipo de substrato a ser revestido;

e Afacilidade de manutencéo;

¢ Afinalidade da pintura.

2.3.3.1.2.2 Falhas em Esquemas de Pintura Anticorrosiva

A eficiéncia e durabilidade dos revestimentos anticorrosivos dependem de diversos
parametros, como o tipo de substrato sobre o qual o revestimento sera aplicado e a sua

etapa de pré-tratamento (limpeza e preparagdo da superficie), cura adequada,
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espessura do revestimento, correta aderéncia entre o substrato e o revestimento, assim

como outros parametros relacionados ao ambiento externo (SGRENSEN et al., 2009).

O objetivo da aplicacdo de um revestimento por pintura, como por exemplo, a protecao

anticorrosiva, pode ndo ser mais atendida quando (GENTIL, 2011):

e A vida util do revestimento atingiu o limite maximo de durabilidade, sendo neste
caso recomendado a manutencdo na pintura para retorno das propriedades
desejadas;

e Devido a falhas prematuras no mesmo, podendo estas serem oriundas das

etapas de especificacdo e aplicacdo dos esquemas de pintura.

Do ponto de vista da periculosidade, a ocorréncia de falhas prematuras além de
comprometer as fungbes do revestimento, acarretam em sérios prejuizos tanto de
natureza técnica quanto a econémica as empresas. Diante de tal situacdo, se torna de
extrema necessidade a ado¢do de medidas para a diminuigdo dos riscos de ocorréncia
de falhas, como, por exemplo (GENTIL, 2011):

e A especificacdo correta do esquema de pintura,;
e A aplicacdo de tintas com presenca de inspetores;
o A qualidade e caracteristicas técnicas dos produtos precisam ser controladas;

e Arealizagdo dos servigcos de manutengdo baseados em inspecdes programadas.

O objeto deste estudo é contribuir com uma técnica ndo destrutiva que possa ser

utilizada nessa etapa de inspecéo.
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3 EsTuUDOS DE CASOS

Neste item sera apresentado artigos e trabalhos cientificos atuais e que se destacam
por apresentarem resultados e metodologias interessantes ao estudo realizado neste
projeto de pesquisa, tanto pela técnica de termografia quanto pelo desenvolvimento de
modelos de simulagcdo computacional para reproducdo dos fendmenos térmicos

resultantes do emprego desta técnica hos materiais.

3.1 AVANCOS RECENTES NAS MODALIDADES DE TERMOGRAFIA

Conforme j& citado anteriormente, ha diversas modalidades de termografia, porém as
modalidades mais comumente utilizadas para a inspec¢éo da maioria dos materiais sdo
a Termografia Ativa Pulsada e a Termografia Lockin. Embora essas duas modalidades,
de acordo com o pulso térmico empregado e o tipo de andlise realizado nos dados
obtidos em cada, sejam extremamente diferentes, ambas podem ser aplicadas para a

inspecdo de materiais semelhantes.

Muitos estudos tém sido desenvolvidos recentemente a fim de avaliar a capacidade da
técnica de termografia em diversos materiais e também para o conhecimento de
informacgdes referentes a influéncia da geometria e profundidade dos defeitos sobre a
detecgdo dos mesmos pela técnica. Assim como em outras técnicas ndo destrutivas, €
necessaria a utilizacdo de corpos de prova de referéncia para calibragdo da técnica.
Tendo em vista que simular defeitos reais é uma tarefa complicada, uma vez que estes
tipos de defeitos podem assumir qualquer forma espacial durante a sua existéncia, sdo
comumente utilizados defeitos do tipo Flat Bottom Holes (FBH) para simular defeitos
nos corpos de prova de calibragéo. Esse tipo de defeito, além de possuir um baixo custo
de fabricacdo, também pode ser facilmente produzido com uma grande faixa de

dimensdes de alta preciséo.

Na auséncia de estudos que comparassem a performance dessas duas modalidades
de termografia, ALMOND et al. (2008) avaliou a capacidade de deteccado de defeitos da
Termografia Pulsada e Termografia Lockin, sendo empregada a mesma quantidade de
energia utilizada para excitacdo do material em ambas modalidades. Para este estudo,
foi utilizada uma amostra de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic) contendo defeitos
do tipo Flat Bottom Holes (FBH) de diferentes didametros e em profundidades até 3,5 mm
da superficie, conforme Figura 11. Analisando a razdo sinal-ruido, a modalidade de
Termografia Pulsada apresentou melhor resultado para defeitos proximos a superficie
do que a modalidade Lockin, e para defeitos profundos, ambas modalidades

apresentaram a mesma razao sinal ruido. Outro aspecto observado foi o fato da
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Termografia Pulsada conseguir detectar defeitos localizados a profundidades maiores
do que os detectados pela modalidade Lockin utilizando a faixa de frequéncia de

excitacao térmica entre 0,01 — 0,1 Hz, conforme os resultados apresentados na Tabela
4.
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Figura 11 - Amostra de CFRP utilizada no estudo ilustrando o posicionamento e dimensfes (em
mm) dos defeitos (ALMOND et al., 2008).

Tabela 4 - Comparacao entre a profundidade dos defeitos de 6 mm detectaveis para cada
modalidade considerando os valores de raz&o sinal-ruido acima de 1,1 (Adaptado de ALMOND

et al., 2008).
Frequéncia de excitago térmica (Hz) Profundidade do(s rTﬁjrs]f)eitos detectaveis

Pulsada 0,25-2,0
Lockin - 0,01 0,25-1,0
Lockin - 0,02 0,25-10,75
Lockin - 0,03 0,25-0,5
Lockin - 0,04 0,25-1,5
Lockin - 0,05 0,75-1,5
Lockin - 0,06 05-1,5
Lockin - 0,07 0,25-1,75
Lockin - 0,08 0,25-1,5
Lockin - 0,09 0,25-1,25
Lockin - 0,1 0,25-1,5

MONTANINI (2010) em seu estudo buscou avaliar quantitativamente defeitos sub-
surperficiais através dos resultados obtidos na modalidade Lockin e na modalidade Fase
Pulsada. Neste estudo, foi utilizada uma amostra de referéncia de Plexiglas com defeitos
do tipo Flat Bottom Hole (FBH) de 10 mm de didmetro e com profundidades variando

0,6 mm a 3,6 mm. Algoritmos baseados no contraste relativo da fase obtida na

35



modalidade Lockin foram utilizados para determinar a profundidade dos defeitos. A
Figura 12 apresenta a comparacdo dos valores estimados e nominais para a
profundidade dos defeitos e a partir dela, € possivel observar que o erro obtido na
profundidade estimada aumenta com a profundidade do defeito. Embora todos os
defeitos possuissem o mesmo diametro, buscou-se avaliar a influéncia da profundidade
no dimensionamento dos defeitos e o resultado obtido € apresentado na Figura 13, na
qual péde ser observado que o aumento da profundidade dos defeitos induz a um
aumento no erro de dimensionamento do didametro dos mesmos. Esse comportamento
observado na modalidade Lockin em relacdo a profundidade e ao diametro dos defeitos
também foi observado na modalidade de Fase Pulsada, embora nesta Ultima somente
defeitos de profundidades até 3 mm foram detectados.

4.5 4
4.0 4
3.5 4
3.0
2.5 -
2.0 4
1.5 4
1.0 4
o1 |
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Figura 12 - Comparacao entre os valores de profundidade estimados e nominais dos defeitos
(MONTANINI, 2010).
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Figura 13 - Comparacao entre os valores de didmetro estimados e nominais dos defeitos
(MONTANINI, 2010).

5

Embora a utilizacdo da imagem de fase na modalidade Lockin apresente mais

vantagens do que a imagem de amplitude, devido as caracteristicas ja citadas
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previamente, a presenca de frequéncias de blindagem impde uma cautela maior na
utilizacdo de imagens de fase na modalidade Lockin. Essas frequéncias de blindagem
foram observadas inicialmente por ALMOND et al. (2008), WALLBRINK et al. (2007) e
BAI et al. (2001) e podem ser definidas como frequéncias nas quais os defeitos nao
apresentam nenhuma diferenca de fase em relagéo a regido sem defeito mesmo que o
comprimento de difus@o térmica seja maior do que a profundidade do defeito. Desta
forma, caso a frequéncia utilizada na excitacao térmica na modalidade Lockin seja a
frequéncia de blindagem, ndo sera possivel detectar a presenca dos defeitos na imagem
de fase. H& algumas maneiras capazes de solucionar tal problema, sendo a mais
simples pela realizacdo de mais inspeg¢des pela modalidade Lockin utilizando outras

frequéncias.

Uma outra maneira de solucionar o problema das frequéncias de blindagem foi proposta
por CHATTERJEE et al. (2011) através da utilizagdo de uma nova modalidade de
termografia, denominada de FMTWI (Frequency Modulated Thermal Wave Imaging),
modalidade esta estudada inicialmente por TULI et al. (2005, 2006). A excitacao,
utilizada nesta modalidade, consiste de um pulso linear do tipo up-chirp cuja largura de
banda abrange todas as frequéncias necessérias para obter comprimentos de difusdo
térmica que permitam cobrir toda a faixa de profundidade na qual se encontram os
defeitos a serem analisados. Desta forma, a vantagem de utilizar a FMTWI frente a
Lockin é que todas as imagens de fase e amplitude podem ser geradas a partir de uma
Unica inspecao, e caso um defeito nao consiga ser detectado em uma frequéncia pelo
fato desta ser igual a frequéncia de blindagem, esse defeito podera ser detectado em

outra frequéncia.

Em seu estudo, CHATTERJEE et al. (2011) comparou a qualidade da imagem, através
da razao sinal-ruido (SNR), obtida a partir da modalidade FMTWI com a obtida pela
modalidade pulsada e Lockin e o resultado é apresentado na Figura 14. De acordo com
os dados obtidos, é possivel observar que para defeitos proximos da superficie do
material, a modalidade Pulsada apresenta a melhor razdo sinal-ruido (SNR) e em
contrapartida, para defeitos mais profundos, as trés modalidades avaliadas apresentam
valores de SNR parecidos. Outro aspecto observado em relacdo a modalidade pulsada
foi a melhoria na detectabilidade dos defeitos mais profundos através do emprego da
primeira derivada nos dados obtidos da reconstrucdo do sinal termografico,
comportamento este que pode ser observado através das imagens apresentadas na

Figura 15.
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Figura 14 - Comparacao entre a razao sinal-ruido (SNR) méaxima obtida em funcéo da
profundidade dos defeitos para as modalidades de termografia Pulsada, Lockin e FMTWI
(CHATTERJEE et al., 2011).

(a) (b) (c)

Figura 15 - Comparacéo entre os resultados obtidos pela modalidade pulsada utilizando (a)
dados originais, (b) dados a partir da reconstrucéo do sinal termogréfico e (c) dados da
primeira derivada aplicada no resultado da reconstrucéo do sinal termografico
(CHATTERJEE et al., 2011).

3.2 INSPECAO DE REVESTIMENTOS UTILIZADOS PARA BARREIRA TERMICA

Entre as numerosas técnicas ndo destrutivas para avaliar a integridade de revestimentos,
como por exemplo, a técnica de ultrassom e de emissdo acustica, a técnica de
Termografia tem sido largamente utilizada para detectar defeitos nestes materiais,

evitando desta forma a ocorréncia de falhas inesperadas.

A modalidade de Termografia Pulsada tem provado ser uma poderosa e eficiente
técnica ndo destrutiva para a inspecdo de revestimentos de barreira térmica (TBCs —

Thermal Barrier Coatings). Isso se deve basicamente ao fato da termografia ser capaz
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de monitorar revestimentos de componentes submetidos a altas temperaturas, uma vez
que ndo € necessario 0 contato com a superficie e também apresenta uma alta
velocidade de inspecdo. Aliado a estes fatores, vale destacar que a técnica de
termografia também, em um mesmo experimento, consegue avaliar a espessura,

propriedades térmicas dos revestimentos e se ha a presenca de defeitos.

PTASZEK et al. (2012) investigou, através da utilizacao da técnica de Termografia Ativa
Pulsada, a diferenca de resposta térmica obtida por trés formas de defeitos, Figura 16,
gue sao adotados para simular defeitos reais de descolamento, defeitos estes que séo
comumente encontrados em estruturas com revestimento para barreira térmica (TBCs).
Neste estudo, foi desenvolvido um modelo através do método de elementos finitos,
utilizando o software COMSOL, para simular o aquecimento resultante do pulso térmico
e analisar, apds a validagdo com os dados experimentais, 0 comportamento térmico de

cada um dos trés tipos de defeitos foram avaliados.

Adotando o contraste térmico como critério para deteccdo do descolamento, foram
avaliados neste estudo a influéncia de dois parametros geométricos dos defeitos sobre
o valor do contraste: espessura e didmetro. A influéncia da espessura da camada de ar,
simulando um defeito artificial de descolamento com 4 mm de diametro, é apresentado
na Figura 17. Analisando esta figura, € possivel observar que a diminui¢cdo da espessura
da camada de ar gera uma reducao no contraste térmico e também o méaximo contraste
térmico é apresentado em tempos menores. O efeito do didmetro sobre o contraste
térmico obtido para o defeito artificial de descolamento é apresentado na Figura 18, na
qual é possivel observar que a reducdo do didmetro do defeito, além de diminuir o
contraste térmico, também diminui 0 tempo no qual o maximo contraste térmico é obtido.
Além da influéncia da geometria do defeito no contraste térmico, também foi comparado
experimentalmente o comportamento da temperatura obtido para o defeito artificial de
descolamento proposto no estudo e o comportamento obtido para o defeito do tipo FBH,
através da fabricacdo de uma amostra cujo substrato utilizado foi uma liga do tipo Alloy
600 com 2 mm de espessura e com um revestimento do tipo TBC de 1 mm de espessura
e o resultado desta comparacao é apresentado na Figura 19. A Figura 20 apresenta
uma comparac¢ao quanto ao comportamento do contraste térmico obtido pela simulacao
computacional para cada tipo de defeito, e através desta comparacdo € possivel
observar que o tipo de defeito que apresenta menor contraste térmico é o descolamento
real curvado considerando um mesmo diametro para os trés tipos de defeitos. Desta
forma, modelos que utilizam defeitos do tipo FBH ou descolamento artificial para simular

o defeito de descolamento real curvado podem apresentar contraste térmico super
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estimado em relacdo ao que seria obtido na prética, fato este que pode ser corrigido

através da adequacao do valor do didmetro.

ZI hy z

(@)

(b)

(©)

Figura 16 — Formas esquematicas para representagdo de defeitos do tipo descolamento
encontrados em estruturas de TBC: (a) FBH (Flat Bottom Holes); (b) descolamento artificial e

(c) descolamento real curvado (PTASZEK et al., 2012).

Thermal contrast

time (s)

Figura 17 — Efeito da espessura da camada de ar do defeito de descolamento artificial no
contraste térmico. Espessura da camada de ar: (a) 0,08 mm; (b) 0,2 mm; (c) 0,3 mm; (d) 0,4
mm; (e) 0,6 mm; (f) 0,8 mm; (g) 1 mm; (h) 1,5 mm; e (i) 2 mm (PTASZEK et al., 2012).
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Figura 18 — Efeito do diametro do defeito de descolamento artificial no contraste térmico
(espessura da camada de revestimento TBC = 1 mm, espessura do substrato = 2 mm, e
espessura da camada de ar do defeito = 0,1 mm) (PTASZEK et al., 2012).
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Figura 19 — Comparagéo entre o contraste térmico estimado pela simulacdo e o contrate
térmico obtido experimentalmente ao longo do tempo para defeitos do tipo FBHs e
descolamentos artificiais com diametro: (a) 5 mm; (b) 4 mm; e (c) 3 mm (PTASZEK et al.,
2012).
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Figura 20 — Estimativa do contraste térmico obtido pela simulagdo computacional para cada
tipo de defeito avaliado no estudo e o didmetro equivalente entre os trés tipos de defeitos
necessario para obter um mesmo nivel de contraste térmico (PTASZEK et al., 2012).

Nos ultimos anos, a capacidade de deteccdo de defeitos pela técnica de termografia
tem sido aperfeicoada através da utilizacdo da modalidade Lockin, modalidade esta
caracterizada pela reducdo dos efeitos do ambiente, como por exemplo, reflexbes e
correntes de ar, ndo uniformidade da emissividade na superficie do material nos

resultados obtidos.

CHAKI et al. (2011) em seu estudo empregou a modalidade Lockin obtida pelo
aquecimento da superficie do material através da utilizagdo de um pulso térmico gerado
por lampadas e também a modalidade Lockin resultante da utilizagdo de ondas
ultrassénicas geradas por um transdutor posicionado na lateral da amostra. Estas duas
modalidades foram utilizadas a fim de comparar a sua capacidade na detecgéo de
defeitos tanto artificiais como defeitos reais na interface de uma chapa de ago com
revestimento cerédmico depositado por pulverizacao/spray de plasma. A metodologia
empregada neste estudo consistiu, primeiramente, na escolha da frequéncia de
excitacao térmica que apresentasse a maior diferenga no comportamento da fase entre
a regido com defeito e a regido sem defeito e foi obtida como resultado a frequéncia de
0,2 Hz. Esta frequéncia foi utilizada como frequéncia de excitacdo para a modalidade
na qual as lampadas foram utilizadas para gerar o aquecimento na superficie do material,
e para o caso no qual foi utilizado as ondas ultrassénicas, foi utilizado um transdutor de
19,57 kHz. Em ambas modalidades, foi aplicada a Transformada de Fourier em cada
pixel contido nos termogramas ao longo da sequéncia de aquisi¢cdo e como resultado,
foram obtidas imagens com os dados da fase e do mdodulo da amplitude, conforme
Figura 21 e Figura 22. Além do aspecto ja conhecido de que aimagem de fase apresenta
com maior definicdo e poder de penetracao os defeitos do que na imagem de amplitude,

comparando os resultados das duas modalidades de Lockin, foi possivel concluir que o
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resultado obtido pelo emprego das lampadas se tornou mais eficiente tanto na
quantidade de defeitos detectados quanto na deteccdo de diferentes tipos de defeitos

em relacdo a modalidade na qual foi utilizada as ondas ultrassénicas.
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Figura 21 — Resultado obtido pela modalidade de Lockin empregando o aquecimento pela
lampada: (a) imagem de fase e (b) imagem de amplitude (CHAKI et al., 2011).

(@) (b)
Figura 22 - Resultado obtido pela modalidade de Lockin empregando o aguecimento pela
onda ultrassonica: (a) imagem de fase e (b) imagem de amplitude (CHAKI et al., 2011).

KUMAR et al. (2013) avaliou a capacidade da técnica de termografia como um método
alternativo para estimar a espessura de revestimento utilizado como barreira térmica ao
substrato. No estudo, foram utilizadas trés amostras com um revestimento ceramico
aplicado sobre um substrato de aluminio, cada uma com uma espessura de
revestimento diferente e submetidas a diferentes fluxos de calor. Os valores de
espessura do revestimento obtidos pela técnica de termografia apresentaram uma
grande proximidade com os valores obtidos pela técnica de correntes parasitas.
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3.3 INSPECAO DE REVESTIMENTOS ANTICORROSIVOS
Embora a técnica de termografia esteja ganhando destaque na inspecéo de diversos
materiais, h& pouquissimos estudos destinados ao emprego da técnica na inspecéo de

revestimentos anticorrosivos.

GROSSO (2011) avaliou a modalidade de Termografia Pulsada para inspe¢do de
amostras de aco com aplicacdo de revestimento anticorrosivo em sua superficie. Nestas
amostras, foram inseridos defeitos de profundidade e didmetro controlados, conforme
Tabela 5, buscando simular defeitos do tipo corroséo localizada no substrato de aco que

podem ocorrer em estruturas semelhantes utilizadas em tanques de armazenamento.

Tabela 5 - Especificacdes dos defeitos inseridos nos corpos de prova (GROSSO, 2011).

CP1 CP2 CP3
Defeito | Diametro | Profundidade | Diametro | Profundidade | Didmetro | Profundidade

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 5,45 1,50 5,41 1,00 5,15 1,96
2 5,25 2,30 5,36 1,90 5,20 2,21
3 5,25 2,80 5,26 2,37 5,15 2,86
4 10,75 1,50 11,20 1,53 11,04 1,88
5 11,00 2,15 11,20 1,93 10,96 2,14
6 10,84 2,70 11,24 3,00 10,85 2,73

De acordo com os resultados obtidos, sem a aplicacdo de nenhum tipo de pos-
processamento, conforme Figura 23, todos os defeitos inseridos no substrato foram
detectados para o CP1 e CP2. Para o CP3, além da deteccdo dos defeitos de
aproximadamente 11 mm de didmetro, houve a detec¢do de uma extensa regido clara
na imagem, correspondendo a deteccdo de um outro tipo de defeito. Além do aspecto
relacionado a deteccdo, neste estudo desenvolvido por GROSSO (2011) também foi
avaliado a metodologia pés-processamento de subtracdo de imagens (imagem na
temperatura ambiente e de melhor contraste) como ferramenta para melhoria do
contraste nas regifes defeituosas e os resultados obtidos sdo apresentados na Figura

24.
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(a) (b) (©)
Figura 23 - Imagem termografica de melhor contraste obtida para: (a) CP1, (b) CP2 e (c)
CP3 (GROSSO, 2011).

L

(€) )
Figura 24 - Imagem termografica original obtido para: (a) CP1, (c) CP2 e (e) CP3 e imagem
resultante da subtracéo para (b) CP1, (d) CP2 e (f) CP3 (GROSSO, 2011).

Em um outro estudo realizado por GROSSO et al. (2012), além do defeito simulando a
corrosdo localizada no substrato, outros tipos de falhas, como por exemplo, o

empolamento e falha de aderéncia entre o substrato e o revestimento, foram avaliados
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inicialmente pela modalidade de Termografia Ativa Pulsada. Neste estudo, no CP1 foi
simulado a falha de aderéncia através da aplicacdo do revestimento em somente
algumas &reas do substrato, de forma tal que ao fixar a pelicula seca sobre esta camada
ndo houve uma aderéncia completa desta com o substrato. A Figura 25 apresenta a
imagem termografica obtida para o CP1 e nela é possivel facilmente correlacionar as
regidbes mais claras na imagem com as regibes nas quais foi simulado a falha de
aderéncia. Para o CP2, conforme é apresentado na Figura 26, a técnica de termografia
foi capaz de detectar o defeito de empolamento, sendo neste corpo de prova um defeito
real, uma vez este tipo de defeito surgiu devido a deterioracdo do revestimento ao ser
submetido previamente a ensaios de corrosdo em autoclave, imerso em agua de

formag¢éo com um pH = 5.

@ (b)
Figura 25 - CP1: (a) fotografia na condigdo para inspec¢éo e (b) imagem termografica obtida
pela modalidade pulsada (GROSSO et al., 2012).

(a) (b)
Figura 26 - CP2: fotografia na condi¢cdo de inspecao e (b) imagem termogréafica obtida pela
modalidade pulsada (GROSSO et al., 2012).

Desta forma, os resultados iniciais obtidos por GROSSO (2011) e GROSSO et al. (2012)
incentivaram a continuidade de estudos empregando a técnica de termografia para a
inspecédo de revestimentos anticorrosivos, através da avaliacdo de outras modalidades

da técnica e também de outras configuracdes para simulacdo de defeitos.
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3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Nos ultimos anos, h4 um crescente esforco no desenvolvimento de modelos de
simulacdo computacional a fim de reproduzir numericamente os fendmenos fisicos de
transferéncia de calor que ocorrem durante a inspecao pela técnica de Termografia
Pulsada. Esse crescimento € incentivado principalmente pelo aumento do campo de
aplicacdo da técnica de termografia para inspecdo de estruturas mais complexas e
situacBes mais desafiadoras. O desenvolvimento deste tipo de modelo permitiu a
aplicacdo da técnica em situacBes em que, até recentemente, a inspecdo nao era

possivel, por exemplo, a aplicacdo em materiais anisotropicos.

Uma vez que os fendmenos fisicos que ocorrem durante a inspec¢édo pela técnica sao
governados pelas equacdes diferenciais de transferéncia de calor, o principio basico da
simulacdo computacional consiste em resolver numericamente estas equacoes,
possibilitando comparar os resultados obtidos desta metodologia com os resultados

obtidos experimentalmente.

Os primeiros modelos envolvendo a simulacdo computacional publicados na literatura
consideravam a conducao de calor em apenas uma Unica dire¢céo (1D), como é o caso
do estudo desenvolvido por DELPECH et al. (1994) e ALMOND et al. (1991, 1996, 2001).
O desenvolvimento destes modelos em 1D foi o principal responséavel pelo surgimento
da maior parte das técnicas de processamento de sinal aplicadas nos dados obtidos da
termografia pulsada, podendo ser citadas como mais relevantes: reconstrucdo do sinal
termografico, desenvolvido por SHEPARD et al. (2001); contraste diferencial absoluto,
metodologia proposta por BENITEZ et al. (2008) e termografia de fase pulsada,
metodologia desenvolvida inicialmente por MALDAGUE et al. (1996, 2002).

A fim de tornar os modelos desenvolvidos em 1D mais proximos da realidade
experimental, alguns autores propuseram a converséo destes em modelos cuja solucao
analitica das equacdes fisicas referentes a transferéncia de calor empregassem duas
dimensdes (2D). KRAPEZ et al. (1991) e VAVILOV et al. (1993) avaliaram a utilizacdo
do método de diferencas finitas para resolver numericamente as equacdes

representativas dos fenébmenos fisicos presentes na técnica de termografia pulsada.

Atualmente, devido ao avanco da tecnologia, € possivel através de modelos mais
simples e também da disponibilidade de softwares destinados a simulagéo
computacional de fenémenos fisicos, a construcdo de modelos que empreguem a
andlise de tais fenbmenos em 3 dimensfes (3D). VAVILOV et al. (1998) propds
avaliacdo da corroséo utilizando um modelo numérico de transferéncia de calor em 3D.
Estudos desenvolvidos por KRISHNAPILLAI et al. (2005, 2006) a respeito da utilizagédo

47



do método de elementos finitos (FEM) em 3D para simulacdo numérica dos fenbmenos
fisicos presentes na técnica de termografia pulsada constataram que este método
considera alguns aspectos da modelagem térmica que ndo sao considerados em

modelos desenvolvidos para um 1D e 2D.

SUSA et al. (2007) desenvolveu um estudo buscando verificar a possibilidade de usar
um modelo de simulacdo computacional através de elementos finitos para resolver o
problema da transferéncia de calor que ocorre durante o ensaio de termografia. Neste
estudo, foi utilizada uma estrutura do tipo honeycomb entre duas camadas de CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Plastics) unidas através de uma camada de adesivo. Defeitos
de diferentes tamanhos e tipos foram inseridos em diferentes profundidades no interior
da amostra, conforme Figura 27.
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Figura 27 — Representacao do tipo, tamanho e posi¢do dos defeitos (a) inseridos na amostra
avaliada no estudo e (b) inseridos no solido virtual utilizado no modelo de simulagdo (SUSA
et al., 2007).

Os resultados obtidos experimentalmente e pela simulagdo numérica foram comparados
para os diferentes tipos de defeitos, comparacdo esta através da distribuicdo da
temperatura na superficie da amostra, conforme Figura 28 e Figura 29, e também
através da evolucdo da temperatura para uma regido defeituosa e ndo defeituosa na
amostra, conforme Figura 30. De uma maneira geral, a diferenca observada entre o
resultado do comportamento obtido experimentalmente e o comportamento obtido pela
simulacao numérica, segundo SUSA et al. (2007), po6de ser atribuida a um aquecimento
nao uniforme, uma vez que a quantidade de calor depositada na superficie da amostra

influencia diretamente na curva de temperatura ao longo do resfriamento.
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@)

Figura 28 - Comparacéao entre os resultados obtidos para o tempo = 2 segundos apés a
aplicagdo do pulso térmico (a) experimentalmente e (b) pela simulagdo numérica (SUSA et
al., 2007).

@)

Figura 29 — Comparacéo entre os resultados obtidos para o tempo = 20 segundos apés a

aplicacdo do pulso térmico (a) experimentalmente e (b) pela simulagdo numérica (SUSA et
al., 2007).

Temperalure evoldlion in lime lor eushed core defect - N side of the samgle
marE——T === e == = e
' h ' ' ' 1 ' i
' ' I ' ' I ' I

' ' | | | " ' " ]
R e e i s bt et at bttt

— sane area - sivulaion
—— defective area - simulalion

'
|——oetecive area - experiment | _

sane area - experiment

@)

Teeel  Sebdywehy Teveosk () o:
x
. L
=x
=
2
[
o
o 2
Trad) S Turomtey [T A4
N
=4
12
5
i
s
3
A
{
<
- — 21
-
Termperalure evolution in time for core Lbounds - ighl side of e sample
' ' ' T a— LI — L pm—
i i ] i ]
' ' ' ' '
mmmmedeam—- | Spp—. - L - LR —
T r W al T -
' ' ¥ ' '
' '
————— 4 - - = sane area - simuation F--t----—
' '
[ ——defectve area - simulalion i
PR Y ——
H sane area - experiment H
' ¥
1= = ——defectve area - expedment | = =7 = = = = =
i i
' T T T '
' 1 ' ' '
T B e T LT
' [ 1 ' '
' ' ' ' '
Y S
| ¥ I i
' ' ' ' '
' i 1 ' 1
T A ——
' '
' '
1
¥t
'
]
'
......... L ——

(b)

Figura 30 — Comparacéo entre o comportamento da evolucdo da temperatura obtido pelo
meétodo experimental e pela simulacdo numérica para o defeito do tipo (a) nucleo de
honeycomb comprimido e (b) ntcleo honeycomb néo aderido (SUSA et al., 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Buscando simular falhas de perda de espessura do substrato devido a corroséo
localizada e também falhas decorrentes de uma aderéncia incompleta do revestimento,
foram confeccionados corpos de prova com defeitos controlados, ou seja, com defeitos
de dimensobes e localizacdo conhecidos para este estudo. Desta forma, esses corpos
de prova reproduzem uma condigdo encontrada na vida pratica da utilizacdo de
revestimentos anticorrosivos, como por exemplo, nos tanques de armazenamento,
quando ha a possibilidade de ocorréncia desses defeitos no substrato da estrutura, ou
seja, abaixo da camada de revestimento anticorrosivo, sem que haja nenhuma indicagdo

em sua superficie por inspecao visual.

Para o presente estudo foram avaliados trés corpos de prova, denominados de CP1,
CP2 e CP3. Para confeccdo destes corpos de prova, foram utilizadas como substrato,
placas de aco carbono de dimensfes de 150 mm de comprimento, 100 mm de largura

e 4,7 mm de espessura.

Nos corpos de prova CP1 e CP2, os defeitos de perda de espessura devido a corrosao
localizada foram simulados através da confec¢éo de 3 furos de dimensdes controladas
no substrato. Estes furos foram confeccionados de duas maneiras, a primeira através
da utilizacdo de uma fresa (CP1) e a segunda através da utilizacao através da utilizacéo
de uma furadeira (CP2). Com isso, busca-se analisar se o tipo de profundidade
influencia na deteccao dos defeitos, uma vez que os furos feitos por fresa apresentardo
profundidade constante e uniforme, sendo o seu fundo paralelo a superficie do substrato
ao passo que os furos feitos com a furadeira apresentardo o fundo de forma conica e a
profundidade néo uniforme. No CP3, além dos defeitos de perda de espessura devido
a corrosdo localizada simulados através de entalhes, também foi inserido um defeito no
formato geométrico de uma estrela buscando simular a falha de aderéncia do
revestimento no substrato. Na Tabela 6 sdo apresentadas as especificacdes dos
defeitos inseridos em cada corpo de prova e na Figura 31 sdo apresentadas as
fotografias dos mesmos. No CP1 e CP2 todos os furos foram preenchidos com 6xido de

ferro (Fes0.) e em seguida foi aplicado o revestimento na superficie do substrato.
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Tabela 6 - Especificacdes dos defeitos nos corpos de prova CP1, CP2 e CP3.

CP1 CP2
Defeitos _ Furo Plano _ _ Furo Cﬁnico_
Diametro Profundidade (mm) Diametro Profundidade (mm)
(mm) (mm)
Furo 1 5,65 3,43 4,89 3,51
Furo 2 5,56 2,46 4,98 2,46
Furo 3 5,53 1,47 4,64 1,37
CP3
Largura (mm) Comprimento (mm) Profundidade (mm)
Entalhe 1 5,99 25,02 3,26
Entalhe 2 5,96 24,99 3,18
Estrela 51,25 52,22 0,05

@)

(b)

(©)

Figura 31 — Fotografias das placas de ago carbono jateadas com microesferas de vidro
com furos do tipo (a) plano (CP1), (b) cénico (CP2) e (c) com presenca de entalhes e
defeito de falha de aderéncia (CP3).

Nos corpos de prova avaliados neste estudo foram utilizados 2 tipos de revestimentos

gue sdo comumente aplicados no interior de tanques de armazenamento de

petroguimicos, cuja as principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7. Ap6s o

jateamento abrasivo da superficie do substrato, o revestimento foi aplicado com um

pincel através de uma fina camada, evitando a area dos furos. Desta forma, a camada

de revestimento serviu como adesivo para a fixagdo de uma pelicula seca previamente

preparada com o préprio revestimento. Especificamente para o CP3, o revestimento foi

inicialmente aplicado por cima da fita de acetato posicionada sobre o substrato e em

seguida, foi retirada esta fita e aplicado a pelicula do préprio revestimento por cima da

camada de revestimento. Desta forma, criou-se na superficie do substrato uma regido,
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no formato de estrela, onde n&o ha a presenca da camada de revestimento, simulando

nesta regido a falha de aderéncia. Estas peliculas foram confeccionadas numa placa de

teflon, aplicando os revestimentos com extensor e, depois de curados, 0s revestimentos

foram destacados manualmente e fixados nos corpos de prova. A Figura 32 apresenta

as fotografias do corpo de prova CP1 j& revestido, Figura 33 para o CP2 e Figura 34

para o CP3. Na Tabela 8 é apresentada a distribuicdo de espessuras do revestimento

na superficie frontal do CP1, assim como na Tabela 9 e Tabela 10 sdo apresentadas

para o CP2 e CP3, respectivamente.

Tabela 7 - Caracteristicas do revestimento utilizado nos corpos de prova do estudo.

Nomenclatura

B

do Corpos Composicéo Indicacdes de uso
) de Prova
Revestimento
Resistente a uma larga
Sistema bicomponente de gama de produ-tos
: . quimicos agressivos,
. _, resinas epoxi incluindo solventes e
Revestimento CPle multifuncionais aditivadas <cidos f X
A CP2 com escamas de vidro acidos fortes, a
o ' temperatura ambiente e
Solidos 98%. Agente de também em temperaturas
cura: poliamida modificada. : peratt
mais elevadas (até
80 °C).
Sistema bicomponente a Confere resisténcia a
base de resina epoxi corrosdo em ambientes
novolac de alto agressivos para diversos
Revestimento CP3 desempenho, isento de tipos de equipamentos da

solventes orgéanicos
volateis, formulado com
resinas e carga ceramica de
alto desempenho.

industria quimica e
petroquimica que operam
com temperaturas
elevadas (até 250°C).

@)

(b)

Figura 32 - Fotografia do corpo de prova CP1: (a) frente e (b) verso.
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I
@ (b)

Figura 33 - Fotografia do corpo de prova CP2: (a) frente e (b) verso.

l
l l

(@) (b)

Figura 34 - Fotografia do corpo de prova CP3: (a) frente e (b) verso.

Tabela 8 - Medidas da distribuicdo de espessuras do revestimento (um) para o lado frontal do

CP1.
564 379 568 581 341
529 564 745 608 415
617 677 568 836 589
524 624 541 820 558

53



Tabela 9 - Medidas da distribuicao de espessuras do revestimento (um) para o lado frontal do

CP2.
648 552 443 430 651
550 760 699 652 811
451 730 845 735 923
585 595 727 804 819

Tabela 10 - Medidas da distribuicéo de espessuras do revestimento (um) para o lado frontal do
CP3.

747 727 766
695 724 750
673 718 742

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Ensaios Experimentais

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, adotou-se a seguinte configuracdo dos
equipamentos e dos materiais utilizados, conforme Tabela 11:

e A cémera termografica utilizada foi conectada ao computador para posterior
aquisicao das imagens termograficas.

e O corpo de prova a ser analisado foi posicionado na frente da camera
termogréfica, distando dela de uma medida pré-determinada ao ensaio. A
distancia entre o corpo de prova e a camera termografica a ser utilizada sera de
400 mm, visto que esta distancia apresentou o melhor resultado em estudos
preliminares (FREITAS, 2004) (SOUZA et al., 2008), (GROSSO, 2011).

e O conjunto de lampadas halégenas utilizado como excitador térmico foi
posicionado paralelamente a cAmera termografica, de modo que todo o calor
gerado durante o seu funcionamento incida no corpo de prova e este esteja na
frente dos excitadores.
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Tabela 11 - Especificacdes técnicas dos equipamentos utilizados na realizacédo dos ensaios

experimentais.

A e Conjuntos de
Céamera termografica lampadas halégenas Computador
- Modelo: SC 5600
- Fabricante: Flir - Poténcia total: 5
Systems KW - Processador
- Material do sensor: - Capacidade para
InSb realizacdo de flash Intel Core 2 Duo
~ . ’ - Memoria de 4
Caracteristicas | Resolucéo egpaC|aI. puIsoJongo e GB
o 640x512 pixels modulagao (Lockin) . o
técnicas X ] - Disco rigido de
- Faixa espectral: - Controlado pelo 500 Gb
2,5-5um software IR-NDT e
- Taxa de aquisi¢do: até | IRX-Box (Fabricante:
100 Hz Automation
- NETD: < 20 mK Technology)

Ligada a camera termografica, apos a adocdo da configuragdo dos equipamentos e
materiais conforme as etapas descritas acima, se fez necessario o ajuste do foco
manualmente através da imagem apresentada na tela de projecdo a fim de obter a

melhor definicdo possivel do corpo de prova.

A préxima etapa consiste na configuracdo pré-ensaio do software a ser utilizado para
aquisicao das imagens termogréficas. Esta etapa é de extrema importancia pois é a
partir dos dados inseridos nela, como por exemplo, propriedades fisicas do corpo de
prova e das condicbes do ambiente durante o ensaio, que serdo calculados os
resultados. Nos ensaios empregando a modalidade de Termografia Ativa Pulsada e de
Fase Pulsada foi utilizado um tempo de aquecimento de 10 segundos e a aquisi¢do das
imagens termogréficas foi realizada durante um tempo de 60 segundos. Nos ensaios,
foi utilizado o valor de emissividade de 0,8 para os corpos de prova, uma vez que este
valor corresponde ao valor encontrado nas tabelas de emissividade para materiais
compositos e para materiais utilizados em pinturas industriais e plasticos (MALDAGUE
et al., 2001).

Para os ensaios cuja modalidade aplicada foi a Termografia Ativa Pulsada, o software
utilizado tanto para aquisicdo das imagens termograficas como também para analise
dos resultados foi o Altair®, software fornecido pelo préprio fabricante da camera
termografica. Em conjunto, o software IR-NDT foi utilizado para o controle do disparo

das lampadas haldgenas e configuracao do seu pulso térmico.

Além da andlise das imagens termogréficas da sequéncia obtida pela modalidade de

Termografia Ativa Pulsada, neste estudo foi avaliado uma metodologia de subtracéo de
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imagens. Essa metodologia consiste na aquisicdo de uma sequéncia de imagens
previamente a aplicagdo do pulso térmico, ou seja, é coletada uma sequéncia de
imagens com o corpo de prova na condicdo ambiente. De posse da sequéncia obtida
da modalidade de Termografia Ativa Pulsada, é subtraida desta a sequéncia coletada
antes da realizacdo do ensaio, obtendo uma nova sequéncia, cujo valor para cada pixel
nesta nova sequéncia representa a diferenca de temperatura (AT) gerado pela
realizacdo do ensaio. Insta salientar que nesta metodologia, a influéncia externa sobre
0 ensaio tende a ser minimizada pela subtracdo das imagens, diminuindo a interferéncia
dos ruidos presentes no ambiente que influenciam na andlise das imagens e também

para ressaltar a deteccdo dos defeitos.

Os ensaios da modalidade de Termografia Ativa de Fase Pulsada e da modalidade
Lockin foram realizados utilizando o software Ir-NDT em conjunto com o IRX-box, ambos
fabricados pela empresa Automation Technology. Esse sistema de automacgéo ficou
responsavel pelo controle total das lampadas (tipo de excitagao, frequéncia e tipo de
modulacdo, numero de ciclos), aquisicdo e armazenamento das imagens termogréaficas
e o0 processamento dos dados contidos na sequéncia através dos algoritmos contidos

nele para analise de cada modalidade.

4.2.2 Simulagdo computacional

Neste trabalho, além da avaliacdo da capacidade das trés modalidades de termografia
para detecgcdo de defeitos, também foi avaliado o emprego da técnica de simulagéo
computacional para reprodugdo numérica dos fenémenos fisicos presentes nos ensaios

termograéficos.

A criacdo de um modelo de simulagéo computacional capaz de reproduzir os fendmenos
fisicos presentes nos ensaios experimentais foi motivada para estudo neste trabalho
devido principalmente a possibilidade deste modelo ser uma importante ferramenta a
ser utilizada para o conhecimento dos limites de detec¢éo de defeitos da técnica nestes
materiais, diminuindo desta forma custos referentes a fabricac&do de diversos corpos de
prova e utilizacdo de equipamentos. Além do conhecimento dos limites de detec¢éo, a
criacdo deste modelo também pode auxiliar na determinagédo dos melhores parametros

a serem empregados para a inspecao destes materiais.

Neste trabalho foi utilizado o software COMSOL Multiphysics®, nas versdes 4.4 e 5.1.
Esse software € capaz de modelar e simular virtualmente os fendmenos fisicos a partir

da solucao das principais equacdes destes fendmenos utilizando o método numérico de
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elementos finitos. Devido a sua capacidade multidisciplinar, este software agrega um
conjunto de interfaces fisicas, podendo estas serem aplicadas as é&reas de
eletromagnetismo, transferéncia de calor, transporte e escoamento de fluidos, entre
outras. Também em um Unico modelo é possivel utilizar dois ou mais desses principios

simultaneamente.

Neste trabalho, foi escolhido a criacdo de um modelo empregando o médulo de
transferéncia de calor em solidos no COMSOL Multiphysics, cujos fenébmenos fisicos
sdo aplicados no espaco de trés dimensbes (3D) e a evolucdo da temperatura €

dependente do tempo, conforme o principio da técnica de Termografia Ativa Pulsada.

A partir da escolha dos parametros acima, a constru¢cdo do modelo prossegue com as

seguintes etapas, conforme fluxograma apresentado na Figura 35:
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Definicdes

Etapa destinada a entrada de variaveis, funcdes e marcadores que serao utilizados
no modelo

Geometria

Etapa destinada a construcao do sélido virtual através da insercédo das dimensdes e
posicionamento de cada constituinte da amostra a ser simulada.

Materiais

Etapa destinada a escolha dos materiais (incluindo as prinicipais propriedades
térmicas) que serao utilizados para reproduzir cada constituinte

Estudo fisico

Escolha das condicdes fisicas que serdo simuladas no modelo

Malha

Etapa destinada a escolha de um tamanho e tipo de malha que constituirdo cada
elemento (método de elementos finitos)

Estudo

Etapa destinada a definicdo do tempo total a ser utilizado para a simulacdo das
condi¢des fisicas e o intervalo de exibi¢cdo dos resultados

Figura 35 - Fluxograma das etapas necessérias a constru¢cao do modelo de simulacao
computacional.

4.2.2.1 Construcédo do modelo

Para o presente estudo, foram escolhidas para simulagcdo os 3 corpos de prova
analisados experimentalmente pela técnica de termografia (CP1, CP2 e CP3), cada qual
com caracteristicas especificas a respeito da geometria e tipo dos defeitos que seréo

analisados através da simulagdo computacional.
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O sodlido virtual de cada corpo de prova foi construido de acordo com a geometria
(dimensbes do substrato, revestimento e defeitos) dos corpos de prova reais utilizados
nos ensaios experimentais. Para geometrias mais simples, como por exemplo, o CP1,
a construcao do sélido virtual foi realizada no préprio software COMSOL Multiphysics e
para os demais corpos de prova, foi utilizado o software SolidWorks 2012 Edition para
sua construgdo. A Figura 36 apresenta os solidos virtuais criados para os corpos de
prova em estudo e os defeitos inseridos no solido virtual seguiram as mesmas
dimensdes dos defeitos reais dos corpos de prova CP1, CP2 e CP3, de acordo com a
Tabela 6.
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Figura 36 - Sdlido virtual criado para o corpo de prova (a) CP1 — vista frontal, (b) CP1 — vista
lateral, (c) CP2 — vista frontal, (d) CP2 — vista lateral, (€) CP3 — vista frontal e (f) CP3 — vista
lateral.
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A préxima etapa na constru¢cdo do modelo foi a escolha dos materiais, incluindo a
definicAo de suas principais propriedades térmicas, que serdo utilizados em cada
constituinte dos corpos de prova. Embora cada corpo de prova possua uma
configuracéo especifica relacionada ao tipo de defeito e sua geometria, todos 0s corpos
de prova basicamente possuem trés constituintes em sua estrutura, sendo eles:
substrato, revestimento e defeitos. No presente modelo, o0s materiais, e
consequentemente as suas propriedades térmicas, foram escolhidos a partir da propria
biblioteca de materiais disponivel no software COMSOL, conforme é apresentado na
Tabela 12, e também de acordo com a literatura. O principal critério de escolha dos
materiais foi a maior proximidade com as caracteristicas dos materiais utilizados nos

corpos de prova reais.

Tabela 12 - Nomenclatura dos materiais escolhidos na biblioteca do COMSOL Multiphisycs

para cada constituinte da amostra.

Constituintes do CcP1 cP2 CP3
sélido virtual
Substrato Steel AISI 4340 Steel AISI 4340 Steel AISI 4340
Camada de Filled epoxy resin Filled epoxy resin Filled epoxy resin
revestimento
Defeitos Fes04 Fes04 Air

Uma vez estabelecidas as caracteristicas relacionadas a geometria e materiais de cada
constituinte do soélido virtual, a préxima etapa consiste na definicdo dos processos fisicos
que serdo considerados para reproducdo do comportamento da temperatura. Ao
escolher o modulo de transferéncia de calor, o préprio software ja habilita o processo de
transferéncia de calor em todos os constituintes do sélido virtual pertencentes ao modelo,
conforme a Equacdo 19. Como condigéo inicial requerida pelo software, uma vez que
tal parametro representa a temperatura inicial do solido virtual, foi adotada a temperatura
ambiente do corpo de prova durante o ensaio experimental, previamente a aplicacdo do
fluxo de calor gerado pela lampada, a fim de possibilitar uma comparacéo mais realistica
entre os resultados obtidos por simulagc&o e os resultados obtidos experimentalmente,
conforme estudo a ser abordado no proximo item.

‘Z)—I + pCou- VT = V- (kVT) +0Q Equagao 19

Onde:

p = densidade do material (kg/m3);

C,= capacidade térmica do material (J/(kg-K));

k = condutividade térmica do material (W/(m-K));
T = temperatura (K).
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Como ja explicitado no inicio do trabalho, a transferéncia de calor pode ocorrer através
de trés formas: condugdo, conveccdo e radiacdo. Embora a escolha do estudo de
transferéncia de calor no software Comsol ja inclua automaticamente o processo de
conducdo, conforme a Equacdo 19, foram inseridas no modelo as duas condi¢bes
fisicas que representam a transferéncia de calor na forma de radiagdo, conforme

Equacéo 20, e na forma de conveccéao, conforme Equacao 21.

Ty — o TS 4 ~
AN =T =T) Equagdo 20
-n-(-kVT)=h-(Toe-T) Equacéo 21

Onde:

€ = emissividade do material;

o = constante de Stefan-Boltzmann (5,7x 108 W/m2 K*);

k = condutividade térmica do material (W/(m-K));

Tamb=Text = temperatura ambiente (K);

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo no ar (W/(m?2-K)).

O fluxo de calor no qual a superficie do corpo de prova € submetida devido ao
aquecimento gerado pela utilizacdo das lampadas foi adicionado ao modelo através da
insercdo da Equagdo 22. Tendo em vista que durante a realizacdo do ensaio
experimental da modalidade de Termografia Ativa Pulsada o fluxo de calor gerado pelas
lampadas varia ao longo do tempo, o parametro go ndo pode ser definido como um valor
fixo. A fim de tornar o modelo de simulacdo o mais proximo possivel da realidade do
ensaio experimental, o parametro qo foi definido como uma funcé&o obtida pela
interpolagé@o de valores que representam a energia incidente na superficie do corpo de
prova proveniente do aquecimento gerado pelo conjunto de lampadas haldégenas
utilizado no aparato experimental. Esta fungéo que descreve o fluxo de calor que incide
na superficie do material proveniente das lampadas é apresentado através da Figura 37.
Assim como no ensaio experimental, foi utilizado um tempo de 10 segundos para
aquecimento da superficie do material.

-n-(-kVT) =q Equacéo 22

Onde:

k = condutividade térmica do material (W/(m-K));

T = temperatura (K);

go = coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo no ar (W/m?).
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Figura 37 - Funcéo utilizada no modelo que melhor representa o fluxo de calor incidente na
superficie do corpo de prova gerado pelas lampadas do aparato experimental ao longo do

tempo.
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O software Comsol Multiphysics® por empregar o método de elementos finitos em suas

simulacdes necessita da escolha do tipo e tamanho da malha que sera aplicada no

sélido virtual para solucdo das equacdes. Para o modelo criado neste estudo, adotou-

se o tipo de malha na qual o controle dos parametros é feito pelo préprio usuério do

software e calibrado pelos fendmenos fisicos presentes no modelo. A Tabela 13

apresenta os valores dos parametros utilizados na constru¢cdo da malha no modelo em

estudo.
Tabela 13 - Parametros adotados para construcdo da malha no modelo.
Parametro Tamanho Unidade
Tamanho maximo do
8,25 mm
elemento
Tamanho minimo do 0.25 mm
elemento
Taxa de crescimento 5 i
maximo do elemento
Fator de curvatura 0,4 -
Resolucéo de 07 )

estreitamento de regides
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Neste modelo, foi escolhido um tempo de observacéo total da evolugcdo de temperatura
de 40 segundos e para cada segundo deste periodo, o resultado é expresso em uma
imagem na qual cada pixel da amostra apresenta o valor de temperatura obtido pela
simulagdo dos fenbmenos fisicos. Desta forma, o resultado obtido através da simulagéo

de cada amostra neste estudo € apresentado na forma de uma sequéncia de 40

imagens.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.1.1 Termografia Ativa Pulsada

Neste item sera apresentado os resultados obtidos pela modalidade de Termografia
Ativa Pulsada na forma de imagens termogréficas, sem nenhum tipo de péds-

processamento aplicado.

A partir da sequéncia de imagens termogréficas obtidas para cada ensaio, foi calculado
0 contraste térmico entre os defeitos e a regido sem defeito no corpo de prova e foi
escolhida a imagem que apresentou o maior valor de contraste térmico dentro da
sequéncia. Desta forma, a seguir serdo apresentadas as imagens termograficas de
maior contraste para cada ensaio nos corpos de prova de estudo. Também sera
apresentado os resultados obtidos pela metodologia de subtracdo das imagens

termograficas.

Cada imagem termogréfica a seguir foi exportada utilizando duas paletas de cores,
contidas no préprio software de aquisicdo da sequéncia, Altair: RAINBOW, na qual os
pixels sdo apresentados em cores na escala RGB e GREY, na qual os pixels sdo

apresentados na escala de cores de cinza.

Na Tabela 14 sdo apresentados os parametros referentes as condigdes do ambiente no
momento de realizagdo de cada um dos ensaios empregando a modalidade de

Termografia Ativa Pulsada.

Tabela 14 - Parametros referente as condicbes ambientais no momento da realizagéo de cada

ensaio.
Corpo de CP1 CcP1 CP2 cP2 CP3 cP3
prova
Superficie | coenTE | VERSO | FRENTE | VERSO | FRENTE | VERSO
analisado
Temperatura | ;o go- | 554°c | 255°C | 255°C | 299°C | 308°C
ambiente
Umidade 40% 31% 31% 32% 36% 38%
Temperatura
inicial do 253°C | 259°C | 244°C | 246°C | 304°C | 2909°C
corpo de
prova

64



A Figura 38 apresenta a imagem termogréfica obtida para o corpo de prova CP1 quando
0 ensaio é realizado pelo lado frontal a superficie dos defeitos. Através da analise destas
imagens, é possivel observar que todos os trés defeitos inseridos no substrato do corpo
de prova foram detectados. Também é possivel observar uma regido mais clara ao redor
dos defeitos, regido que provavelmente pode ser correlacionada a uma diferenca de
espessura na camada do revestimento. Comparando a imagem obtida pela metodologia
de subtracdo, Figura 39, com a imagem original, Figura 38, é possivel observar que ha
uma melhoria na imagem obtida pela metodologia de subtragdo, uma vez que as regides
mais claras que nédo pertencem a regido dos defeitos sédo reduzidas. Provavelmente
estas regiées mais claras podem ser oriundas de reflexdes na superficie do material
oriundas do ambiente externo no ensaio, e que, através da subtracéo, sdo reduzidas ou

até mesmo eliminadas.

(a) (b)
Figura 38 - Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY
obtida para a superficie frontal do CP1.
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38165, 38165
37203 37203

(a) (b)
Figura 39 - Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtracéo na paleta (a)
RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP1.

Como é apresentada na Figura 40, a imagem termografica obtida quando a inspecao é
realizada pelo lado oposto a superficie dos defeitos, ndo é possivel detectar os trés
defeitos simulados na regido central do corpo de prova CP1. Essa limitagdo
provavelmente se deve a profundidade dos defeitos em relagéo a superficie do corpo
de prova que foi inspecionada.
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(a) (b)
Figura 40 - Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY
obtida para a superficie do verso do CP1.

Para o CP2, o resultado obtido é apresentado na Figura 41. Assim como no CP1, todos
os trés defeitos foram detectados e ha a indicacdo de uma extensa regido mais clara ao
redor dos defeitos. A Figura 42 apresenta a imagem de melhor contraste obtida pela
metodologia de subtracdo e comparando-a com a Figura 41, é possivel observar uma
suavizacao nas regides claras que ndo correspondem aos defeitos. Provavelmente este
comportamento se refere a reducdo da interferéncia das reflexdes do ambiente no

ensaio através da subtrac@o das imagens.

67
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(a) (b)
Figura 41 - Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY
obtida para a superficie frontal do CP2.

(@) (b)
Figura 42 - Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtracéo na paleta (a)
RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP2.
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Quando a inspecédo é realizada pelo lado oposto a superficie dos defeitos, ou seja, o
verso do CP2, ndo é possivel visualizar nenhum dos trés defeitos presentes na regido

central do corpo de prova, conforme Figura 43.

29.93 29.93
238 e}

€Y (b)
Figura 43 - Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY
obtida para a superficie do verso do CP2.

A partir da andlise do termograma de melhor contraste obtido para o CP3, Figura 44, a
modalidade de Termografia Pulsada além de ter se mostrado capaz de detectar os dois
defeitos na forma de entalhes simulando a perda de espessura no substrato também
detectou o defeito simulando a falha de aderéncia no formato de estrela evidenciado no
termograma. As imagens obtidas pela metodologia de subtracdo, Figura 45, néo
apresentaram uma melhoria tdo significativa quanto a melhoria apresentada no CP1 e
CP2, uma vez que o CP3 possui uma distribuicdo de espessura da camada do

revestimento mais uniforme que nos demais corpos de prova.
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(a) (b)
Figura 44 - Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY
obtida para a superficie frontal do CP3.

(a) (b)
Figura 45 - Imagem de maior contraste obtida pela metodologia de subtracao na paleta (a)
RAINBOW e (b) GREY para a superficie frontal do CP3.
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Através da andlise dos termogramas obtidos como resultado, Figura 46, para a inspecao
realizada no lado oposto a superficie dos defeitos no CP3, ndo houve deteccao dos trés
defeitos presentes neste corpo de prova. No entanto h& algumas regides de tonalidade
mais clara nos termogramas indicando a presenca de algumas anomalias na distribuigédo
de temperaturas nesta superficie, podendo talvez ser correlacionadas a imperfei¢cdes na
aplicagcédo do revestimento e diferencas de espessuras na regido da borda do corpo de
prova.

(a) (b)
Figura 46 - Imagem termografica de melhor contraste na paleta (a) RAINBOW e (b) GREY
obtida para a superficie do verso do CP3.

De acordo com os resultados obtidos, a modalidade de Termografia Ativa Pulsada foi
capaz de detectar, sendo a inspecdo realizada pela superficie frontal, os defeitos
inseridos nos corpos de prova CP1, CP2 e CP3, defeitos estes que buscam simular
falhas de perda de espessura do substrato devido a corrosao localizada. Adicionalmente
no CP3, a modalidade também se mostrou capaz de detectar o defeito de 50 um de
espessura simulando a falha de aderéncia do revestimento no substrato. No entanto,
sendo a inspecdo realizada na superficie oposta, a modalidade de Termografia Ativa
Pulsada néo foi capaz de detectar os defeitos devido a estes apresentarem valores de
espessura remanescente acima de 1,79 mm, fato este que ndo permitiu a deteccéo da

perda de espessura do substrato.
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O tipo de profundidade dos defeitos, sendo 0 CP1 e CP3 constituidos de defeitos com
profundidade plana e o CP2 de furos com profundidade cénica, ndo influenciou na
detecc¢do dos mesmos, de acordo com 0s resultados obtidos acima. Outra caracteristica
dos defeitos que pdde ser analisada nos corpos de prova foi a influéncia da geometria
dos defeitos na deteccdo e de acordo com os resultados obtidos e discursados acima,

a mesma nhao influenciou na deteccao obtida pela modalidade Pulsada.

5.1.2 Termografia Ativa de Fase Pulsada

Neste item sera apresentado os resultados obtidos pela modalidade de Termografia de
Fase Pulsada para o CP1, CP2 e CP3.

Na Figura 47 é apresentado o resultado para o corpo de prova CP1 para a sua superficie
frontal. Na imagem de amplitude, Figura 47(a), ndo é possivel visualizar a presenca dos
defeitos, e na imagem de fase, Figura 47(b), esses defeitos sdo detectados com um alto
contraste. Outra vantagem apresentada pela analise através da imagem de fase, além
da deteccao dos defeitos, é o fato desta indicar que, a mesma regido clara que circunda
a regido dos defeitos que foi detectada na imagem obtida pela modalidade Pulsada,
Figura 38, deve ser estar localizada em uma profundidade préxima a superficie do
substrato, uma vez que se a mesma se localizasse proxima a superficie do corpo de

prova, seria destacada na imagem de amplitude.

phaze
0.982+

() (b)
Figura 47 - Resultado obtido para a superficie frontal do CP1: (a) imagem de amplitude e (b)
imagem de fase.

Quando o ensaio é realizado pelo lado oposto a superficie dos furos, ou seja, pela
superficie do verso do CP1, tanto na imagem de amplitude, Figura 48(a), como na

imagem de fase, Figura 48(b) n&o foi possivel detectar a presenca dos defeitos.
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(a) (b)
Figura 48 - Resultado obtido para a superficie do verso do CP1: (a) imagem de amplitude e
(b) imagem de fase.

A Figura 49 apresenta os resultados obtidos para o ensaio realizado na superficie frontal
do CP2. A presenca dos defeitos no CP2 foi detectada na imagem de fase, Figura 49(b),
com um alto contraste e também h& uma indicacéo de uma regido mais clara na imagem
que circunda a regido dos defeitos. Tal regido pode ser correlacionada a diferencas de
espessura na camada de revestimento nesta area.

(a) (b)
Figura 49 - Resultado obtido para a superficie frontal do CP2: (a) imagem de amplitude e (b)
imagem de fase.

Analisando o resultado obtido para o CP2 sendo o ensaio realizado pela superficie

oposta aos defeitos, ndo foi possivel a deteccdo dos mesmos, conforme Figura 50.
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() (b)
Figura 50 - Resultado obtido para a superficie do verso do CP2: (a) imagem de amplitude e
(b) imagem de fase.

Na Figura 51(a) € apresentada a imagem de amplitude obtida para o CP3 e através de
sua analise, é possivel observar que ndo houve deteccao dos trés defeitos contidos
neste corpo de prova. No entanto, a imagem de fase, Figura 51(b), ressalta com um
contraste elevado a presencga dos trés defeitos, sobretudo os defeitos na forma de
entalhes apresentam contraste maior do que o defeito com a geometria da estrela, pois
se localizam a profundidades maiores (fundo do defeito no interior do substrato)

enquanto que o defeito de estrela se localiza na superficie do substrato.

absolute (18]
517 40—

:::::

327.70

(@) (b)
Figura 51 - Resultado obtido para a superficie frontal do CP3: (a) imagem de amplitude e (b)
imagem de fase.

Os resultados obtidos quando a inspecéo é feita no verso do CP3 sdo apresentados na
Figura 52. Assim como foi observado no CP1 e CP2, a técnica de Termografia Ativa de
Fase Pulsada né&o foi capaz de detectar os defeitos simulando a perda de espessura no

substrato e a falha de aderéncia pela superficie oposta do corpo de prova.
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() (b)
Figura 52 - Resultado obtido para a superficie do verso do CP3: (a) imagem de amplitude e
(b) imagem de fase.

De acordo com os resultados apresentados acima, a modalidade de Termografia Ativa
de Fase Pulsada se mostrou capaz de detectar defeitos simulando a perda de espessura
no substrato e também a falha de aderéncia do revestimento na superficie do substrato
guando a inspecgéao é realizada na superficie frontal dos corpos de prova CP1, CP2 e
CP3.

No entanto, os resultados obtidos através da inspecao realizada nestes mesmos corpos
de prova sendo analisado o lado oposto a superficie na qual foram inseridos os defeitos,
ndo apresentaram a deteccdo destes. Este comportamento provavelmente se deve a
profundidade do posicionamento dos defeitos, uma vez que a inspecao pelo lado oposto,
0s mesmos defeitos apresentam espessuras remanescentes acima de 1,79 mm, valor
este bem superior a espessura remanescente dos defeitos quando a inspecao é
realizada na superficie frontal dos corpos de prova. Desta forma, defeitos cuja
espessura remanescente seja maior que 1,79 mm ndo permitem a deteccdo da perda

de espessura no substrato pela modalidade de Termografia Ativa de Fase Pulsada.

Comparando os resultados referente a imagem de amplitude e a imagem de fase, esta
ultima evidenciou os defeitos analisados com um contraste maior do que na imagem de
amplitude, indicando que tais defeitos ndo se localizam proximos a superficie de

inspecéao.

Em relacdo as duas modalidades de termografia, Pulsada e Fase Pulsada, é possivel
observar que, além da melhoria do contraste dos defeitos, a analise pela imagem de
fase obtida na modalidade de Termografia Ativa de Fase Pulsada permitiu uma definigdo
melhor da geometria e do contorno dos defeitos em relagdo a modalidade Pulsada,
comportamento este que pode facilitar na etapa de identificacdo dos defeitos como

também no seu dimensionamento.
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5.1.3 Termografia Lockin

A terceira e Ultima modalidade de termografia escolhida para este estudo foi a
modalidade Lockin. Nos ensaios utilizando esta modalidade, buscou-se avaliar
inicialmente a escolha da frequéncia de modulacédo e o nimero de ciclos na detecc¢éo
dos defeitos presentes nos corpos de prova CP1 e CP3. A partir dos resultados obtidos
nos ensaios, sera possivel avaliar o desempenho desta modalidade para a inspec¢éo
dos materiais em questdo como também determinar os melhores parametros para a

inspecao dos mesmos.

De acordo com a teoria ja abordada no item 2.2.2.2.3, o parametro da frequéncia de
modulacdo a ser empregado na modalidade Lockin é inversamente proporcional a
profundidade do defeito que se deseja detectar. Visto isto, optou-se por iniciar o estudo
empregando uma frequéncia alta de modulacéo, sendo esta igual a 1 Hz para o CP1 e
0,1 Hz para o CP3, pois desta forma o poder de penetragdo da onda térmica ficaria
proxima da superficie do material e ir reduzindo esta frequéncia de modulagéo para
valores nos quais houvesse uma melhoria na detec¢éo dos defeitos devido ao aumento

do poder de penetragdo da onda térmica no material.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para o CP1 sendo realizada a
inspecéo pelo lado frontal a superficie no qual foram inseridos os defeitos. No primeiro
ensaio realizado, ENSAIO 1, foi empregada a frequéncia de modulacdo de 1 Hz,
conforme os parametros descritos na Tabela 15 e analisando os resultados obtidos na
Figura 53, nenhum dos trés defeitos foram detectados tanto na imagem de fase quanto
na imagem de amplitude. No ENSAIO 2, foi mantida a mesma frequéncia do ensaio
anterior, porém aumentou-se o nimero de ciclos para 4, conforme Tabela 16 e de
acordo com os resultados exibidos na Figura 54, ndo foi possivel detectar os defeitos

com os parametros adotados nestes ensaios.

Tabela 15 - Pardmetros empregados no ENSAIO 1 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 1
Frequéncia de Freqygnf:la de Ciclos de 'Numero de
~ aquisicao da ~ imagens por
modulagao A modulagéo X
camera sequencia
1 Hz 40 Hz 2 80
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ENSAIO 1

Frequencia 1 Hz - 2 ciclos - 40 Hz
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Figura 53 - Resultado obtido do ENSAIO 1: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP1.

Tabela 16 - Parametros empregados no ENSAIO 2 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 2
a . Frequéncia de . Nuamero de
Frequéncia de quenc Ciclos de :
~ aquisicao da ~ imagens por
modulagao A modulagao .
camera sequencia
1Hz 40 Hz 4 160
ENSAIO 2
Frequencia 1 Hz - 4 ciclos - 40 Hz
. 50
o
',E,' 40
g 30
1] 0 1 2 3 4
Tempo (s)

(a) (b) (c)
Figura 54 - Resultado obtido do ENSAIO 2: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para o CP1.

Em virtude da ndo detecgéo dos defeitos empregando a frequéncia de 1 Hz, prosseguiu-
se com a utilizacdo da frequéncia de 0,5 Hz no ENSAIO 3, conforme os parametros
apresentados na Tabela 17 e analisando os resultados apresentados na Figura 55,
ainda nao foi possivel detectar os defeitos. Visto isto, no ENSAIO 4, foi empregado 4
ciclos de modulacdo, Tabela 18, ao invés de 2 ciclos conforme utilizado no ensaio
anterior e p6de ser observado, através dos resultados exibidos na Figura 56, que
nenhuma melhoria foi conferida nos resultados no que diz respeito a deteccdo dos
defeitos.

Tabela 17 - Pardmetros empregados no ENSAIO 3 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 3
Frequéncia de Frqug:-nya de Ciclos de _Numero de
~ aquisicao da ~ imagens por
modulagéo A modulacgéo X
camera sequencia
0,5Hz 40 Hz 2 160
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Figura 55 - Resultado obtido do ENSAIO 3: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e

(c) grafico da evolugédo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.

Tabela 18 - Pardmetros empregados no ENSAIO 4 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 4
a Frequéncia de . Nuamero de
Frequéncia de quenc Ciclos de :
~ aquisicao da ~ imagens por
modulacao A modulacao .
camera sequencia
0,5 Hz 40 Hz 4 320
ENSAIO 4
Frequencia 0,5 Hz - 4 ciclos - 40 Hz
;CI 50
;'!2 30
E 20
= 0 2 4 6 8
Tempo (s)

(c)
Figura 56 - Resultado obtido do ENSAIO 4: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.

No ENSAIO 5, foi utilizado a frequéncia de modulacao de 0,1 Hz e os demais parametros
sdo apresentados na Tabela 19. Analisando os resultados obtidos para este ensaio,
apresentados na Figura 57, embora ndo haja nenhuma melhoria na imagem de
amplitude em relag&do aos ensaios anteriores, € possivel observar na imagem de fase a
presenca de trés regides de destaque que ndo foram evidenciadas nos ensaios
anteriores, mas que devido ao baixo contraste torna-se prematuro afirmar que os
defeitos foram detectados. Visto isto, optou-se por realizar mais dois ensaios, ENSAIO
6 e ENSAIO 7, empregando a mesma frequéncia de 0,5 Hz porém aumentando o
numero de ciclos para 4 e 6, conforme Tabela 20 e Tabela 21. Analisando os resultados
apresentados na Figura 58 e Figura 59 é possivel observar que o aumento do nimero
de ciclos de modulacdo ndo gerou uma melhoria tdo significativa no contraste dos

defeitos na imagem de amplitude.
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Tabela 19 - Pardmetros empregados no ENSAIO 5 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 5
- Frequéncia de , Numero de
Frequencw} de aquisicao da Ciclos d? imagens por
modulacéo A modulacgéo X
camera sequencia
0,1 Hz 40 Hz 2 800

(b)

60
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Temperatura (°C)

ENSAIO 5

Frequencia 0,1 Hz - 2 ciclos - 40 Hz

SN\

0

5 10 15 20
Tempo (s)

(©)

Figura 57 - Resultado obtido do ENSAIO 5: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para o CP1.

Tabela 20 - Pardmetros empregados no ENSAIO 6 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 6
Frequéncia de Freqygn::la de Ciclos de [Namero de
~ aquisicéo da ~ imagens por
modulagao A modulagao .
camera sequencia
0,1 Hz 30 Hz 4 1200

(b)
Figura 58 - Resultado obtido do ENSAIO 6: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.
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Tabela 21 - Parametros empregados no ENSAIO 7 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 7
Frequéncia de Freq_ue_:nNC|a de Ciclos de [Numero de
~ aquisicdo da ~ imagens por
modulacao A modulagao X
camera sequencia
0,1 Hz 20 Hz 6 1200
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ENSAIO 7
Frequencia 0,1 Hz - 6 ciclos - 20 Hz

NN

0 20 40 60
Tempo (s)
(b) (c)
Figura 59 - Resultado obtido do ENSAIO 7: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP1.
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Tendo em vista que, através da reducéo das frequéncias iniciais para o valor de 0,1 Hz,
foi evidenciado trés regiées na imagem de fase presentes no CP1, optou-se por reduzir
novamente a frequéncia para o valor de 0,05 Hz a fim de avaliar a influéncia desta
reducdo no contraste destas regides. Analisando os resultados obtidos para o ENSAIO
8, Figura 60, cujo parametros sdo apresentados na Tabela 22, é possivel identificar
facilmente que todos os defeitos foram detectados na imagem de fase. O aumento do
namero de ciclos de modulagéo (Tabela 23), conforme adotado no ENSAIO 9 também
colaborou com a melhoria do contraste na regido dos defeitos na imagem de fase,
conforme pode ser observado na Figura 61. Todavia, 0 ENSAIO 10, no qual foram
adotados os parametros conforme Tabela 24, ndo apresentou a melhoria no contraste

dos defeitos na imagem de fase em consequéncia do aumento do numero de ciclos em
relacdo ao ENSAIO 9.

Tabela 22 - Pardmetros empregados no ENSAIO 8 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 8
Frequéncia de Frqugnfna de Ciclos de _Numero de
~ aquisicdo da ~ imagens por
modulacao A modulacao X
camera sequencia
0,05 Hz 30 Hz 2 1200

T
(b)
Figura 60 - Resultado obtido do ENSAIO 8: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para o CP1.
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Tabela 23 - Parametros empregados no ENSAIO 9 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 9
Frequéncia de F;eﬂ;(ien;éadie Ciclos de irl;ll:meer:: d(e)r
modulacéo quisie modulacéo g b
camera sequencia
0,05 Hz 15 Hz 4 1200

(b)

60
50
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20

Temperatura (°C)

ENSAIO 9
Frequencia 0,05 Hz - 4 ciclos - 15 Hz

NNNN

0 20 40 60 80
Tempo(s)

(©

Figura 61 - Resultado obtido do ENSAIO 9: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.

Tabela 24 - Pardmetros empregados no ENSAIO 10 da modalidade Lockin do CP1.

(@)

(b)
Figura 62 - Resultado obtido do ENSAIO 10: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.
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ENSAIO 10
Frequéncia de Freq_ue_3n~c|a de Ciclos de _Numero de
~ aquisicdo da ~ imagens por
modulacao A modulacao .
camera sequencia
0,05 Hz 10 Hz 6 1200
ENSAIO 10

Frequencia 0,05 Hz - 6 ciclos - 10 Hz

40 80 120
Tempo (s)

(©)

Nos ensaios subsequentes, ENSAIO 11 e ENSAIO 12, foram utilizadas frequéncias de
modulagédo de 0,025 Hz, diferenciando apenas entre eles a quantidade de ciclos

empregada, conforme Tabela 25 e Tabela 26. A partir dos resultados obtidos na Figura

63 e Figura 64, fica evidenciado que na imagem de amplitude, mesmo com a utilizagéo

de uma frequéncia muito baixa, ndo houve deteccdo dos defeitos e em contrapartida,

na imagem de fase os defeitos foram detectados com alto contraste.
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Tabela 25 - Parametros empregados no ENSAIO 11 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 11
Frequéncia de F;eﬂ;(iengéado;e Ciclos de irl;ll:meer:: dgr
modulacéo quisie modulacéo g b
camera sequencia
0,025 Hz 15 Hz 2 1200

(@)

(b)

ENSAIO 11

Frequencia 0,025 Hz - 2 ciclos - 15 Hz

g 60
‘® 50
E a0 M
8 30
5 20
0 20 40 60 80
Tempo (s)

(©)

Figura 63 - Resultado obtido do ENSAIO 11: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para o CP1.

Tabela 26 - Pardmetros empregados no ENSAIO 12 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 12
N Frequéncia de . Numero de
Frequenual de aquisicao da Ciclos d~e imagens por
modulacao A modulacao X
camera sequencia
0,025 Hz 10 Hz 4 1200

ENSAIO 12
Frequencia 0,025 Hz - 4 ciclos - 10 Hz
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©
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0 Tempo (s)
(@) (b) ()

Figura 64 - Resultado obtido do ENSAIO 12: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.

Comparando os resultados obtidos em relacdo a frequéncia de modulagéo utilizada, é
possivel constatar que, através da andlise da imagem de fase, a redugéo dos valores
de frequéncia de 1 Hz para 0,05 Hz possibilitou a deteccdo de todos os defeitos
presentes no CP1, sendo a inspecdo feita pelo lado frontal a superficie do substrato na
qual foram inseridos os defeitos. Adicionalmente, as frequéncias utilizadas na faixa de
0,05 Hz a 0,025 Hz conferiram uma melhoria significativa no contraste dos defeitos
apresentados na imagem de fase, possibilitando uma definicdo melhor da geometria e
contorno dos defeitos.

A seguir serao apresentados 0s ensaios realizados no CP1 sendo analisada a superficie

oposta a superficie na qual foram inseridos os defeitos. Inicialmente foi escolhida a
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frequéncia de 0,1 Hz (ENSAIO 13 e ENSAIO 14) e prosseguiu-se com a reducao desta
até o valor de 0,025 Hz (ENSAIO 18 e ENSAIO 19). Analisando os resultados obtidos a
partir da Figura 65 até Figura 71, é possivel observar que tanto na imagem de amplitude
quanto na imagem de fase ndo houve deteccdo dos defeitos inseridos no CP1. No
entanto, ha algumas regiées com formato circular evidenciadas com um baixo contraste
na imagem de fase que pode evidenciar a presenca de um outro tipo de defeito ndo
previsto mas que se faz presente nesta superficie de analise do CP1. Uma vez que tais
regides s6 sdo possiveis de serem observadas na imagem de fase e ndo na imagem de
amplitude, tal fato indica que provavelmente tais defeitos estejam localizados no interior
do material, proximo a superficie do substrato metalico, pois se estivessem localizados
préximos a superficie do revestimento seriam melhor identificados na imagem de

amplitude.

Tabela 27 - Pardmetros empregados no ENSAIO 13 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 13
N Frequéncia de . Numero de
Frequenual de aquisicao da Ciclos d~e imagens por
modulacao A modulacao X
camera sequencia
0,1 Hz 40 Hz 2 800

(a)
Figura 65 - Resultado obtido do ENSAIO 13: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.
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Tabela 28 - Parametros empregados no ENSAIO 14 da modalidade Lockin do CP1.

20

ENSAIO 14
Frequéncia de Freq_ugnf:la de Ciclos de [Numero de
~ aquisicéo da ~ imagens por
modulagéo A modulacgéo X
camera sequencia
0,1 Hz 30 Hz 4 1200
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ENSAIO 14
Frequéncia 0,1 Hz - 4 ciclos - 30 Hz

(]
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Tempo (s)

(c)
Figura 66 - Resultado obtido do ENSAIO 14: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP1.

Tabela 29 - Parametros empregados no ENSAIO 15 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 15
A Frequéncia de : Numero de
Frequéncia de a ﬂisi 50 da Ciclos de imagens bor
modulagéo quists modulagéo gens p
camera sequencia
0,05 Hz 30 Hz 2 1200
ENSAIO 15
Frequencia 0,05 Hz - 2 ciclos - 30 Hz
2 60
g 50
io _/ N/ -
2 30
ln_E.v 20
0 10 20 30 40
: | Tempo (s)
(a) (b) (c)

Figura 67 - Resultado obtido do ENSAIO 15: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP1.

Tabela 30 - Parametros empregados no ENSAIO 16 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 16
Frequéncia de Freqygnj:la de Ciclos de [Ntmero de
~ aquisicéo da ~ imagens por
modulagao A modulagao .
camera sequencia
0,05 Hz 15 Hz 4 1200
ENSAIO 16

(@)

(b)
Figura 68 - Resultado obtido do ENSAIO 16: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para o CP1.
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Tabela 31 - Parametros empregados no ENSAIO 17 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 17
Frequéncia de F;eﬂ;(ien;éado;e Ciclos de irl;ll:meer:: dgr
modulacéo quisie modulacéo g b
camera sequencia
0,05 Hz 10 Hz 6 1200

(a)

1
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ENSAIO 17

Frequencia 0,05 Hz - 6 ciclos - 10 Hz
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Figura 69 - Resultado obtido do ENSAIO 17: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacdo para o CP1.

Tabela 32 - Pardmetros empregados no ENSAIO 18 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 18
Frequéncia de Freq_ugnfna de Ciclos de _Numero de
~ aquisicdo da ~ imagens por
modulacao A modulacao .
camera sequencia
0,025 Hz 15 Hz 2 1200

(@)

(b)
Figura 70 - Resultado obtido do ENSAIO 18: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modula¢éo para o CP1.
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Tabela 33 - Parametros empregados no ENSAIO 19 da modalidade Lockin do CP1.

ENSAIO 19
Frequéncia de Frqugnfna de Ciclos de _Numero de
~ aquisicao da ~ imagens por
modulagéo A modulacgéo X
camera sequencia
0,025 Hz 10 Hz 4 1200
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ENSAIO 19
Frequencia 0,025 Hz - 4 ciclos - 10 Hz
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(b) '

(a)
Figura 71 - Resultado obtido do ENSAIO 19: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP1.

Além do CP1, a modalidade Lockin também foi avaliada no corpo de prova CP3. Insta
salientar que o CP3, além dos defeitos simulando a perda de espessura no substrato no
formato de entalhes também possui um defeito simulando a falha de aderéncia no
formato de uma estrela e cuja espessura € de aproximadamente 50 pm.

Primeiramente os ensaios foram realizados observando a superficie frontal do corpo
prova e os resultados obtidos sédo apresentados a partir da Figura 72 até Figura 76 e 0os
parametros utilizados em cada ensaio sdo apresentados na Tabela 34, Tabela 35 e
Tabela 36. Através da analise das imagens de fase é possivel observar que a reducéo
da frequéncia de modulacdo de 0,1 Hz para 0,025 Hz melhorou a detecc¢éo dos defeitos
devido ao aumento do contraste dos mesmos. Esse comportamento também pode ser
observado nos resultados apresentados para o CP1.

Tabela 34 - Parametros empregados no ENSAIO 20 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 20
Frequéncia de Freqygnj:ladde Ciclos de ‘Ndmero de
modulacéo aquisicao aa modulacio imagens por
camera sequencia
0,1 Hz 40 Hz 2 800

(@)

(b)
Figura 72 - Resultado obtido do ENSAIO 20: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.
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Tabela 35 - Pardmetros empregados no ENSAIO 21 da modalidade Lockin do CP3.

(@)

(b)
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ENSAIO 21
Frequéncia de Frqu(_an~c|a de Ciclos de _Numero de
~ aquisi¢cdo da ~ imagens por
modulacéo A modulacgéo X
camera sequencia
0,1 Hz 30 Hz 4 1200
ENSAIO 21

Frequencia 0,1 Hz - 4 ciclos - 30 Hz
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Figura 73 - Resultado obtido do ENSAIO 21: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.

Tabela 36 - Pardmetros empregados no ENSAIO 22 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 22
N Frequéncia de . Numero de
Frequencwl de aquisicao da Ciclos dNe imagens por
modulacao A modulacao X
camera sequencia
0,05 Hz 30 Hz 2 1200
ENSAIO 22

(@)

(b)
Figura 74 - Resultado obtido do ENSAIO 22: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.
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Tabela 37 - Pard@metros empregados no ENSAIO 23 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 23

Frequéncia de

Frequéncia de o Ciclos de Numero de imagens
~ aquisicao da ~ .
modulacéo A modulacéo por sequencia
camera
0,05 Hz 15 Hz 4 1200
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Figura 75 - Resultado obtido do ENSAIO 23: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulac¢éo para o CP3.

Tabela 38 - Parametros empregados no ENSAIO 24 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 24
AnCi Frequéncia de , NUmero de
Fr:ﬂ‘éi?; 'ZS © aquisicao da rféglglsadéeo imagens por
¢ camera ¢ sequencia
0,025 Hz 15 Hz 2 1200

ENSAIO 24
Frequencia 0,025 Hz - 2 ciclos - 15 Hz
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Figura 76 - Resultado obtido do ENSAIO 24: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacao para o CP3.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para o CP3 através da inspecéo pelo
lado oposto a superficie frontal dos defeitos. No primeiro ensaio realizado, ENSAIO 25,
foi utilizado uma frequéncia de 0,1 Hz e através da andlise dos resultados obtidos na
Figura 77 é possivel observar algumas regibes claras e pequenas dispersas na
superficie do material mas que ndo correspondem aos defeitos inseridos no CP3.
Provavelmente tais regides se referem a descontinuidades que podem ter sido
originadas durante a aplicagdo do revestimento sobre o substrato. A reducdo da
frequéncia de modulacgdo, adotada no ENSAIO 27 de 0,05 Hz até o ENSAIO 31 de 0,005
Hz ndo foi capaz de apresentar detec¢do dos trés defeitos inseridos neste corpo de
prova, no entanto, apresentou melhoria no contraste das regides referentes a
descontinuidades n&o previstas.
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Tabela 39 - Parametros empregados no ENSAIO 25 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 25
Frequéncia de F;eﬂ;(iengéadie Ciclos de irl;ll:meer:: dgr
modulacéo quisie modulacéo g b
camera sequencia
0,1 Hz 40 Hz 2 800

(@)

Temperatura (°C)

ENSAIO 25
Frequencia 0,1 Hz - 2 ciclos - 40 Hz

o 50

v J\/_\

30

20

0 5 10 15 20
Tempo (s)

(b) (c)

Figura 77 - Resultado obtido do ENSAIO 23: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.

Tabela 40 - Pardmetros empregados no ENSAIO 26 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 26
Frequéncia de Freq_ugnfna de Ciclos de Numero de imagens
~ aquisicao da ~ .
modulacao A modulacao por sequencia
camera
0,1 Hz 30 Hz 4 1200

(@)

ENSAIO 26
Frequencia 0,1 Hz - 4 ciclos - 30 Hz

w
(=]

30

N
(=]
[=]

Temperatura (°C)
B
o

10 20 30 40
Tempo (s)

(b) (c)

Figura 78 - Resultado obtido do ENSAIO 26: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP3.

Tabela 41 - Pardmetros empregados no ENSAIO 27 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 27
Frequéncia de Freqygnfla de Ciclos de _Numero de
~ aquisicéo da ~ imagens por
modulagao A modulagao :
camera sequencia
0,05 Hz 30 Hz 2 1200
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(a)
Figura 79 - Resultado obtido do ENSAIO 27: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.

(b)

50

Temperatura (°C)

20

0

ENSAIO 27

Frequencia 0,05 Hz - 2 ciclos - 30 Hz

40
30

10 20 30 40
Tempo (s)

(©)

Tabela 42 - Parametros empregados no ENSAIO 28 da modalidade Lockin do CP3.

(@)

(b)

(=2
=]

Temperatura (°C)
w B U
©c o o

ENSAIO 28
Frequéncia de F;eﬂ;?ngéadc;e Ciclos de irl::meer:: dgr
modulacéo quisie modulacéo g b
camera sequencia
0,05 Hz 15 Hz 4 1200
ENSAIO 28

Frequencia 0,05 Hz - 4 ciclos - 15 Hz

20 40 60 80
Tempo (s)

(©)

Figura 80 - Resultado obtido do ENSAIO 28: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) grafico da evolugéo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.

Tabela 43 - Parametros empregados no ENSAIO 29 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 29

- Frequéncia de . Numero de
Frequéncia de C Ciclos de :
~ aquisicdo da ~ imagens por
modulagao A modulagao X
camera sequencia
0,025 Hz 10 Hz 2 800

(a)
Figura 81 - Resultado obtido do ENSAIO 29: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolucdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP3.

(b)

a
(=]

Titulo do Eixo
N W a0
S o o

o
o

N
o

ENSAIO 29

Frequencia 0,025 Hz - 2 ciclos - 10 Hz

40 60 80
Tempo (s)

(©)
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Tabela 44 - Parametros empregados no ENSAIO 30 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 30
Frequéncia de F;eﬂ;(ien;éado;e Ciclos de irl;ll:m:r:: dgr
modulacéo quisie modulacéo g b
camera sequencia
0,01 Hz 5Hz 2 1000

(@)

(b)
Figura 82 - Resultado obtido do ENSAIO 30: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulagéo para o CP3.

ENSAIO 30

Frequencia 0,01 Hz - 2 ciclos - 5 Hz

200 400 600 800 1000

Tempo (s)

(©)

Tabela 45 - Parametros empregados no ENSAIO 31 da modalidade Lockin do CP3.

ENSAIO 31
Frequéncia de Freqygnleadde Ciclos de _Numero de
modulag&o aquisicao da modulagéo imagens por
camera sequencia

(@)

(b)
Figura 83 - Resultado obtido do ENSAIO 31: (a) imagem de amplitude, (b) imagem de fase e
(c) gréfico da evolugdo da temperatura em resposta ao ciclo de modulacéo para o CP3.

ENSAIO 31

Frequencia 0,005 Hz - 2 ciclos - 2 Hz

(&)

=50

(1]

§ 40 _/'\F
:

530

200 400 600 800
Tempo (s)

(€)

De acordo com os resultados obtidos pela modalidade Lockin, tanto no CP1 quanto no

CP2, foi possivel observar a melhoria na deteccdo dos defeitos devido a reducdo da

frequéncia de modulacéo utilizada nos ensaios, sendo inspecionada a superficie frontal

dos corpos de prova. O aumento do numero de ciclos de modulacdo gerou também uma

melhoria no contraste dos defeitos, no entanto esta melhoria ndo foi tdo expressiva

guanto a melhoria obtida pela reducao das frequéncias de modulagdo. Outro aspecto

importante observado na comparacdo dos resultados apresentados na imagem de

amplitude e na imagem de fase foi que nesta Ultima, os defeitos foram facilmente
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detectados e ainda apresentaram um alto contraste em relacéo a regido sem defeitos
nos corpos de prova.

No entanto, considerando a inspegéo realizada na superficie oposta a superficie na qual
foram inseridos os defeitos, os defeitos inseridos de perda de espessura no substrato e
falha de aderéncia nos corpos de prova nédo foram detectados nem na imagem de
amplitude e nem na imagem de fase com as frequéncias utilizadas neste estudo.
Todavia, no CP1, foi evidenciado algumas regides mais claras na imagem de fase que
provavelmente se referem a descontinuidades nédo previstas na superficie do substrato,
porém este resultado se torna interessante haja visto que tais regibes nao foram

detectadas nas inspecfes empregando a modalidade Pulsada e de Fase Pulsada.

5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Conforme ja abordado no item 4.3.2, o resultado obtido da simulagdo computacional é
apresentado na forma de uma sequéncia de imagens, cada qual com os valores de pixel

correspondente ao valor de temperatura.

Na Figura 84 e Figura 85 sdo apresentadas as imagens obtidas pela simulacdo
computacional ilustrando a distribuicdo de temperaturas na superficie dos corpos de
prova CP1 e CP2, respectivamente, para diferentes tempos de observacéo
(considerando como t=0s o0 momento no qual as lampadas sao ligadas para o
aguecimento da superficie do material e t=10s como o0 momento no qual as lampadas
sdo desligadas) ao longo da sequéncia. Analisando estas sequéncias de imagens é
possivel observar que todos os trés defeitos presentes no CP1 e CP2 foram detectados
pela simulagdo computacional, comportamento este semelhante ao obtido pela

inspecédo deste corpo de prova, conforme apresentado no item 5.1.1.
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Figura 84 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do CP1 obtidos na simulacdo
do modelo para o tempo de: a) Os (momento no qual as lampadas séo ligadas), b) 5 s, ¢) 10
s,d)15s,e)20s,f)25s,9g)30seh) 35s.
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Figura 85 - Imagem |Iustrando a distribuicdo de temperaturas do CP2 obtidos na simulagéo
do modelo para o tempo de: a) Os (momento no qual as lampadas sao ligadas), b) 5 s, c) 10
s,d)15s,e)20s,f)25s,9g)30seh) 35s.

Diferentemente dos corpos de prova anteriores, no CP3, além dos defeitos de perda de
espessura devido a corrosdo localizada simulados através de entalhes, também foi
inserido um defeito no formato geométrico de uma estrela buscando simular a falha de
aderéncia do revestimento no substrato. Analisando os resultados obtidos pela

simulacao computacional, apresentados na Figura 86, é possivel observar que todos os
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trés defeitos presentes no corpo de prova foram detectados, assim como nos resultados
obtidos experimentalmente. Outro aspecto importante a ser destacado é que o defeito
de falha de aderéncia (estrela) apresentou contraste térmico menor em relacdo aos
defeitos de perda de espessura no substrato (entalhes) e esse mesmo comportamento
também foi observado no resultado experimental, Figura 44, indicando desta forma uma
boa correlagdo entre o modelo de simulacdo computacional desenvolvido e os

resultados experimentais.

Time=0's Surface; Temperature (degC) Time=S s Surface; Temperature (degC)

A2 a Ay
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Time=105 Surface: Temperature (degC) ‘ Time=15 s Surface: Temperature (degC)

w2 #x 50 0 50

(c) (d)

Time=20's Surface: Temperature (degC) Time=25 s Surface: Temperature (degC)

x 50 ) 50 x

(e)

Tme=30's Surface; Temperature (degC) Tme=35 s Surface: Temperature (degC)

%0

9 (h)
Figura 86 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do CP3 obtidos na simulagéo
do modelo para o tempo de: a) Os (momento no qual as lampadas séo ligadas), b) 5 s, ¢) 10
s,d)15s,e)20s,f)25s,9g)30seh) 35s.
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Além da andlise visual das imagens resultantes obtidas no modelo de simulacdo
computacional desenvolvido para os trés corpos de prova em estudo, conforme
discutido acima, também buscou-se avaliar a eficiéncia deste modelo como uma
ferramenta capaz de reproduzir virtualmente o comportamento da temperatura durante
a inspecao destes materiais. Para tal, fez-se necessério e importante a comparagao dos
resultados referentes a analise da evolucdo de temperatura dos defeitos e de uma
regido sem defeito obtidos experimentalmente e pela simulagdo. A seguir serdo
apresentados a comparacédo da evolucdo da temperatura entre as duas metodologias

para cada um dos corpos de prova avaliados neste estudo.

Na Figura 87 e Figura 89 sdo apresentadas as comparacdes da evolucdo da
temperatura obtida pela simulacdo e experimentalmente para o CPl e CP2
respectivamente, e a Figura 88 e Figura 90 apresentam os mesmos dados das figuras
anteriores, porém comparados individualmente por defeito e para regido sem defeito
para ambos corpos de prova. Analisando estes graficos é possivel observar que ha uma
pequena diferenca entre as curvas obtidas pela simulacdo e experimentalmente, no
entanto esta diferenca ndo deve ser considerada significativa uma vez que seu valor é
proximo ao erro toleravel de leitura da camera termogréfica (fabricante considera este
erro de + - 2 °C ou + - 2% do valor da leitura). Além disso, esta diferenca também pode
ser atribuida a influéncia do ambiente externo durante a realizagdo dos ensaios e na
simulacdo ndo ha essa influéncia tendo em vista que todas as condi¢cfes externas do
ambiente sdo consideradas na condicéo ideal. Desta forma, pode-se concluir que essa
pequena diferenca de temperatura entre as duas metodologias expressa uma 6tima
correlagdo entre o comportamento térmico obtido pela simulagdo computacional com a

condicéo real obtida experimentalmente para o CP1 e CP2.
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Figura 87 - Comparacéo entre a evolugéo da temperatura obtida pela simulagdo computacional
e experimentalmente para o CP1.
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Figura 88 - Comparacéo entre a evolucéo da temperatura obtida pela simulagéo e
experimentalmente do CP1 para: (a) furo profundo, (b) furo médio, (c) furo raso e (d) regido
sem defeito.
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——Simulacdo - Furo Profundo

38
36 = Simulagdo - Furo Médio
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Figura 89 - Comparacéo entre a evolugédo da temperatura obtida pela simulagdo computacional
e experimentalmente para o CP2.
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Figura 90 - Comparacéo entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e
experimentalmente do CP2 para: (a) furo profundo, (b) furo médio, (c) furo raso e (d) regiao
sem defeito.

Embora os resultados obtidos nos corpos de prova CP1 e CP2 evidenciem que ha uma

boa correlacdo entre o modelo desenvolvido de simulacdo computacional com os
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resultados obtidos experimentalmente, optou-se por analisar a comparacdo destas
metodologias também no CP3, visto que neste corpo de prova, além dos defeitos
simulados de perda de espessura no substrato por corrosdo localizada na forma de
entalhes também h& a presenca de um defeito simulando a falha de aderéncia. A
comparacdo entre as duas metodologias para o CP3 é apresentada na Figura 91 e
analisando individualmente cada defeito, conforme apresentado na Figura 92, é possivel
observar que tanto o defeito simulando a perda de espessura no substrato quanto o
defeito de falha de aderéncia possuem uma diferenca bem pequena em relacdo aos

valores obtidos experimentalmente.

CP3

——Simulagdo - Entalhe 1

65

Simulagdo - Entalhe 2
——>Simulac¢do - Defeito Estrela
——>Simulagdo - Regido sem

defeito
Experimental - Entalhe 1

Temperatura (°C)

Experimental - Entalhe 2

Experimental - Defeito
Estrela

Experimental - Regido sem
25 defeito

0 10 20 30 10
Tempo (s)

Figura 91 - Comparacéo entre a evolugédo da temperatura obtida pela simulagdo computacional
e experimentalmente para o CP3.
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Figura 92 - Comparacéo entre a evoluc¢éo da temperatura obtida pela simulagéo e
experimentalmente do CP3 para: (a) furo profundo, (b) furo médio, (c) furo raso e (d) regido
sem defeito.

Desta forma, é possivel comprovar que o modelo de simulagdo desenvolvido neste
estudo para reproduzir virtualmente os fendmenos fisicos presentes no ensaio
experimental de Termografia Ativa Pulsada apresenta uma boa correlagdo com a
realidade de inspecdo destes materiais, tanto sob o ponto de vista da deteccdo dos
defeitos como também no comportamento da temperatura ao longo do tempo. Desta
forma, pode-se afirmar que o modelo proposto neste estudo foi validado para a inspec¢ao
destes materiais contendo defeitos de perda de espessura no substrato devido a
corroséo localizada (tanto em defeitos com geometria de furos como também com
geometria de entalhes) como também para defeitos do tipo falha de aderéncia do
revestimento no substrato.

5.2.1 Efeito da area e profundidade dos defeitos no valor do

contraste térmico
Apo0s a etapa de validacdo do modelo desenvolvido de simulagdo computacional, julgou-
se importante avaliar a influéncia de algumas propriedades geométricas dos defeitos,
como por exemplo, a &rea e profundidade, no valor do contraste térmico a fim de estimar

o limite de deteccédo da técnica para inspecdo destes materiais.
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Para tal, foi construido um unico sdélido virtual, sendo inserido nele defeitos do tipo furo
cilindrico de diametros de 5mm, 10 mm e 15 mm. Para cada diametro, foram
confeccionados defeitos com profundidades de 0,94 mm, 1,88 mm, 2,82 mm e 3,76 mm.
Desta forma, foram confeccionados 12 defeitos diferentes, no que diz respeito ao
diametro e profundidade dos defeitos neste sdlido virtual. Vale ressaltar que este sélido
virtual foi construido adotando a mesma configuracdo da modelagem explicitada nos
sélidos virtuais utilizados na validagdo da metodologia de simulacdo, conforme

apresentado no item 4.3.2.1.

Na Figura 93 é apresentado o resultado da simulacdo computacional realizada neste
solido virtual, ilustrando a distribuicdo de temperaturas na sua superficie no tempo no
qual ha o maior contraste térmico dos defeitos. Analisando este resultado é possivel
observar que todos os 12 defeitos foram detectados, indicando desta forma que a
técnica é capaz de detectar defeitos nos quais o didmetro varia de 5mm a 15 mm e com
profundidades variando de 0,94 mm a 3,76 mm.

Tim§=11 s Surface: Temperature (degC) o
15 A 418

40
10 38
36

34

50

0 v 27

0 50 100

Figura 93 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do sélido virtual no tempo de
melhor contraste obtido pela simulagdo computacional.

Além da analise da influéncia do diametro e profundidade dos defeitos na capacidade
de deteccdo da técnica, conforme apresentado acima, também foi avaliado a influéncia
destes pardmetros na evolucdo de temperatura e, consequentemente, no contraste
térmico obtido para cada um dos defeitos presentes neste sélido virtual. Na Figura 94
sdo apresentadas as curvas de evolucdo de temperatura ao longo do tempo para cada

um dos defeitos avaliados neste sdlido virtual e na Figura 95 sédo apresentadas as
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curvas de evolugdo do contraste térmico, calculadas a partir da Equacao 10, para os
mesmos defeitos.

Evolucao da Temperatura ao longo do tempo para os defeitos
avaliados

Regido sem defeito
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Figura 94 - Evolucao da Temperatura ao longo do tempo obtido pela simulagdo computacional
para os doze defeitos e para uma regido sem defeito contido neste sélido virtual.

Evolucao do Contraste Térmico Absoluto para os defeitos
avaliados

Didmetro = 5mm -
Profundidade = 0,94 mm
Didmetro = 5mm -
Profundidade = 1,88 mm
Diametro =5 mm -
Profundidade = 2,82 mm
Didametro=5mm -
Profundidade = 3,76 mm
Didmetro = 10 mm -
Profundidade = 0,94 mm
Didmetro = 10 mm -
Profundidade = 1,88 mm
Didmetro = 10mm -
Profundidade = 2,82 mm
Didmetro = 10 mm -
Profundidade = 3,76 mm
Didmetro = 15 mm -
Profundidade = 0,94 mm
Didmetro = 15 mm -
0 Profundidade = 1,88 mm
Diametro = 15 mm -
0 10 20 30 40 Profundidade = 2,82 mm
Didmetro = 15 mm -
Profundidade = 3,76 mm

H
'S

=
]

Absoluto (°C)
H
o

o

érmico
[9)]

F

Contraste T

Tempo (s)

Figura 95 - Evolugdo do Contraste Térmico Absoluto ao longo do tempo obtido pela simulacéo
computacional para cada um dos doze defeitos contidos neste sélido virtual.
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A fim de avaliar o quéo grande é a influéncia do didmetro e da profundidade dos defeitos
no valor de contraste térmico obtido para os mesmos, neste estudo, o parametro
escolhido para realizar esta analise foi 0 maximo valor de contraste térmico absoluto
obtido em cada uma das curvas de contraste térmico dos defeitos apresentadas na
Figura 95. Na Tabela 46 sdo apresentados os valores de maximo contraste térmico para
cada um dos 12 defeitos contidos no sélido virtual. Para facilitar a interpretacao e andlise
desse conjunto de dados, os valores apresentados na Tabela 46 também foram
expressos na forma gréfica, conforme apresentado na Figura 96 e Figura 97. Através
da analise desses dois graficos, é possivel observar que o aumento da profundidade
dos defeitos, considerando defeitos de mesmo diametro, geram um aumento no valor
do contraste térmico. Porém, esse aumento no contraste em decorréncia da
profundidade dos defeitos ndo é tao significativo quanto a variagcao do contraste térmico
devido ao aumento do diametro dos defeitos (area). Além deste comportamento,
também é possivel observar que quanto maior o diametro do defeito, maior sera também
0 aumento do contraste térmico em relagdo ao aumento da profundidade dos mesmos.
Desta forma, torna-se de conhecimento que a area do defeito tem maior influéncia no
valor do contraste térmico do que o aumento da profundidade dos mesmos, de acordo

com as configuracdes de defeitos avaliados neste estudo.

Tabela 46 - Valores de maximo Contraste Térmico Absoluto obtidos para cada um dos defeitos
presentes no soélido virtual.

Defeitos Valor do maximo
Diametro Profundidade Contraste Térmico
(mm) (mm) Absoluto (°C)
0,94 6,35
5 1,88 6,87
2,82 6,83
3,76 6,81
0,94 10,24
1,88 12,02
10 2,82 11,99
3,76 11,97
0,94 10,85
15 1,88 12,97
2,82 12,94
3,76 12,93
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Efeito da Profundidade e Diametro dos Defeitos no
Contraste Térmico Absoluto (°C)
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Figura 96 - Analise da variagdo do contraste térmico em relacdo a profundidade dos defeitos,
sendo avaliado defeitos de didametro de 5mm, 10 mm e 15mm.
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Figura 97 - Gréfico ilustrando a influéncia do diametro e da profundidade dos defeitos
avaliados no valor do maximo contraste térmico obtido.

104



5.2.2 Inspecao pelo lado oposto aos defeitos

A titulo de conhecimento, neste estudo, além da validacdo do modelo de simulacéo
computacional e da andlise da influéncia da area e da profundidade dos defeitos no
valor do contraste térmico obtido, também foi considerado interessante analisar a
utilizacdo deste modelo para simular a inspecéo pelo lado oposto aos defeitos nestes
corpos de prova. Essa condicdo se torna importante uma vez que na industria, nem
sempre é possivel ter acesso as duas superficies dos equipamentos para realizar a

inspec¢édo nao destrutiva.

Tendo em vista que nos ensaios experimentais, ndo foi possivel detectar os defeitos de
perda de espessura do substrato quando é inspecionado a superficie oposta a superficie
no qual os defeitos foram inseridos, optou-se por construir um novo sélido virtual, com
as mesmas configuracdes de defeitos adotados no item anterior, 5.2.1, porém a
espessura do substrato de aco foi reduzida de 4,7 mm para 3,9 mm.

Outro aspecto relevante a ser citado neste caso é que, devido aos defeitos ndo estarem
localizados na superficie frontal do substrato e sim abaixo desta, ha uma espessura
entre a superficie do substrato e a superficie onde se inicia o defeito, sendo chamada
neste estudo de espessura remanescente. Este parametro pode ser calculado através

da seguinte equagéo:

Espessura Remanescente = Espessura do substrato — Profundidade do defeito =~ Equacado 23

Na Tabela 47 sdo apresentados os valores de diametro e profundidade dos defeitos
avaliados e sua espessura remanescente. Na Figura 98 é apresentada a vista superior
do solido virtual utilizado neste estudo e também as linhas de corte ilustrando o

posicionamento dos defeitos e a espessura remanescente dos mesmos.
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Tabela 47 - Valores de espessura remanescente dos defeitos inseridos no sélido virtual
destinado a inspecéo pelo lado oposto.

Defeitos
Diametro Profundidade Espessura
(mm) (mm) Remanescente (mm)
3,76 0,14
2,82 1,08
° 1,88 2,02
0,94 2,96
3,76 0,14
2,82 1,08
10 1,88 2,02
0,94 2,96
3,76 0,14
2,82 1,08
15 1,88 2,02
0,94 2,96
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Figura 98 - Inspecéo pelo lado oposto aos defeitos: (a) vista superior do sélido virtual, (b)
linha de corte para os defeitos de 5 mm de didmetro, (c) linha de corte para os defeitos de 10
mm de didmetro e (d) linha de corte para os defeitos de 15 mm de diametro.

A partir do resultado obtido pela simulagdo computacional para a inspecéo realizada na

superficie oposta aos defeitos, conforme apresentado na Figura 99, € possivel observar

que apenas trés defeitos possuem um nivel de contraste térmico suficiente para serem

detectados.

Esses

defeitos

correspondem aos

defeitos

cujas espessuras
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remanescentes sao iguais a 0,14 mm e diametros de 5mm, 10 mm e 15 mm. Esse
resultado ja propicia o conhecimento de que defeitos com espessuras remanescentes
acima de 0,14 mm ndo podem ser detectados com esta configuracdo adotada na
inspec@o devido ao baixo contraste térmico apresentado. Todavia, comparando a
intensidade da temperatura apresentada por cada um desses trés defeitos evidenciados
na imagem é possivel observar que a medida que se diminui o didmetro do defeito,
também h& uma redugcdo no valor da temperatura apresentada pelo defeito, e
consequentemente o seu contraste térmico também é reduzido. Esse comportamento
observado, embora esteja sendo empregada a inspecéo pelo lado oposto aos defeitos,
corrobora com o comportamento discutido no item 5.2.1 referente a influéncia da area
(didmetro) do defeito no valor do contraste térmico quando a inspecao é realizada pelo

lado frontal aos defeitos.

Tim§=10 s Surface: Temperature (degC) % )
12 A 37
36
10 34
32
30
50
28
26
0 V¥ 252
0 50 100

Figura 99 - Imagem ilustrando a distribuicdo de temperaturas do sélido virtual no tempo de
melhor contraste obtido pela simulagdo computacional sendo realizada a inspecao pelo lado
oposto aos defeitos.

Além da analise das imagens ilustrando a distribuicao de temperaturas na superficie do
corpo de prova obtido pela simulacdo computacional no que tange a deteccdo dos
defeitos, também foi avaliada a evolucédo da temperatura ao longo do tempo para cada
um dos defeitos contidos neste sélido virtual e a partir desses dados, também foi
calculado o contraste térmico absoluto para cada um dos defeitos, conforme
apresentado na Figura 100 e Figura 101. Tendo em vista que o valor do contraste
térmico absoluto obtido para cada um dos doze defeitos varia ao longo do tempo, optou-
se por escolher apenas o valor do maximo contraste de cada defeito como um parametro

numeérico para avaliar tanto a influéncia da &rea (didametro) como também a influéncia

108



da espessura remanescente dos defeitos. Os valores de maximo contraste térmico dos
defeitos, apresentados na Tabela 48, foram obtidos a partir das curvas apresentas na
Figura 101. Analisando esses dados de maximo contraste térmico, nota-se que para
todos os trés diametros avaliados, 0 aumento na espessura remanescente dos defeitos
gera uma reducdo significativa no valor do maximo contraste térmico. Provavelmente
este comportamento pode ser explicado pelo aumento do caminho necessério para a
onda térmica percorrer no interior do material até encontrar a superficie do defeito. Outro
aspecto, ja observado na imagem obtida pela simulacdo, mas que deve ser ressaltado
na andlise numérica desse conjunto de dados é que, considerando defeitos de mesma
espessura remanescente, o aumento da area (didmetro) confere um aumento
significativo no maximo valor de contraste térmico obtido, motivo este que justifica o fato
do defeito de 5 mm de didmetro ndo ser tdo facilmente identificado na Figura 99 se
comparado ao defeito de 15 mm de didametro, ambos com espessura remanescente de
0,14 mm.

Evolugdo da Temperatura

39 ——Regiao sem defeito

Diédmetro = 5 mm - Espessura
37 Remanescente = 0,14 mm
Diametro =5 mm - Espessura
Remanescente = 1,08 mm
Didmetro =5 mm - Espessura
Remanescente = 2,02 mm

35

——Diédmetro= 5 mm - Espessura
Remanescente = 2,96 mm

w
w

——Diametro = 10 mm - Espessura
Remanescente = 0,14 mm
——Diémetro = 10 mm - Espessura
Remanescente = 1,08 mm

w
-

Temperatura (°C)

——Diémetro = 10 mm - Espessura
Remanescente = 2,02 mm

——Didmetro = 10 mm - Espessura

29 Remanescente = 2,96 mm

—— Diametro = 15 mm - Espessura
Remanescente = 0,14 mm

27 ——Diémetro = 15 mm - Espessura
[ Remanescente = 1,08 mm
— Diametro = 15 mm - Espessura

25 Remanescente = 2,02 mm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 Diametro = 15 mm - Espessura
Remanescente = 2,96 mm
Tempo (s)

Figura 100 - Evolucao da Temperatura ao longo do tempo obtido pela simulagéo
computacional para todos os defeitos e para uma regido sem defeito sendo feita a inspecao
pelo lado oposto aos defeitos.
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Contraste Térmico Absoluto

6 ——Diametro =5mm - Espessura
Remanescente = 0,14 mm

—— Didmetro = 5 mm - Espessura
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Remanescente = 0,14 mm

——Digmetro = 10 mm - Espessura
Remanescente = 1,08 mm

——Di&metro = 10 mm - Espessura
Remanescente = 2,02 mm

) ——Di&metro = 10 mm - Espessura
Remanescente = 2,96 mm

Contraste Térmico Absoluto (°C)
w

—— Diametro = 15 mm - Espessura
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0 10 20 30 40 Remanescente = 2,96 mm

Tempo (s)

Figura 101 - Evolucao do Contraste Térmico Absoluto ao longo do tempo obtido pela
simulacdo computacional para todos os defeitos e para uma regido sem defeito sendo feita a
inspec¢édo pelo lado oposto aos defeitos.

Tabela 48 - Valores de maximo Contraste Térmico Absoluto obtidos para cada um dos defeitos
presentes no sélido virtual sendo realizada a inspecao pelo lado oposto aos defeitos.

Defeitos
Espessura Valor do maximo Contraste
Diametro (mm) Remanescente Térmico Absoluto (°C)

(mm)
0,14 0,97
1,08 0,16

> 2,02 0,05
2,96 0,03

Uma vez que o estudo relacionado a inspec¢éo pelo lado oposto aos defeitos se torna
uma tarefa muito importante tendo em vista que na condicao pratica de inspecado desses

materiais nem sempre é possivel ter acesso as duas superficies do mesmo, buscou-se
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aprofundar ainda mais este estudo no que diz respeito a andlise da influéncia da
espessura remanescente dos defeitos para a deteccdo destes.

Inicialmente, a partir dos resultados obtidos na Tabela 48, foi avaliado a redugéao do
contraste térmico dos defeitos em funcdo do aumento da espessura remanescente dos
mesmos, separando esta andlise de acordo com o didmetro dos defeitos. Esses
resultados sdo expressos nos gréficos da Figura 102, Figura 103 e Figura 104. Em todos
os trés tamanhos de didmetro avaliados, € observado um comportamento semelhante
e a fim de determinar uma funcdo que melhor representasse esses conjuntos de dados,
foram testados ajustes empregando funcdes do tipo linear, logaritmica, polinomial,
exponencial, entre outras. Adotando como critério para esta avaliacdo o valor de R?
parametro este que representa a qualidade ou eficiéncia do ajuste do modelo aos dados
analisados, a melhor funcdo obtida em todos os trés didmetros de defeitos foi a funcdo

exponencial por apresentar o maior R> em comparacéo as outras funcgoes.

y = 0,836e 1,235

Diametro =5 mm
R2 =0,9461

1,5
1,0
0,5
0,0

o °
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Contraste Térmico
Ahbsoluto (°C)

Espessura Remanescente (mm)

Figura 102 - Variagdo do Contraste Térmico Absoluto em fung&o da espessura remanescente
dos defeitos de 5 mm de didmetro.

Didmetro = 10 mm Y =3,0775e%%%
R? = 0,9832
4,0

2,0
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0 1 2 3 -
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Contraste Térmico
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Figura 103 - Variagdo do Contraste Térmico Absoluto em fungdo da espessura remanescente
dos defeitos de 10 mm de diametro.
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Figura 104 - Variacdo do Contraste Térmico em funcdo da espessura remanescente dos
defeitos de 15 mm de didmetro.

Apo6s a definicdo da fungdo exponencial, foi obtida a equacao que melhor se ajusta ao
conjunto de dados para cada um dos diametros dos defeitos. A partir do conhecimento
destas equacdes se torna possivel reconstruir os dados do valor do contraste térmico
absoluto em fungédo da espessura remanescente dos defeitos. Desta forma, neste
estudo buscou-se estimar qual o limite de espessura remanescente de um defeito para
que o0 mesmo possua um determinado valor de contraste térmico que possibilite a sua
deteccgdo. Para tal, foi necessario definir inicialmente um valor minimo de contraste
térmico para que o defeito seja detectado e neste estudo, foi escolhido o valor de 2°C,
uma vez que esse valor corresponde ao erro de leitura toleravel pela camera
termogréfica. Substituindo este valor na equagdo como sendo o valor do parametro vy,
calcula-se o valor de x, correspondendo este ao valor de espessura remanescente do
defeito para que seja detectado com tal contraste térmico. Na Tabela 49 séo
apresentados todos os parametros utilizados para estimar o valor limite de espessura
remanescente dos defeitos para cada um dos didametros avaliados como também o valor
obtido para esta espessura. Adotando como contraste térmico minimo para deteccdo
dos defeitos o valor de 2°C, para os defeitos de 5mm de didmetro ndo seré possivel
detecta-los. No entanto, para os defeitos cujo didmetro € de 10 mm, a inspecao pelo
lado oposto aos defeitos sera capaz de detecta-los até um espessura remanescente de
0,32 mm, ou seja, defeitos que estejam localizados até 0,32 mm abaixo da superficie do
substrato serdo detectados, todavia defeitos de diametro de 10 mm que estejam
localizados em espessuras maiores apresentarao valores de contraste térmico menores
do que 2°C, fato este que impossibilita a sua detec¢éo de acordo com o critério escolhido
neste estudo. Considerando os defeitos de didmetro de 15 mm, este estudo estima que
€ possivel detecta-los caso eles estejam localizados até uma espessura remanescente
de 0,77 mm, ou seja, defeitos que estejam localizados até 0,77 mm abaixo da superficie

do substrato. Defeitos de 15 mm de didmetro que estejam localizados em espessuras
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remanescentes acima de 0,77 mm tendem a apresentar valores de contraste térmico

abaixo do limiar escolhido de 2°C, o que impede a sua deteccéao.

Tabela 49 - Valores de limite de espessura remanescente dos defeitos para a sua detecgéo
sendo realizada a inspec¢éao pelo lado oposto aos defeitos.

Diametro Valor escolhido Espessura
dos . como minimo Remanescente
_ R? Equacéo .
defeitos de Contraste necessaria para
(mm) Térmico (y) deteccao (x)
5 0,9461 y = 0,836e 1235 2°C Né&o detectavel
10 0,9832 y = 3,0775e 1,364 2°C 0,32 mm
15 0,9878 y = 5,7002e -1:353x 2°C 0,77 mm

O emprego da simulacdo computacional para reproduzir a inspecao termografica
realizada no lado oposto a superficie dos defeitos se mostrou um estudo muito
importante pois através dele, se tornou possivel, inicialmente, confirmar a capacidade
de deteccdo da técnica de Termografia Ativa Pulsada para alguns dos defeitos
simulados no soélido virtual utilizado no estudo. Adicionalmente, através da reconstrucdo
do comportamento do contraste térmico em funcdo da espessura remanescente dos
defeitos para cada faixa de didmetros avaliado no estudo, foi estimado o limite de
espessura remanescente do defeito para o qual seria possivel obter a detec¢do do

mesmo empregando a modalidade Pulsada.
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6 CONCLUSOES

A modalidade Pulsada foi capaz de detectar todos os defeitos presentes nos trés corpos
de prova quando a inspecéo é realizada no lado frontal a superficie dos defeitos. No
entanto, quando a inspecdo € realizada no lado oposto a superficie na qual foram

inseridos os defeitos, ndo foi possivel detecta-los.

A modalidade de Termografia Ativa de Fase Pulsada mostrou que, através da analise
da imagem de fase, houve uma melhoria significativa no contraste dos defeitos em
relacdo ao resultado obtido pela modalidade Pulsada, considerando a inspecéo
realizada no lado frontal a superficie dos defeitos. Todavia, quando a inspecao é
realizada no lado oposto aos defeitos, ndo € possivel detectar a presenca dos defeitos

nem na imagem de fase nem na imagem de amplitude.

Na modalidade Lockin, quando a inspecéo é realizada no lado frontal a superficie dos
defeitos, foi observado uma melhoria significativa no contraste dos defeitos detectados
na imagem de fase devido a diminuicdo da frequéncia de modulagdo. No entanto,
quando a inspecdo € realizada na superficie oposta aos defeitos, as frequéncias
utilizadas neste estudo ndo permitiram a deteccdo dos defeitos inseridos nos corpos de
prova nem na imagem de fase nem na imagem de amplitude. Porém, para o CP1, na
imagem de fase obtida nesta modalidade foi possivel observar regides de
descontinuidades que ndo haviam sido evidenciadas nos resultados obtidos pela

modalidade Pulsada e de Fase Pulsada.

A partir dos resultados obtidos nas trés modalidades de termografia foi possivel observar
gue a geometria dos defeitos como também a sua profundidade néo influenciaram na
sua deteccdo quando a inspecao é realizada no lado frontal. A presenca do 6xido de

ferro em alguns defeitos também n&o influenciou na detec¢éo dos mesmos.

Através da comparacdo entre os resultados obtidos pelo modelo criado utilizando a
simulacdo computacional com os dados obtidos experimentalmente, foi possivel
observar uma grande semelhanca entre as duas metodologias. Tal constatacdo permitiu
a validacdo do modelo de simulagdo computacional nos trés corpos de prova avaliados

no estudo.
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Apbs a etapa de validacdo do modelo de simulacdo computacional, foi avaliado a maior
influéncia da area do defeito no valor do seu contraste térmico do que a profundidade
do mesmo.

A partir da simulagédo computacional realizada na superficie oposta aos defeitos, através
de alguns ajustes na configuracdo do modelo, foi possivel observar que técnica de
termografia Pulsada apresentou um limite de deteccdo de defeitos de 10 mm de
didmetro com espessuras remanescentes até 0,32 mm e para defeitos de 15 mm de

didmetro, o limite de espessura remanescente observado foi de 0,77 mm.
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7/ PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A cerca dos ensaios experimentais, propde-se a continuacdo do estudo utilizando a

modalidade Lockin com frequéncias de modula¢do mais baixas.

Também se torna interessante a complementacdo deste estudo avaliando outras duas
modalidades de termografia, sendo elas: Pulsed Eddy Current (PEC) Thermography e
Vibrothermography. Nesse sentido, seria possivel conhecer as vantagens e limitacbes
de cada uma das cinco modalidades de termografia para a inspecao destes materiais e

assim definir qual modalidade se torna mais propicia para a utilizagcao na industria.

Confeccao de um corpo de prova semelhante ao sélido virtual criado para simulacdo da
inspecao pelo lado oposto aos defeitos (item 5.2.2 do presente estudo) a fim de analisar
experimentalmente o potencial das modalidades de Termografia Ativa de Fase Pulsada
e Lockin e definicdo dos melhores parametros para inspecao.

Confeccao de um corpo de prova no qual fosse inserido defeitos simulando a falha de
aderéncia com diferentes espessuras, a fim de conhecer como se d4 o comportamento
da temperatura em relac@o a espessura dessa falha de aderéncia. Uma vez conhecido
este comportamento para um determinado material, o resultado de uma inspec¢éo na
gual houvesse a indicagcdo de um defeito deste tipo permitir4 ser estimado, através da
andlise da evolugdo da temperatura neste defeito, a espessura real do defeito sem a
necessidade de corte do material ou até mesmo parada do equipamento

desnecessariamente.

No que diz respeito a simulagdo computacional, julga-se interessante a continuagao do
estudo analisando outros tipos e geometrias de defeitos. Adicionalmente, uma vez que
o0 modelo desenvolvido neste estudo foi validado, poderao ser feitos ajustes tanto na
escolha dos materiais empregados no solido virtual, como por exemplo escolha de
outros tipos de revestimentos (propriedades térmicas) como também na espessura do
revestimento e do substrato metalico, a fim de definir as condi¢des limites para deteccao.
Outro parametro que é utilizado na simulagcdo mas que nao fez parte do escopo deste
estudo é a poténcia das lampadas. Um estudo envolvendo a andlise da influéncia da
variacao desta poténcia no valor do contraste térmico a ser obtido nos defeitos se torna
interessante pois permitira saber se um defeito que antes nao era detectado podera ser

detectado com o aumento desta poténcia ou continuara ndo sendo detectado.
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Metodologias relacionadas as técnicas de pés-processamento de imagens podem ser
poderosas ferramentas complementares tanto para facilitar a interpretacdo dos
resultados apresentados nas imagens termogréficas como também para extracdo de
dados relacionados ao dimensionamento de defeitos. Aplicagdes de filtros das imagens
termograficas poderdo ser estudados para avaliar a melhoria no contraste nas regides
de interesse do material e também na definicdo dos contornos dos objetos de interesse.

Rotinas destinadas a reconhecimento automatico de varia¢des térmicas numa mesma
regido em diferentes imagens termograficas se apresentam como uma importante
ferramenta de controle e monitoramento do desempenho dos materiais quando
inspecionados periodicamente, uma vez que através da comparagdo entre as imagens
obtidas inspecdes realizadas em periodos diferentes sera possivel extrair dados como
0 reconhecimento da regido que apresenta variagdo no comportamento térmico
(possivelmente onde ha a presenca de defeitos), quantificar a variagcao térmica e através
do conhecimento do comportamento da estrutura, prever se esta variagdo gerard um

dano severo ou ainda esta dentro da faixa permitida para utilizagdo dos materiais.
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