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RESUMO

PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DA PROFUNDIDADE
DE DEFEITOS EM REVESTIMENTOS DE MATERIAIS
COMPOSITOS USANDO SHEAROGRAFIA COM EXCITACAO
TERMICA

Kamila Pereira Lins
Abril / 2012

Orientador: Prof. Armando Albertazzi Gongalves ddrr. Eng.
Co-orientador: Eng. Daniel Pedro Willemann, Dotg.|

Area de concentracédo: Metrologia e Instrumentacio

Palavras chave: materiais compositos, shearogeopfamtificacdo de
defeitos

As industrias do petréleo e derivados, e quimicageral ttm mostrado
interesse crescente na aplicacdo de revestiment@®ngonentes
construidos de materiais compdésitos, principalmpotesua imunidade
a corrosdo. Sua aplicacdo, feita em campo, muéassvem condi¢cfes
néo ideais, pode apresentar alguns defeitos, queardeer detectados e
corrigidos. A shearografia € uma técnica Opticarfetométrica capaz
de detectar estes defeitos em materiais compdgimsdo sobre estes é
aplicado um carregamento, normalmente térmico. gm@ bons
resultados quantitativos. A quantificacdo das dsien, profundidades
e severidade de defeitos ndo é facil. Depende geeriéxcia e
julgamento do inspetor. O presente trabalho cantdesenvolvendo e
avaliando um caminho ndo subjetivo para extrairormbgdes
quantitativas dos defeitos. Foi desenvolvido umc@dimento usando
shearografia com excitacdo térmica e um softwangecd@mente
desenvolvido para quantificar as dimensfes latergsfundidades de
defeitos presentes em materiais compositos. Uma basdados foi
formada com defeitos de forma geomeétrica quadratificialmente
produzidos e inseridos em diferentes profundidaeesorpos de prova.
Para avaliar os resultados, defeitos quadradosnfo@antificados em
um corpo de prova independente, levando a resgltadonissores para
defeitos proximos a superficie. As limitacdes, poiglidades e
préximos passos do caminho desenvolvido séo disutio trabalho.






ABSTRACT

PROCEDURE FOR EVALUATION OF THE DEPTH OF
DEFECTS IN COMPOSITE MATERIALS COATING USING
SHEAROGRAPHY WITH THERMAL EXCITATION
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The oil and gas and chemicals industries have shiogveasing interest
in applying coatings and components made of corngasiaterials,
mainly due to its immunity to corrosion. Its applion on the field,
often in non-ideal conditions, can present someasf which must be
detected and corrected. Shearography is an opiitatferometric
technique capable of detecting defects compositeegponse to an
external loading, usually produced by heating.rtves quite good
qualitative results. By the other hand, extractingntitative features,
like dimensions, depth and severity of defectsoiseasy. It depends on
experience and judgment of the inspector. The pteserk developed
and evaluates a non-subjective procedure usingaraghy to extract
gquantitative information about the defects. Thecpdure involves
thermal excitation, specially developed softwarel am algorithm to
estimate dimension and depths of defects presentomposite
materials. As a first step, a database was formitid data extracted
from square-shaped defects artificially produced placed at different
depths of a set of specimens. To evaluate thetsgesguare defects were
guantified in an independent specimen, leadingréangsing results for
gquantitative evaluation of defects near the surfagritations, potential
and the next steps are also discussed.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As industrias do petrdleo e derivados, e quimicasgeral tém
mostrado interesse crescente na aplicacdo de iregasis anti-
corrosivos construidos a base de materiais conggsdsito Brasil, esse
aumento ocorreu devido ao crescimento continuo maugdo de
petréleo e a maior utilizagdo do gas natural narimanergética
nacional. Portanto, h4 uma necessidade de esfte¢cneldgicos para
estender a vida util dessas instalacées.

Material compdsito é a juncdo de dois ou mais rzser
combinados em grande escala para formar um teroiterial com
caracteristicas distintas. Quando bem concebidogresentam
qualidades melhores que 0s seus componentes e smuézaes
propriedades que nenhum dos componentes posadasoénte.

Segundo a Associacdo Brasileira de Materiais Coitgqsds-
ABMACO, entre julho e setembro de 2011, o setosilg@mo faturou R$
713 milhdes, alta de 1,4% em relag&o ao trimesiteriar. Analisando o
mesmo periodo do ano de 2010, o valor € 9,8% maior.

Resinas reforgadas com fibras de vidro ou carbstémesntre os
materiais compdsitos mais utilizados para revestiterior de tanques e
0 exterior de tubulagbes em geral. Na industrigpelivoleo e gas séo
usados desde as etapas de perfuracdo dos pocostrdeem até o
transporte de seus derivados ao consumo final.

A principal vantagem de um material compdésito é&ia grande
resisténcia mecénica e a corrosdo, e sua baixamaasdo comparada
a sua estrutura de material convencional, comoegemplo, aco ou
aluminio. Revestimentos de materiais compositofamvia exposicdo
direta do aco do tanque ou da tubulacdo a agerie®sivos,
aumentando assim sua vida Util. Nos dltimos anosmde materiais
compositos na industria do petréleo tem se intieasib no Brasil e
novas potenciais aplicacdes tém surgido cada véz ®aa aplicacao,
feita em campo muitas vezes em condigbes nédo jdagismas vezes
introduz defeitos. Nao é rara a incidéncia de tifaiomo bolhas de ar,
falta de adesdo, quantidade insuficiente de redietaminacbes e
inclusdes.

Esses defeitos tém diversas causas, por exemphopnento da
fabricacdo, manuseio, aplicacdo, transporte, magéte ou da
montagem do material em uma determinada estruflgans defeitos
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séo facilmente perceptiveis e logo reparados. ®weaes os defeitos
encontram-se internamente no material analisado énsisiveis a olho
nu. Defeitos comprometem as propriedades mecameagstrutura
fazendo com que os riscos de acidentes aumentémpdttante dispor
de métodos para inspecionar e identificar essel¢distos.

As técnicas de deteccdo de regibes defeituosas usaidas
atualmente para materiais compdsitos séo a inspégdal e a técnica
da percussdo. Esta ultima consiste em identifiegibes defeituosas a
partir do som de “algo oco” em resposta a uma pegyercussao da
regido inspecionada. E esses defeitos ndo sdosvstmlho nu,
necessitando de analises mais cuidadosas. Senay aste trabalho se
insere dentro do contexto em que se buscam forasiestrutivas,
mais confiaveis, repetitivas e menos dependentsshdhilidades do
inspetor para identificar regibes com falhas.

Podem ser citadas como técnicas de ensaio naoHilestr
amplamente ligadas a inddstria a termografia, sgtven, tomografia
computadorizada, radiografia (raios x) e as téendaticas, holografia
eletrbnica e a shearografia, sdo exemplos de #&me ensaios ndo
destrutivos aplicaveis para andlise de defeitosnateriais compoésitos.

A técnica 6ptica denominada shearografia tem sittmsamente
usada com sucesso para detectar defeitos em nmtedmpositos
(HUNG, 1999), (MOSER, 2008), (HABIB, 2005), (SANTOSAZ;
MONTEIRO, 2004) nas industrias aeroespaciais (YANGNG, 2004)
e naval (ANGELIS; MEOet al, 2011). Até o presente, pouco tem sido
aplicado nas industrias do petréleo, petroquimicaienica, que usam
materiais compdsitos em revestimentos em dutos etamgues de
armazenamento, cilindros de armazenamento de gagdare reforcos
estruturais.

A shearografia € uma técnica Optica interferomgétdapaz de
medir campos de pequenas deformacgdes ocorridasupasficies dos
materiais. Ao contrario das demais técnicas inemiétricas, a
shearografia € robusta o suficiente para ser opdi@d do ambiente
laboratorial. Apresenta aspectos positivos comadgaensibilidade as
deformacdes possibilitando a inspecdo ndo desirusiem contato e
propicia consideravel velocidade na inspecao.

A forma de carregamento a ser usada depende datuestr
interna a ser analisada e do tipo de defeito ptesem material. Os
carregamentos podem ser térmico, vacuo e mecanaoegamento
estatico ou quase estatico) e vibracional (carreg&ndinamico). O
defeito é identificado através da resposta do maateo carregamento
(STEINCHEN; YANG, 2003).
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Os defeitos provocam descontinuidades no campo de
deformacdes na superficie do material que sdo Ilpdee pela
shearografia na forma de anomalias nos mapas dgadrade
interferéncia. Entretanto, a correlacao entre admadisual decorrente
com o tipo e gravidade do defeito ndo € trivial.qiR® muita
experiéncia do inspetor. Este trabalho contribuirapdornar a
identificacdo do defeito mais segura e menos depead das
habilidades do operador. A reducdo de fatores &l rem dutos e
tanques contribuird para a seguranca de pessoas) @ @rotecdo do
meio-ambiente.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é elevar a cofifizoie da
inspecéo de defeitos em materiais compaositos cearsbrafia e torna-
la menos dependente da experiéncia e habilidadespetor.

1.2.2 Obijetivos especificos

Desenvolver e validar um procedimento usando sheia
com excitacdo térmica para quantificar parameteodeadeitos presentes
em revestimentos de materiais compoésitos. A énfasa dada na
quantificagdo das dimensdes e profundidade dostakefa partir da
andlise das imagens resultantes da excitagdo térmpdicada a
superficie de forma normalizada.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo sobre imiater
compositos, abordando suas caracteristicas, congeihcipais tipos e
aplicacdes. Também serdo apresentados os printipassde defeitos
em materiais compositos, classificacdo e gravidade.

Uma revisdo em relacdo aos ensaios nao-destrgplacsados a
materiais compadsitos é apresentada no capitulef®dial énfase é dada
na técnica shearografia, bem como seus princigiqaipamentos e
formas de carregamento.



36

No capitulo 4 é apresentada a bancada de ensaias, s
especificacbes, equipamentos, selecdo dos corppeoda, parametros
de ensaios e quantificacdo dos defeitos.

As andlises dos resultados obtidos serdo discutidaspitulo 5,
validacdo do procedimento utilizado e aspectos ftaptes também
serdo observados.

E por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as es@&s$ obtidas
com base na discussdo dos resultados, sendo tampérsentadas
recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultados de um
levantamento bibliografico feito sobre materiaisnpdsitos, principais
tipos e revestimentos utilizados na industria dedi® e Gas, e por fim
0s principais defeitos serdo discutidos.

2.1 CONCEITO

N&o h& uma definicdo consensual na literatura salutefinicao
de material compdsito. De uma forma geral podetrs¢ado como a
combinacédo de dois ou mais materiais em um nivetasaodpico e ndo
homogéneo que, através de um processo de cura-f@ram terceiro
material com propriedades diferentes dos matedéignais quando
utilizados em separado, e que possuam interfacahecivel entre eles
(KAW, 2006), (CAMPBELL, 2004), (REDDY, 2004).

De uma forma geral qualquer material que consistelas ou
mais materiais com propriedades diferentes podeckamado de
material compdsito. Entretanto, a maioria dos mnetercompdsitos
usados na engenharia consiste de elemento de aeforplvido por
uma matriz, constituida de resina colante, com jetieb de obter
caracteristicas especificas e propriedades desej&laum material
multifasico feito artificialmente. As fases deverar gjuimicamente
diferentes e devem estar separadas por uma irgatistinta.

Esses materiais sdo largamente utilizados porquegeat
combinacdes de propriedades que ndo sdo enconeadawateriais
convencionais das classes de materiais metalicesamicos ou
poliméricos isoladamente. Portanto, a necessidadsedobter esses
materiais vem principalmente da exigéncia de nwgericom
combinacdes incomuns devido as tecnologias modernas

Buscam-se materiais estruturais que possuam bderesdades,
sejam fortes, rigidos e apresentem resisténciaasa e ao impacto, e
gue ao mesmo tempo ndo sejam facilmente corroidss. € uma
combinacao de caracteristicas extraordinarias (I8LER, 2002).

Muitos dos materiais compdsitos foram criados comtuito de
melhorar as caracteristicas mecanicas, como rigitlmzacidade e
resisténcia nas condigbes ambientais e a altastatnpas.
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2.2 CARACTERISTICAS

O material compdésito € composto pona matriz (fase continu
e o refor¢o (fase dispersa ou descontinua), podendtbar mais d
um tipo de reforco e até mesmo mais de um tipo ateznO reforgo oL
fase dispersa sdo na sua maioria os fibrdsosmplos tipicos de fibre
sdo: vidro, aramida e carbono. A matriz pedepolimérica, metalica ¢
ceramica (CAMPBELL, 2004).

O principal papel das fibras é de transmitir résisia e rigidez
ou seja, propriedades mecanicas. As fibras podemcaatinuas
descontinuas. Na Figura 1 sdo mostrados os tipfilsrels.

a) Fibras Continuas Unidirecionais %

b) Fibras Continuas Bidimensionais

¢) Fibras Continuas Multidimensionais

d) Fibras Descontinuas Unidirecionais

e) Fibras Descontinuas Aleatorias

Figura 1: Tipos de fibras (MALLICK, 2007).

A matriz tem a funcdo de manter as fibras unidasyraomo un
meio de transferéncia de carga entre elas e aumertenacidade c
compaosito, relacionado a mecanismos de adieformacao ativados |
interface (mecanismos defider debondin e *“fiber pullout’,
descolamento e arrancamento da fibra) e prdssgédo ambient
externo (REDDY, 2004), (NETO, 20Q9\ fase continua deve evi
gue uma trinca de fratura fikge propague de uma fibra pioutra, que
poderia resultar em falha catastréfica.

As forcas adesivas da interéacfibra/matriz, no caso ¢
compositos reforcados com fibra, devem ser fortesrtanto a
resisténcia da adesdo é um importante fator ndhasda combinaca
de qual matriz sera utilizada com determinada #oviaceversa
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Caracteristicas tipicas desses tipos de materids sua
heterogeneidade e anisotropia (ortotropia em algoasos) que
dificultam as estimativas e previsdes de componthmnenecanico
(ALMEIDA, 2010).

Principais propriedades que podem ser melhoraddermeacdo
de um material compdsito séo:

a) Rigidez

b) Resisténcia a corrosao

c) Resisténcia ao desgaste

d) Resisténcia a fadiga

e) Resisténcia a altas temperaturas
f)  Peso

g) Isolamento Térmico

h) Condutividade Térmica

i) Isolamento Acustico

Embora nem todas as propriedades possam ser nudbos®
mesmo tempo, como o caso de isolamento térmiconxutividade
térmica, 0 objetivo simplesmente é de se obter onelh em apenas as
caracteristicas definidas em projeto. Por isso a gilizacdo requer
pratica de projeto e processo adequado com basamteadimento de
suas exclusivas caracteristicas mecanicas, fisicdsmicas. As varias
possibilidades de combinagéo dessas caracterigditaampliado o uso
de compdsitos em muitos campos da engenharia.

2.3 PRINCIPAIS TIPOS

De acordo com (JONES, 1999) os materiais compositos
industriais podem ser classificados como: fibrosparticulados e
laminados. E segundo (CALLISTER, 2002) existem aiod materiais
compositos naturais como a madeira que é compastéibcas de
celulose + lignina e 0 0sso que é composto de ipeoteolagénica +
substéncia mineral.

Na Figura 2 é mostrado um desenho esquematicootgsdsitos
fibrosos e particulados e a estrutura basica dom#los pode ser vistas
na Figura 3.

Os materiais compositos fibrosos consistem na udédibras
longas em uma matriz, sendo utilizados como méatelea reforco.
Inicialmente, observa-se que a resisténcia a tragétrecional de uma
fibra em particular € bem maior que a de sua naaf#ina. Portanto, o
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principal objetivo € o de alcancar alta rigidezuefesisténcia em relacéo
ao seu peso.

A orientacdo e concentracdo das fibras tém umaiéinfia
significativa sobre as propriedades dos compoési#fuscados por fibra.
Como podem ser vistos na Figura 2, ha dois tipadidkeamento:

a) Alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das fiébra
a. Propriedades anisotropicas, ou seja, material
apresenta diferentes propriedades em diferentes
direcbes, que também é caracteristicas de materiais
com fibras alinhadas aleatoriamente
b. Resisténcia e reforco maximo na direcdo do
alinhamento (longitudinal) e inexistente na direcéo
perpendicular (transversal)
b) Alinhamento aleatério
a. Utilizado quando a direcdo das tensbes sao
multidirecionais
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Matriz
Particulado | | Fibras Continuas | | Fibras Descontinuas
""",)"‘ Illliilurli
-k - I
BN L g Illlll'l
AT U
R 7T B b i
O Y NI
RN i
A O X
P oedifeeh i
Compésito Compositode Compodsito de
Particulado fibra continua fibra descontinua
unidirecional unidirecional
Compésitode Composito de
fibra continua fibra descontinua
bidirecional aleatdria
XD DD
Compositode
fibra continua
multidirecional

Figura 2: Classificagcdo dos materiais compésitos @NIEL; ISHAI, 1994).

Os compositos particulados resultam da imersécadécplas de
um ou mais materiais em uma matriz de composiciateiis
compositos particulados, baseados em uma matnizsitea epoxi com
incorporacao de p6 de granito ou pé de silica, $& usados como
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base de maquinas ferramentas e maquinas de mguiic&oordenadas.
Estes compdsitos vém substituindo gradualmentero fendido, sendo

que suas maiores vantagens sdo 0 menor coeficEntexpansao

térmica, 0 menor peso e as excelentes caractasigtiamortecimento de
vibracao.

Um compoésito estrutural é composto normalmenteotarur
materiais homogéneos como por materiais compositogias
propriedades dependem ndo somente das propriedademateriais
constituintes, mas também do projeto geométricovdo®s elementos
estruturais. Os compositos estruturais mais consansos compasitos
laminados e os painéis em sanduiche.

Materiais laminados séo finas laminas sobrepostasidas uma
as outras com resina segundo uma determinada ag@mt como
mostrado na Figura 3. A designacédo dos lamina@dstéada segundo a
disposicdo das laminas e a orientacdo da laminarelagio ao eixo de
referéncia. As laminas reforcadas com fibras ueditimais apresentam
maior resisténcia e médulo de elasticidade na d@irelas fibras; j4 na
direcdo transversal as fibras, acontece o oposto.

Além disso, os materiais compoésitos laminados tampédem
possuir um recheio que normalmente é de baixa diehsie bastante
espesso, em geral com caracteristicas de aumernitadez do produto
final, sendo denominados de materiais compdésitosdusehe
(CHIAVERINI, 1986). Esse recheio serve para duanches
(CALLISTER, 2002):

a) Separar as faces e resistir a deformacdes perpdareis
ao plano da face

b) Proporcionar certo grau de rigidez contra o cigatao
ao longo dos planos que séo perpendiculares &s face

S&do encontrados em uma ampla variedade de aplgaQéatre
elas estdo telhados, pisos e paredes de prédiogsaeronaves: nas asas,
na fuselagem e nos revestimentos dos lemes.

De acordo com (CALLISTER, 2002), outro tipo de mboh
popular € a estrutura em “colméia” (boneycombs que consiste em
finas folhas moldadas com o formato de células dg@xais que se
intertravam, tendo seus eixos orientados perpeladinente aos planos
das faces.

Os laminados feitos de materiais compdsitos reftmg@om fibra
também tém suas desvantagens. Devido a incompusitel das
propriedades dos materiais entre as camadas ézmadima tenséo de
cisalhamento entre as mesmas, especialmente ndasbdo laminado,
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causando falhas chamadas de delaminacbes. Essesodederdo
abordados posteriormente neste trabalho.

Figura 3: Estrutura basica de um laminado (REDDY, 204).

2.4 APLICACAO INDUSTRIAL

A utilizacdo de materiais compdsitos é extensa t& esn
constante expansdo. As aplicacbes comerciais estimls de
compositos poliméricos reforcados por fibra séo tadadas que é
impossivel enumera-los. Um dos materiais compositosis
amplamente utilizados é o de matriz poliméricargfda com fibra de
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vidro, pois apresenta a resisténaila fibra de vidro associada
flexibilidade do polimero.

E dentre as resinas utilizadas como matrizesgatflas com fibr
de vidro sdo usadapoliésteres, epdxi, vinil éster, fendlicas, acal €
algumas resinas termoplasticas, nylon, policartwonmtliestireno, entr
outras (ALBUQUERQUE, 2005No entanto, as resinas teririgidas
sdo as mais utilizadas em aplicacdes estruturaistr® elas, as resin
poliéster, vinil éster e epoxi respondem por cele®0% dos sistem:
poliméricos de resinas termorrigidas usados em ésitgg estruturai

Suas aplicagbes vao desde: o osetaeroespacial, set
automotivo, industria naval, a artigos esportivosnstrucdo civ e
indUstria de petrdleo e gas.

Compositos reforcados por fibrads também usados e
eletrbnica, em placas de circuito impressajlstria energéti, em
carcacas de transformadores e na industria méxdioay em placapara
fixacao de fraturas 6sseas, implantes e proteses.

Em determinados setores como o aeroespacial @nroliiso dos
materiais ja& € bastantdifundido devido a grande vantagem
diminuicdo de peso com a preservacaagabustez da estrut.. Varios,
componentes dos setores mencionasis fabricados em compo:
polimérico, comapainéis sanduiche, fibra de vidro, fibra de carbe
fibra de aramida (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

A Figura 4 mostra partes de um Bap 777 que seutilizam
materiais compadsitos, por exemplo, na cauda dooavi@etem duas
pequenas asas, chamadas estabilizadores (0 vexticalo leme, e
horizontal, com os profundores), quepdoto usa para controlar
direcdo do avidoTambém sdo encontrados compositos na fusele
spoilers portas internas, etc.

o7 Carrenagem estabilizador vertical

Aileron

I
Bordo de ataque fixo da asa H 4 Estabilizador herizontal ou profunder

Portas do Revestimento do motor (Proximos a fuselagem e nas extremidades da asa)

trem de nariz
Figura 4: Boeng 777 com estruturas em compasito polimérico refgado
com fibra (MALLICK, 2007).
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O uso de materiais compd@sitos na indUstria auteaedimbém é
bastante intensificado. S&o usados em componeRrtesn@s, como
painéis, capots e portas. Sdo elementos que requerem alta riggdez
tolerancias apertadas. Uma das grandes vantagénmsda reducéo de
volume é a facilidade de se confeccionar pecas ecoperficies
complexas (MALLICK, 2007).

Hoje, o material compésito mais usado em carrosodeda de
férmula 1 em sua grande parte € o compdsito dazvegibxi reforcado
por fibra de carbono, como mostrado na Figura &dasa caixa de
engrenagens e na suspensao traseira.

Uma aplicacdo relevante desse tipo de compoésiteamos de
corrida de férmula 1 é a célula de sobrevivénce gotege o piloto de
uma eventual colisdo. O cone de nariz localizadgargée frontal da
célula de sobrevivéncia também é feita de eporirgafio por fibra de
carbono, essencial para a sobrevivéncia do piloto.

. = LY
Figura 5: Composito de matriz epéxi reforcado poribra de carbono na
suspenséao e na caixa de engrenagens em carros deida de formula 1
(MALLICK, 2007).

Na industria naval tem sido usado em diferentesstige barcos,
como barcos a vela, barcos de pescaria, botes balea-vidas e iates.
A principal vantagem é a reducdo de peso, que a#duzr numa
velocidade e aceleragdo maior e numa economia mbustivel, além
da natural elevada resisténcia a corrosao.
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Compositos poliméricos reforgados por fibra saemsivamente
usados em artigos esportivos como: raquetes ds, toessorios de
atletismo como varas, tacos de beisebol, pas estgmnanchas de surf,
flechas e dardos, capacetes, aparelhos de ginastiealo de calgados
esportivos. As principais vantagens séo reducdoede e flexibilidade
no design (MALLICK, 2007).

Atualmente o quadro da bicicleta para corrida éofeia sua
maior parte de material compdsito de matriz epéforgcado por fibra
de carbono. O objetivo principal para o uso deafbde carbono é a
reducdo do peso. Todavia, para reduzir o custoaterral, as fibras de
carbono sdo combinadas com fibras de vidro kevlar 49.
Componentes auxiliares como: guiddo, garfos, sebmire outros
também s&o constituidos de polimeros refor¢cadosfiboande carbono.

Outro exemplo de uso de materiais compositos senéac na
construcdo civil em construcdo de pontes, passarelaprédios,
substituindo o ago por compdsitos a base de resthasincipal razéo
para selecdo desses materiais compésitos a basesida € a sua
resisténcia a corrosdo, que leva a uma maior \title tnenores custos
de manutencédo e reparagdo. As pontes de concretentea deteriorar
depois de alguns anos por causa da corrosdo deslyaforgcadas por
acos usados em construcdo civil. Outra vantagem pamuso de
composito polimérico reforcado por fibra em grandssruturas de
pontes é 0 seu peso leve, com isso € possiveltargi@nte com
extensdes maiores.

Outra aplicacdo na construcdo civii sdo as casdtss fe
inteiramente de materiais compésitos, paredes ftamagor painéis
sanduiche de compgsito (plastico reforcado cona filer vidro — PRFV),
poliestireno (EPS) com células fechadas e poline(RV), acarretando
em uma maior resisténcia ao fogo e ao impacto, oratido também a
sensacédo de conforto térmico e acustico dos maador

Outra area que também se beneficia das propriedddes
resisténcia mecanica e menor peso é a industrigetiéleo e gas na
construcdo de plataformas em alto mar e de equigasieara a
extracdo de petrdleo. S&o bastante usados pelatiiadde petréleo e
gas na fabricacdo de tubulagcfes: componentes s0sicss

Uma aplicagdo mais recente desses materiais e @uesendo
bastante difundida é o reparo, como forma de magate da
integridade de estruturas e componentes garargegiaranca e vida (Gtil
do sistema reparado. Esses compoésitos serdo essuaadguir.

! Kevlar 49é o nome registrado pela Dupont para a fibratiiatée aramida.
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2.5 COMPOSITOS NA INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

O uso de materiais compdsitos na industria de lpet gas tem
se intensificado. Sdo hoje utilizados na reabditagde oleodutos,
gasodutos, vasos de pressdo, em adutoras, emopisaf e em
equipamentos de extracdo de petréleo e na fabdcdgs tubulacdes
industriais e saneamento. Sdo também usados pé#abrieaacdo de
componentes estruturais nas plataformas de petcolem é o caso de
guard-rails e pisos. No Brasil, esse aumento se deve ao aoment
continuo da producédo de petréleo e a maior utdiaadp gas natural na
matriz energética nacional. Tudo isso aponta pareaessidade de
esforcos tecnologicos para se tentar estender a utidl destas
instalactes.

Os dutos sdo construidos de tubulagbes de aconcaricom
faixa de didmetro comumente a partir de 150 at® b@®, que pode ter
extensdes de centenas ou milhares de quildmetiaterimiptos, para
transportar petrdleo e derivados. Estas tubulag@®s propensas a
corroséo geralmente causada pela presenca decaysando perda de
material nas tubulagdes (OKAMOTO JR; ADAMOWSIgL al,, 1999).
Dutos nos campos terrestres estdo na sua maioeagtos e, portanto,
sujeitos aos componentes do solo e da umidade misreate também
propicio para a corrosdo. Sua manutencdo € umadquds grande
preocupacado para companhias de petréleo e gas.

A inspecdo da corrosdo em dutos metdlicos é freeumemte
realizada conpigs instrumentaddstravés da medicdo da espessura de
suas paredes (BEPPLER, 2006). Quando detectadaicsio pode ser
contornada pela substituicdo de um trecho ou de doduto, ou ainda
pela utilizacdo de mantas poliméricas para revestim externo do
trecho corroido do duto. Ao contrario da prime@sta Ultima forma de
reparo pode ser feita com a linha em operacéo.

O revestimento com mantas poliméricas é uma aplicac
relativamente nova, utilizando-se de materiais d@sitps para reparos
em dutos de aco (dutos de perfuragdo, dutos deugdiod dutos
flexiveis, dutos de transporte, entre outros) geseth apresentar
propriedades mecéanicas suficientes para garatmiegridade do duto
de aco durante a operacao. O revestimento dewenigkr ao duto e ser

2 pig instrumentado é um sistema de inspecédo de dotado de sensores e outros dispositivos
eletrénicos que permitem a adquirir informagbegeals variacdes de espessuras das paredes
da tubulagéo.
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livre de vazios, ja que uma unido imperfeita doestimento pode
causar defeitos.

2.5.1 Reparo de dutos com Materiais Compositos

A utilizacdo de materiais compositos de matriz mpélica com
reforco de fibras ja vem sido utilizado no Brasihm forma de reparo
em dutos com defeitos, visando aumentar sua vida ut

Esses defeitos sdo causados normalmente pela &oredsu
acidentes de campo, dessa forma é escolhido o médeparo de
acordo com o nivel de inseguranca que o defeitesapta ao duto
(FUJIYAMA; SOUSA; BASTIAN, 2003).

A tenséo existente na parede do duto é funcao ulelideetro
externo, da sua espessura e dos esforcos envolitrdgio, pressdes
interna e externa, tor¢do e flexdo). Se houver perda na espessura
por corrosdo haverd uma concentracéo local dedsrpe podera levar
ao rompimento do duto se houver uma tensdo maier ajuenséo
maxima que o material suporta.

Dessa forma, ao aumentar a espessura da paredeutdo d
revestindo-o externamente, as tensdes sobre adepalle duto estardo
se distribuindo, diminuindo localmente e, consetpr@Bnte,
aumentando sua resisténcia.

O reparo de dutos com material compdsito consistemvolver
externamente o trecho corroido do duto com a candadanaterial
polimérico reforcado por fibras orientadas. Commeparo é realizado
em campo, normalmente se faz a laminacdo manual.

Apoés a preparacdo da superficie, que envolve limpesica e
guimica, coloca-se uma camada inicial de resinmacia regido a ser
reparada. Apos, distribuir a manta de fibra aplea resina novamente
com o auxilio de rolos com cuidado de se retirar entre as fibras e
bolhas na resina. Repete-se 0 processo para o mimkeeicamadas
desejadas. Depois, com aplicagdo de mantas térmiods-se fazer um
processo de pds-cura para melhorar as proprie@&&d<, 2009).

As fibras devem ficar na dire¢éo da tensao cirgenfdal, que €
a maior tensdo atuante no duto. Além disso, degasntir que haja
aderéncia perfeita da primeira manta a superfidierea do duto e das
mantas entre si (MARCELINO; BASTIAN, 2003), (CASTEARES,
2002).

Dentre as vantagens do uso de materiais comp@sitoeparos
de dutos de aco carbono estéo:
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a) A boa resisténcia mecanica do reparo

b) Facilidade de aplicacdo em campo

c) Aplicacdo com o duto em operagéo ou parado

d) Material do reparo de grande desempenho quimico e
mecénico garantindo alto desempenho e aumentalda vi
atil

e) Diminuicdo dos custos de manutencdo, sem a
necessidade do uso do processo de soldagem e sem
parada de producéo

f)  Reparo duravel, sem troca de duto, com eficiéncia e
viabilidade econdmica

2.5.1.1 Sistemas Comerciais de Reparo de Dutos

As empresas (RUST ENGENHARIA, 2011), (CLOCK
SPRING®, 2011), (NRI®, 2008), (INTEG, 2006), (AMER(Q2011),
fornecem materiais compdsitos para revestimentosdetos, com a
funcdo de reparo em dutos danificados.

O Grupo Rust & Resinar aparece como lider naciooahercado
de protecdo contra corrosdo omossd E um material compésito
formado por sucessivas camadas de tecidos e ndatiisra de vidro
ou fibra de carbono impregnado com matriz polingrepoxidrica,
laminadas no local. A Figura 6 ilustra o Residutd® Grupo Rust &
Resinar aplicado em torno de um tubo.

3 Mossa ¢ descrito como uma deformacéo permanensegd® circular do duto causada por
agentes externos.
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Figura 6: Residuto® - Luva de material compdsito,ridicado para reparo
de dutos por corrosdo ou mossa (RUST ENGENHARIA, Z).

Segundo as empresas citadas acima existe um pre®dia ser
seguido para a instalacdo do material compositdut@, envolvendo as
seguintes etapas:

a) Limpeza e preparacdao da superficie, removendo o
material oxidado e a sujeira que dificultam a aded@
revestimento

b) Nivelamento da superficie, utilizando material epdx
equivalente, para que ndo haja tensées localiztlado
a irregularidade da superficie

c) Aplicacdo de adesivo sobre a superficie

d) Aplicacdo do revestimento de material compdésitaesab
superficie com adesivo

e) Cura do revestimento de material compdsito

2.6 DEFEITOS EM MATERIAIS COMPOSITOS

Nessa secdo sdo descritos 0s principais tipos deitade
comumente encontrados em materiais compadsitos. dorenmte estdo
relacionados com descontinuidades no material quaem levar a
falhas nos componentes ou revestimentos. Os defeito compositos
podem ter origem nas etapas de fabricacdo ou nemtagm campo.
Podem também acontecer danos e degradacao doainatariservico
geralmente reduzindo a vida Gtil dos compésitosriados.
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A geometria da estrutura, localizacdo, orientacéornensdes do
defeito, natureza do campo de tens@es aplicaddEara em que opera
0 componente, sdo, de uma maneira geral, os fatpues mais
influenciam a integridade do material. Os defeigeralmente séo
divididos em duas categorias:

a) Externos — ranhuras nas bordas e impactos
b) Internos — delaminacgdes

Os defeitos externos sdo visualmente observadas,ctano
dimensdes incorretas, acabamento grosseiro e dsfdées. No
APENDICE A estdo descri¢cdes dos defeitos visualmehiservados e
seus niveis de aceitacdo de acordo com (ASTM, 1994)

Nas publicacdes em geral (BUARQUE; D'ALMEIDA, 2006)
(BALASKO; SVAB; et al, 2005), (CAWLEY; ADAMS, 1989),
(SHIJIU; JIAN; et al, 2002), (AMBU; AYMERICH; et al, 2005),
(PANDURANGAN; BUCKNER, 2007), (MARANON; RUIZ;et al,
2007), (RAMAN; BAYLES, 2005), (MELO, 2009) os deff@s internos
de maior preocupagcdo em compoésitos sdo delaminagieasoes,
porosidade, vazios, excesso ou falta de resindrguwedesalinhamentos
das fibras e descolamentos, descritos na Tabdlerire os tipos de
defeitos, 0 mais comum e importante é a delamina@dBU;
AYMERICH; et al, 2005), (MARANON; RUIZ;et al, 2007), pois
reduz significativamente a resisténcia a compressdo rigidez do
laminado, principalmente porque a regido delaminaelae rigidez a
flex&o.
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Tabela 1: Classificacéo de defeitos em materiaisopositos (BALASKO;
SVAB,; et al, 2005), (MELO, 2009).

Defeito

Descrigédo

Delaminacéao

Falta de aderéncia entre as cama
do compésito na forma d
laminado, e causadas pe
preparacdo impropria da superfi
ou por contaminagdo de materi
externos.

das
e
la
tie
IS

Inclusbes

Sao materiais estranh
introduzidos entre os laminados.

DS

Fissuracdo na matriz

Presenca de fissuras na matriz
compasito.

do

Vazios e porosidade

Sao ar preso e bolhas de gas
interior do material. Sdo causad
por substancias volateis, flux
impréprio de resina e distribuic
de pressdo inadequada. O vazig
agrupado na resina, enquanto qu
porosidade sdo bolsbes dentro
material sélido.

Area rica em resina

Séo localizadas da seguinte forn
preenchimento excessivo de res
ou falta de fibra. Esse defeito

causado por compactaca

inapropriada ou por vazamento.

Area com deficiéncia em
resina

Sao areas observadas c
insuficiéncia de resina, como €

no
0S

(0]

(0]

D €
e a
do

na.

locais secos, ou locais com baixo

brilho ou ainda onde as fibras est
expostas. Esse defeito também

causado por compactacao

inapropriada ou por vazamento.

Fibras desalinhadas, rugosas
onduladas

D

E uma distorcdo das camadas
laminado resultando em alteracd
em relagdo a orientacdo deseja

do
es
da,

ou resultando em fibras onduladas e

rugosas. Este defeito € devido

ao

armazenamento inadequado.
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Fibras quebradas

Ocorréncia de fratura da fibra. SAo

fiboras descontinuas ou descolad

devido ao manuseio inapropriado

ou armazenamento indevido.

Descolamento

as

Quando ocorre um descolamento|da

interface fibra-matriz.

A falta de colagem €& devido
contaminacao da superficie, pres
excessiva ou desajuste.

o

Microflambagem

an Q-
o

Deformacdo que ocorre nas fibras
do material quando 0o mesmo esta

submetido a esforgos q

compressdo, causando pequenos

descolamentos.

Outro tipo de defeito encontrado nas referéncias ‘&issing
bonds” possui pouco material aderente, mesmo que asspdde
composito estejam em contato. Ndo ha uma sepaxégi&el entre as
laminas. Ele representa uma forma de descolamemio @&s faces
encostadas de alguma forma (MARTY; DESAI; ANDERSSON

Com base no que foi exposto nessa secdo, é de egrand

importancia a inspecdo desses defeitos de uma fprewventiva, para
que ndo ocorra acidentes em grandes proporcdesagsm prévio.
Considerando que esses defeitos agridem as pragesdfisicas do
material compdsito, vamos apresentar no préoximdtapalgumas
formas néo destrutivas de deteccéo desses defeitos.
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3 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS APLICADOS A
MATERIAIS COMPOSITOS

Os ensaios nao-destrutivos (END) sdo técnicas sjge@dio de
materiais e equipamentos sem causar-lhes nenhum Bantanto séo
ferramentas de controle de qualidade de matériaspyr produtos e
equipamentos. Contribuem para sua integridade éstrda garantia da
gualidade, reducao de custos e aumento de cordadd das inspec¢des,
seguranca das pessoas e instalacfes, preservamdéniao meio
ambiente e as obras de arte. E também fator deetitividade entre as
empresas que os utilizam.

Os END'’s sdo executados nas etapas de fabricagastrucéo,
montagem, manutenc@o e nas inspecdes periddicdgernm métodos
capazes de proporcionar informagfes a respeito digsitos ou
descontinuidades de um determinado produto, daacteaisticas
tecnoldgicas de um material, ou ainda, da monifmata degradacéo
em servigco de componentes, equipamentos e essu@m a alteragdo
dos materiais. Para cada tipo de estrutura éaddizim END adequado
(NETO, 2009).

Somente uma parte dos ensaios ndo destrutivos,faraen
desenvolvidos para materiais metélicos, principatmeco, podem ser
aplicados a materiais compositos. Devem ser tomaclddados
especiais, ja que esta classe de materiais apaesgibr dificuldade
para revelar defeitos que materiais homogéneos @m@Eo ou outro
metal. Existe geracdo de anomalias nas interfaid®a/rhatriz que
podem induzir a deteccao de falsos positivos (NEZIDY).

Os principais ensaios utilizados no caso de cortggde matriz
polimérica com reforgo fibroso s&o o visual, vibrais e a radiografia,
ditos convencionais. Sao também usadas a emiséética¢ termografia
ativa, tomografia computadorizada e métodos 6p{iN&S O, 2009).

Quando aplicados em materiais compositos, 0s ensdm
destrutivos usuais apresentam limitagcbes devidgarticularidades
destes materiais (alta heterogeneidade; irregaldesl nas superficies;
anisotropia e baixa condutividade térmica) e pessiser ajustados
(MELO, 2009).

Suas principais aplicacbes sdo nos setores aei@maut
aeroespacial, naval, petréleo/petroquimico, quimiderargico,
eletromecanico, papel e celulose, entre outros.

Esse trabalho estd voltado para a deteccdo detadefem
materiais compdsitos. A seguir serdo apresentalpsreipais técnicas
utilizadas no diagnostico desses defeitos.
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3.1 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha é uma técnica de ensaios-
destrutivos que se baseia no mapeamento térmidégingmdo dest
forma os termogramas) de um componente para dzacab de suc
regides danificadas ou defeituosas. Isto € posspeique ¢
condutividade térnel, ou, inversamente, a resistividade térmica
materiais, depende fortemente do seu grau de idéegr(ALMEIDA,
2010), (TARPANI; ALMEIDA,; et al, 2009).Esta técnica permite obt
registros das imagens térmicas através ddgdeccdo da radiac
infravermelha emitida pelos objetos. E uma técmieasensoramen
remoto,que capturando essas imagens infravermelhas dafisigpeo
corpo, é possivel fazer as medicdes de temperatDosso END esi
técnica monitora a temperatura da superfiicieelemento inspeciona
para identificar a regido onde o fluxo de calor édificado pir
anomalias subsuperficiais. $&sfluxo de calor € medido pela intensid
de energia radiante infravermelbda&le é reduzido quando ha uma fa
causando assim uma variagdo localizaddedgperatura loce(NETO,
2009).

Um termograma exibe as diferentesnperaturas locais r
componente na forma de gradiente de egi@o (escala policromatic
ou de tonalidades de cinza (escala monocroméatdigiira7), sendo o
imageamento térmico realizado, em geral, por teisooes ou camer:
termogréficas (TARPANI; ALMEIDAgt al, 2009).

(a)

Figura 7: (a) Termograma em escala policromatica;k) Termograma em
escala monocromatica (VELOSO, 2008).
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A termografia infravermelha € uma da&cricas de inspec:
chamada pelos técnicos de manutencdo preditivamg forma de
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monitoramento capaz de fornecer dados suficierstess yyma analise de
tendéncias.

Seu primeiro uso em grande escala e com grandagieifoi na
area de compdsitos para a indlstria aeroespaciefalnmgente
substituindo ultrassom ou a radiografia, tanto atari€acdo como em
servigo; na deteccdo de delaminacdes, porosidade, d@prisionada e
descolamentos (NETO, 2009).

A termografia infravermelha pode ser dividida erisdipos:

a) Termografia passiva
b) Termografia ativa

A termografia passiva é empregada nos casos em oque
componente avaliado ndo requer qualquer estimulid@ extra para
sua inspecdo, pois 0 mesmo naturalmente ja emitbacan
infravermelha em quantidade suficiente para que sm)ssivel a
deteccdo de eventuais defeitos ou danos nele osntieste efeito é
explorado, por exemplo, na inspecdo do processwldagem de
polimeros e de seus compa@sitos.

Na termografia ativa o objeto de estudo é enemyatate
estimulado (por exemplo, através de fontes térmaiagples como
lampadas, flashes e ar quente, ou entédo, por meisselaborados, tais
como ondas ultrassbnicas, correntes parasitasponidas e laser), de
forma que um fluxo interno de calor seja geradparde inspecionada.
A eventual presenca de defeitos e/ou danos supesficou
subsuperficiais causa uma perturbacdo deste fllesando a um
contraste térmico na superficie do componente égdetectado por um
termovisor ou uma camera termogréafica, acusandstadmrma, a
existéncia da descontinuidade (TARPANI; ALMEIDé&t;al, 2009).

Durante a inspecéo na forma ativa, a fonte de palde estar no
mesmo lado ocupado pela camera termogréfica, vataéinte ao objeto
estudado, configurando-se assim o modo de reflewd@ntéo, a fonte
térmica pode estar do lado oposto ao da cameemdiic o objeto de
interesse entre a fonte e a cAmera, estabelecerdiest feita 0 modo
de transmissdo (TARPANI; ALMEIDAegt al, 2009). Os dois modos
sao ilustrados na Figura 8.
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Cimera TIV Amostra

inspecionada
P Fonte
térmica

>

Transmissio

Reflexio

Figura 8: Modo esquematico de inspec¢éo termograficaa forma ativa
(TARPANI; ALMEIDA; et al, 2009).

Para aplicagcdes em tubulagbes de compésitos de ratresina
epoxi com reforco de fibra de vidro, a termogratfi@a pulsada é muito
utilizada, devido a facilidade de aplicacéo (nddeske apenas de fonte
de calor e camera termogréfica), possibilidadendpdcdo de grande
area em tempos nao muito longos e sem necessidapieparacdo da
superficie. E sensivel a certos tipos de defeibosn dimensdes e
profundidades limitadas (NETO, 2009). A interprétaglas imagens é
subjetiva, e 0 processamento destas, para melldariaeteccdo e
dimensionamento das descontinuidades, ainda estiesemvolvimento
(NETO, 2009).

Porém, como todo ensaio ndo destrutivo, a termiagraf suas
vantagens e limitacdes, listadas abaixo (NETO, 2009

a) Vantagens
a. Teste rapido e sem contato (sem necessidade de
acoplamentos)
b. Seguranca (ndo ha perigo de radiacdo nociva a
saude)
c. Interpretacdo e processamento relativamente
simples de serem executadas
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Imagens podem ser processadas para a extracdo ideesna
informacdes, tornando a tarefa mais complexa.
b) Desvantagens

a. Dificuldade de obtengéo de estimulo térmico rapido,
intenso e uniforme sobre uma superficie grande

b. Efeito de perdas térmicas (conectivas e radiativas)
induzindo  contrastes  falsos, afetando a
confiabilidade da interpretacéo

c. Custo do equipamento

d. Capacidade de deteccéo apenas de descontinuidades

gue resultam em mudancas das propriedades
térmicas (por exemplo, trincas e descolamentos séo
detectados somente se induzem alteragbes de
resisténcia térmica na interface)

3.2 ULTRASSOM

A deteccdo ultrassbnica de falhas € um ensaio esiutivo
muito utilizado para detectar e caracterizar dedeiinternos em
materiais como: metais, plasticos e compdsitos. trBeas varias
técnicas de ensaios ndo-destrutivos, o ultrassomitgea inspecéo de
uma grande variedade de materiais, sejam elesltisusolidos, opacos,
entre outros, com custo relativamente baixo e semmprego de
radiacdes ionizantes (GUALBERTO; KITANO; ADAMOWSK2010).

Nesse método, altas frequéncias ultrassénicasnsii@zidas nos
materiais e refletidas em trincas, porosidades go®utipos de
descontinuidades internas no material, produzindfereshtes ecos
(SANTOS; CIOFFI; VOORWALD, 2009).

No caso particular de inspecdo de materiais congsogior
ultrassom, deve-se levar em conta caracteristieasidtiplas camadas
na composicao do material, anisotropia, elevadauatgio e existéncia
de dispersdo (GUALBERTO; KITANO; ADAMOWSKI, 2010Esses
fatores dificultam a andlise dos sinais para acgéte de defeitos ou
caracterizacdo do material.

Tanto a atenuagao quanto a dispersao dependemqiéficia de
operacgdo. A atenuacgdo é maior & medida que se tumdrequéncia,
tornando mais dificil a deteccdo de defeitos distardo transdutor
(SANTOS; CIOFFI; VOORWALD, 2009).

Por outro lado, o uso de frequiéncias mais baixsesaax da menor
atenuacdo, diminui a resolucdo na deteccdo detawfeienores. A
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dispersao causa uma distor¢do no sinal devidofénies velocidades
de propagacdo com a frequéncia, dificultando apre¢éacdo dos sinais
de eco (SANTOS; CIOFFI; VOORWALD, 2009).

Para analise dos sinais ultrassdnicos em matepaipdsitos, as
delaminacdes séo caracterizadas por um pico anérisinal do eco de
fundo, em virtude da reflexdo sobre a superficiardelefeito, uma vez
que interfere na visualizagdo do eco de fundo. guféi 9 mostra um
exemplo de visualizacdo de sinal ultrassbnico ertemah compoésito
sem defeito e com a existéncia de delaminacdo (S*NFARIAS;et
al., 2010).

250 250
4— Delaminag¢io b
200 @ 2 200 ®
3 3
£ 150 1 = 150
= A e 5
E 100 w 'l 21
50 50
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (ps) Tempo (ns)

Figura 9: Sinais ultrassdnicos caracteristicos a §pe¢cdo em materiais
compositos: (a) sem defeito; (b) com delaminacdoANTOS; FARIAS; et
al., 2010).

Assim como uma onda sonora reflete ao incidir numegaro
qualquer, a onda ultrassbnica ao percorrer um peiastico, refletira da
mesma forma, esse efeito acontece também numantiesidade ou
falha interna a este meio considerado. Atravéspaeethos especiais,
séo detectadas as reflexdes provenientes do intixipeca examinada,
localizando e interpretando as descontinuidadeDREUCCI, 2002).

Um fator importante para a inspecao € a difereecimngedéancia
acustica dos componentes, que determina a intelesida energia
refletida e transmitida para o meio em questdo (BAS; FARIAS;et
al., 2010). O exame ultrassbnico, assim como todo exar@io
destrutivo, visa diminuir o grau de incerteza ndizatdo desses
materiais. Abaixo suas vantagens e desvantager®RENICCI, 2002).

a) Vantagens
a. Para interpretacdo das indicacbes, dispensa
processos intermediarios, agilizando a inspecéo
b. N&o requer planos especiais de seguranca ou
quaisquer acessorios para sua aplicacao
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c. Alocalizagdo, avaliacdo do tamanho e interpretacdo
das descontinuidades encontradas s&o fatores
intrinsecos ao exame ultrassdénico

b) Desvantagens

a. Requer grande conhecimento teorico e experiéncia
por parte do inspetor

b. O registro do teste néo é facil obtencao

c. Faixas de espessuras muito finas constituem uma
dificuldade para aplicac6es do método

d. O método realiza medi¢des pontuais, dificultando
assim a inspecdo em areas grandes por que a
inspecao fica lenta

3.3 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A tomografia computadorizada (TC) foi desenvolvida
originalmente para produzir imagens de se¢cOesviessas de partes do
corpo humano, mas ultimamente sua aplicacdo nadareiD’s tem se
expandido (OLIVEIRA; PAIZANI;et al, 2008), (MENDES, 2010).

Tem por finalidade reconstruir grandezas fisicasnderior do
material por meio de dados obtidos de mdltiplagegii®s do material
analisado, obtidas de &ngulos distintos (GODOI0201

A utilizacdo desta técnica é adequada para anatisds o
interesse € a visualizacdo dos aspectos internosmalkeriais e
componentes de maneira rapida e ndo destrutivds$tgra extensdo de
sua aplicagdo tem sido realizada por indmeros lirabanas mais
diversas areas (MASCHIO, 1997).

E um método de diagndstico e determinacéo do voinieeno
do material em analise, sem a necessidade de gualqotato com o
seu interior e com a vantagem de promover regisgrddicos das
imagens em 2D e 3D (MENDES, 2010), (GODOI, 2010).

A radiacdo-X usada em tomografia possui energizadke e
comprimento de onda sensivelmente menor que as sonda
eletromagnéticas vistas como luz visivel. Posstficemaior penetracao,
sendo capaz de atravessar materiais pouco densasliagédo pode ser
originada de um gerador de raios-X ou de uma fadmativa.

A TC de raios-X € muito conveniente para ensaio® na
destrutivos, particularmente de materiais compggitvido a sua baixa
massa especifica que favorece a obtencdo de imdgdiza qualidade e
6tima resolucdo e praticamente isenta de artef@@®malias na
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imagem inerentes ao processo de reconstrugcéo) uemnuns em
imagens tomogréficas de metais de alta densidadgyais dificultam a
sua interpretagdo (MASCHIO, 1997). Portanto a Vizsagio interna
dessas estruturas possibilita analisar a presengiefditos que alteram
suas propriedades fisicas e mecanicas (MENDES)2010

Existem varias configuracdes possiveis, no ental@s elas tem
um principio basico de funcionamento, usa-se umgefde raio-X para
irradiar o objeto em diferentes angulos de inclita@em uma posicao
angular de angulos igualmente espacados, e umtatetpe coleta a
imagem de raio-X em 2D de cada angulo, (FiguraTi®jas as imagens
em 2D sdo matematicamente consideradas e procssssmdaum
algoritmo especializados para se obter a imagem3Bndo objeto
(PACHECO; GOYAL, 2010).

(a)

Objeto
Detector

Fonte de raio-X W

Posicdo

Angular
Rotagio do Objeto ‘[ (b)
.............. E — P(0)
Projegéio de
Detector ionsidade
Fonte de raio-X no angulo e

Figura 10: (a) Esquema bésico da TC de raios-X, ceiste de uma fonte de
raio-X, posi¢do angular e um detector. (b) As image em 2D coletadas das
projecOes de intensidade de cada angulo séo sobrsfas e
matematicamente processadas para gerar a imagem &b (PACHECO;
GOYAL, 2010).

Alguns tipos de TC para andlise de materiais coitgsdsegundo
(RANDOLF, FUCHS e UHLMANN, 2008) sdo: Robot CT, imd.
Micro/Nano TC e helicoidal.
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Tabela 2: Técnicas TC: vantagens e desvantagens

Técnica TC Vantagens Desvantagens
Cara e de dificll
Mede estruturas =
Robot transporte, ndo mede
volumosas o .
estruturas heterogéneas
. Cara e de dificll
. MedicBes com alta =
Inline ; transporte, ndo mede
velocidade o .
estruturas heterogéneas
Micro/Nano Per_mlte meQ|goes Cara e de dificil transporte
microscopicas
. Cara e de dificil
- Mede geometrias =
Helicoidal transporte, ndo mede
complexas A L
estruturas heterogéneas

3.4 METODOS OPTICOS PARA DETECCAO DE FALHAS

O método mais basico e antigo para avaliagdo deri@iaté o
exame visual. Consiste simplesmente em olhar pagaparte do objeto
e ver se as imperfeicdes sio visiveis. E simplas, muito dependente
das habilidades e experiéncias do inspetor. Azatiio de sistemas de
videos controlados por computador para reconhetematicamente e
avaliar caracteristicas de um componente tem siderd/olvidas e vem
se tornando ferramentas valiosas para realizagiaslespecoes.

Outras técnicas Opticas mais elaboradas podemsseias com
sucesso para avaliacdo de falhas. Dentre elag séddadas nesse
trabalho basicamente duas delas aplicaveis a detede falhas em
materiais compositos: Holografia Eletrbnica e a dbgrafia. Essa
Ultima seréa abordada em mais detalhes. Ambasaniliz efeitaspeckle
que sera discutido no proximo item.

3.4.1 Formacédo doSpeckle

Quando uma superficie rugosa é iluminada pela éduard laser
ela apresenta um aspecto granular. Estes grédos oaimenos
brilhantes, sdo denominados sfeeckle O speckleé, ao mesmo tempo,
uma fonte de ruido, que degrada a qualidade daeimag também um
portador de informacgBes que torna viavel a medighdeslocamentos e
de deformacgdes (STEINCHEN; YANG, 2003).
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Para se obter um padréo sigecklebem definido é necesséa
iluminar uma superficie rugosa com um laser cujopimento de ond
(\) seja menor que a rugosidade da superfi€e.laser Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiajiénumafonte de lu:
gue emite radiacdo eletromagnéti monocromatica (possui frencia
e comprimento de onda bem definijoslevada coerénciepossuem
relagcbes de fase bem definida), direcional (pros@geomo um feiy) e
além de, na maioria das vezes, produz maturalmente colimac
(propaga-se como feixes paralelos) (HEGHT, 2002).

O speckleresulta da interferéncia construtiva e désta da luz
coerente do laser refletida aleatoriamepte uma superficie rugo
(Figura 13). HA duas categorias dgpeckle (STEINCHEN, YANG,
2003):

a) Speckle Objetivo que existe no espacgeizinho a
superficie iluminada, independentementepoesenca d
gualquer sistema Optico (Figura 11)

b) SpeckleSubjetivo que forma-se éobservado através
um sistema Optico (Figura 12). Neste castamanho di
“speckle” depende da abertura da didssistema Optic

Um observador que olha para a superficie dotoljercebe
efeito dospecklesubjetivo por que o olho humagoum sistema 0Optic
gue possui iris similar e lente objetiva (STEINCHEMNG, 2003.

Fonte de luz
coerente (laser)

Superficie
Rugosa

Em fase
“Speckle Brilhante”

Forade fase
“Speckle Escuro”

Figura 11: Formacao dospeckleobjetivo (STEINCHEN; YANG, 2003..
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Fonte de luz
Superficie coerente (laser)

Rugosa

Lente
Planode

observacdo

Abertura

Figura 12: Formacao dospecklesubjetivo (STEINCHEN ; YANG, 2003).

Ao contrario do que inicialmente possa imac-se, 0 tamanho
dos graos depecklesubjetivondo depende da rugosidade do ob
mais sim da abertura da iris da lente objetivizatia para a capturia
imagem e do comprimento de onda do I&FEINCHEN YANG,
2003). Naturalmente speckleé um ruido “branco” am amploespectro
de freqéncias. Através da variacdo da abertura da iriga-se a
frequiéncia espacial de corte, 0 que modifica dinetete ctamanho dos
graos observados.

A luz que forma cadapeckleé coerente, damaneiraque padrbes
de interferéncia estaveis podem ser observa@aea specklepossui
intensidade luminosa mensuravel e tamhéna fase bem definida, g
sdo geralmente diferentes depecklesvizinhos (SUTERIO, 199¢.
Quando as ondas luminosas refletidas aleatorianpemtama regido d
superficie rugosa interferem entre siresultam em interferéncii
predominantemente destrutivas, forma-se gpeckleescuro, conform
(Figura 1). No conjunto, considerando todas as combinacidpostas
aleatoriamente, forma-se o padréo caracterispeckl (Figura 13).
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Figura 13: Padrao eseckletl'pico (STEINCEN; YANG, 2003).

3.4.2 |Interferéncia

A superposicdo de duas ou mais ondas de luz prodefeito
fisico conhecido como interferéncia 6ptica. O efdit interferéncia so6 é
estavel e visivel se as ondas de luz sdo coerangse significa que
elas estéo correlacionadas de tal forma que azdifas de fase relativa
entre as ondas sao estaveis. Isso € possivel décarcado somente se
as ondas de luz em que interferem vém da mesma fntuz e as
diferencas de caminho da luz ndo sdo maiores do goenprimento de
coeréncia da fonte de luz (ALBERTAZZI JR; VIOTTDRID).

Os fenbmenos de interferéncia podem ser criad@s/ésrde
sistemas Opticos denominados interferdmetros qam @sinterferéncia
para medir determinadas grandezas. Um dos maismenta usados é
o interferémetro de Michelson (Figura 14).
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Figura 14: llustracdo de um Interferémetro de Michdson (STEINCHEN;
YANG, 2003).

O resultado da interferéncia € uma soma vetoriatad onda
luminosa envolvida. A intensidade da onda resudtala interferéncia
entre as duas ondas 1 e 2 é dada pela equac&BABYIK, 2002).

Iy =h + L+ 2/, - I, cos (Adxy)) @)

Ap = ¢, — ¢, é adiferenca de fase )

| «y) € a intensidade resultante da interferéncia
I, é a intensidade do feixe de luz 1
I, é a intensidade do feixe de luz 2

2\/1; + I cos (Ad () € denominado de termo de interferéncia.

Desta maneira, a intensidade da onda luminosataagail(),
depende das intensidades de cada ohdalf) e da diferenca de fase
entre elasA¢).
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Em muitas aplicagbes da metrologia Optica ha ingerem medir
a variacdo de fase entre duas ondas. Entretantsens®res existentes
nao permitem a medicdo direta da fase. Ela é meaditieetamente
através da intensidade luminosa. A relacdo entreamacdo da
intensidade luminosa e a fase se da segundo adq{h;quando se
mantém uma das ondas luminosas fixas e varia-aseadfa outra. Essa
diferenca de fase decorre da variagdo do caminticogmercorrido pela
onda. Com isso pode-se, por exemplo, medir deskoctrs através da
variacao de intensidade da onda luminosa result&ste principio € a
base da interferometria.

Embora a diferenca de fase possa variar infinitaenem efeito
visual sobre a figura de interferéncia é o mesnna gagulos congruos.
Assim, em alguns casos € comum restringir a anadisdimites den( e
—T).

Durante a andlise de interferéncia, se a diferelecéase for de
180° @ radianos) ou qualquer angulo céngruo de 180° temtee,
(GASVIK, 2002):

Ad = (2.n+1).x, para qualquer n inteiro
Em quecosAg(, )= -1 € a intensidade minima.

Nesse caso as duas ondas ndo estdo em fase, igmjtieasque
elas interferem destrutivamente e nessas regidfesrsam as franjas de
interferéncia escuras.

Se a diferenca de fase for 0 ou qualquer angulgraéntem-se
que:

Ad=2.Nn.n para qualquer n inteiro
Sendo queosAd(,,)= 1 € a intensidade maxima.

As duas ondas estdo em fase, 0 que significa @sergkrferem
construtivamente nessas regides e se formam gadrde interferéncia
claras. A Figura 15 mostra algumas franjas defar@&ncia. E como tido
anteriormente, as franjas claras representam egi@einterferéncia
construtiva e as faixas escuras representam a@esede interferéncia
destrutiva.
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Figura 15: Franjas de interferéncia fonte primaria (FANTIN, 2009).

3.4.3 Holografia Eletrénica
3.4.3.1 Medicao de deslocamento
Existem dois tipos basicos de configuragbes quaisados para

medicdo de deslocamento com a holografia eletrbriloaninacdo
simples (Figura 16) e iluminacéo dupla (Figura 17).
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laser

Figura 16: Conflgurac;ao holograﬂca de |Ium|na<;ao isnples
(ALBERTAZZI JR; FANTIN, 2009).

A configuracdo holografica de iluminacdo simplesdegoser
disposta de forma semelhante ao interferdmetro deghélson. Um
espelho parcial é utilizado para dividir em duaggsaa luz do laser,
uma delas conduzida para a superficie a medirra pata a superficie
de referéncia que permanece fixa. As duas supsficiminadas geram
as imagens dos padrBes sgpecklee sdo combinadas pelo espelho
parcial e interferem no sensor da cAmera (STEINCHENNG, 2003).

O padrdo despeckleresultante da interferéncia se modifica a medida
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gue a superficie se desloca. Esta propriedadeaseagara a medicéo de
deslocamentos. Essa montagem € apropriada para dicdmede
deslocamentos normais, ou quase normais, a supéldiminada.

O vetorp é denominado de vetor sensibilidade. Resulta deso
dos dois vetores unitariag e n,, ambos fixados no ponto P sobre a
superficie a ser medida. Esse vetor representagidido deslocamento
na qual a configuracdo é sensivel, isto €, apenesngponente do
deslocamento na direcdo deste vetor da origem agaf Esta
configuracdo resulta predominantemente em semsd#i “fora do
plano” (SUTERIO, 1998).

Figura 17: Configuragao holografica de iluminagao dpla (ALBERTAZZI
JR; FANTIN, 2009).

Na configuracéo hologréafica de iluminacédo duplagsentada na
Figura 17, pode-se observar que o objeto € ilunoinemt dois feixes de
luz coerente originarios do mesmo laser. Na Figraos dois formam
um mesmo angulg com a normal a superficie do objeto. Neste caso
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particular, o vetor sensibilidade é formado pefardinga entre os dois
vetores unitarios que apontam do ponto considesatice a superficie
para cada uma das fontes de iluminagdo. Com ipsssivel a medicdo
de deslocamentos paralelos ao plano. O padr&pelekieé obtido de
cada um dos feixes de luz que incide sobre a dojgedo objeto. Um
terceiro padréo é formado através da interferéeciee os outros dois
padrdes depeckle Esse terceiro padrao é visualizado pela cameta, e
diferente dos demais e se modifica a medida quperficie se desloca.
Esta propriedade é a base para a medicdo de desloos
(WILLEMANN, 2002).

Os padrbes depecklesofrem uma diferenca devido a alteracédo
do caminho Optico por causa da movimentacdo ourmeftfio do
objeto. Com isso ocorrem alteracdes na intensitladeosa captada
pelo CCD. Esta configuracdo é mais apropriada pesdir campos de
deslocamentos “no plano”, isto €, tangentes a fuajgeiluminada.

A medicdo do campo de deslocamento na superfigie tle
defeitos em resposta a um carregamento uniform@adngente suave e
homogénea. Quando defeitos estdo presentes, o angeformacdes
deixa de ser homogéneo. Com a medicdo e analiseathpo de
deslocamentos é possivel detectar a presenca lias faravés das
franjas geradas pela holografia eletrénica (WILLENM 2002). A
presenca de defeitos é denunciada pelo aparecirderamomalias nos
mapas de franjas, isso decorre da presenca dentiasaades no
campo de deslocamento.

Devido a sua altissima sensibilidade o uso da haliag
eletrénica fora do ambiente de laboratério € mditizil, pois qualquer
variacdo minima na posicao do objeto ou vibrac@ek pnviabilizar o
processo de medi¢do. Por ser uma técnica que naedgos de micro
deslocamentos existem varias aplicagdes como: amdig tensdes
residuais, andlise de vibracéo, medicdo de canptenddes em objetos
carregados, dentre outras.

3.4.4 Shearografia

E uma técnica dptica de medicdo internacionalmeotdecida
como SPSI$peckle Pattern Shearing Interferomgtimpais comumente
chamada d&Shearography”, derivado da palavighear” que significa
“cisalhamento” em inglés. Em portugués o grupo @sqgpisa do
LABMETRO adotou o termo aportuguesado Shearografia.



73

A shearografia mede campos de pequenas deformagdes
superficie do objeto inspecionado. E uma técnica certa similaridade
com a holografia eletrbnica por efetuar a medicagpaatir da
interferéncia entrespeckles A shearografia usa uma configuracéo
diferente com a qual mede a primeira derivada nmpoa de
deslocamento na dire¢édo do deslocamento laterglialoessa imagem é
submetida (horizontal, vertical, diagonal ou ragdiébTEINCHEN;
YANG, 2003).

Quando um objeto é submetido a um carregamentenpsdrgir
deformacdes e consequentemente o padraspdeklieé ligeiramente
alterado (ANGELIS; MEO;et al, 2011). Da mesma forma que a
hologréfia eletrbnica, a shearografia se baseiaife@enca de dois
padrdes despeckle recolhidos um antes e outro apés a aplicacdo do
carregamento que da origem a deformacéo do material

3.4.4.1 Configuracdo Optica para shearografia

O arranjo esquematico da Figura 18 representa wmaafde
medir com shearografia. O objeto a ser analisaiieménado pela luz
expandida de um laser. A luz do laser é refletiflssdmente a partir da
superficie do objeto e a imagem da superficie detml& projetada e
capturada pelo sensor de uma camera conectadacamputador. Na
Figura 18, o elemento 6ptico que gera o deslocamiatéral é um
pequeno prisma em forma de cunha de angylog(le age apenas na
metade superior do sistema 6ptico. Os raios qawessam este prisma
sdo angularmente desviados e formam no plano dgeimauma
segunda imagem da superficie do objeto deslocddenllaente para
baixo. O angulo do prisma determina a magnitudedelslocamento
lateral.
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Figura 18: Configuragao basica do funcionamento da shearogfia
(STEINCHEN; YANG, 2003).

3.4.4.2 Interferéncia de dois padrosgeckles

Dados dois pontosP; e P,, do objeto a ser analisado se
geradas imagens duplas de cada um deles produdmidopars de
pontos correspondentes, um para cada imadeen.eles estivere
afastados de uma distancia apropriadda suas imagens serd
superpostas no plano da imagem.ikensidade da luzresultante
depende da diferenca de fase entre os poRtog P, mostradc
anteriormente na equacdo (2) (STEINCHEMANG, 2003. Na
equacao (3) é descrita a diferemgafase entre os raios que formo
ponto comunP;’'(P1”) .

¢(P2) = ¢(P1) — p(Py) = p(x + 0x,y) — P(x,y) ®)

A equacdo (3) mostra quefase da onda resultante depend
diferenca entre as fases de dois pontos separadasra diferenciox,
mostrado na Figura 18. Através dessa equacao &glossrificar que a
sherografia é sensivel apenas @eslocamento relativo entre os ¢
pontos e ndo do deslocamento absoluto de cadales de

Na imagem ndo havera nenhuma alteracdo no padré
interferéncia caso os dois pontos sweffa mesmo deslocamento, poi
mudanca de fase também ser4d a mesma diferenca nL. Esta
particularidade da shearografia € de grande impcigtad mostrea sua
insensilidade a movimentos de corpo rigido do obgese analisado
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propiciando sua utilizacdo em ambientes ndo issladatra vibracoes.
Na préatica essa propriedade implica em tolerénc@oridicbes mais
moderadas de isolamento a pertubacdes externasrgmizacido das
medicdes, sendo a shearografia mais indicada éagab em campo do
que a holografia eletrdnica.

A intensidade resultante em um ponto da imagenregebe luz
de dois pontos da superficie medida é descrita g@lacdo (1). Esta
mesma equacdo pode ser reescrita a seguir por N€HEN; YANG,
2003):

I = 2a?[1+ ycos¢] (4)

Em que:

a é a amplitude da luz que aqui se presume ser jgualos dois pontos
vizinhos

¢ é a diferenca de fase entre os dois feixes gagéném

y € a modulacao do termo de interferéncia

Quando o objeto é carregado, ocorre uma mudangamaho
Optico que é devido a deformacdo na superficieljetam descrita no
APENDICE B. Esta mudanga no caminho 6ptico produa mudanca
na diferenca de fase relativa entre os dois podtsnterferéncia.
Assim, a intensidade resultante do padsidecklieé levemente alterada,
€ representada matematicamente na equacgéo (5)NSHEN; YANG,
2003):

I' = 2a?[1 + ycos(¢ + )] (%)

I' é a intensidade resultante depois da deformacao
A é a variacdo da fase relativa devido ao deslocamelativo deP(x,y)
aP(x+ox,y)

Quando a diferencalif,) entre as imagens do estado néo-
deformado do objeto (estado de referéncia) e dqmlestpds a aplicacdo
do carregamento (estado deformado) é realizadgir&urm padréo de
franjas referente a deformacéo do objeto cuja sidee em cada ponto
€ dada pela equacéo (6).

Lot = 1 = I'| = ‘410 [Sen <¢ +%) sen%” ©
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Temos que:

lo€é a intensidade média
2

a=lg.

Como néo ha valores de intensidades negativos,désesanca é
mostrada em termos de mddulo. As franjas correspued a
deformacdo do objeto s&o visualizadas através fdaedc¢a entre as
imagens, porém comb e ¢ sdo valores desconhecidos, ndo se pode
recuperar o valor do deslocamento de fase

Porém com a técnica dkeslocamento de faspie sera vista na
secao 3.4.4.3 é possivel obter o valor do deslati@me

O que foi exposto acima € apropriado para deslagE®enuito
menores que o0s graos sfeeckleda imagem. Caso contrario, a qualidade
da imagem das franjas degrada e passa-se a ferenga de fase entre
0s pontos do objeto, que é chamado de decorrelgg@&p,segundo a
prépria natureza depeckle € completamente aleatério.

O arranjo Optico visto na Figura 19 é o0 mais usado
shearografia e apresenta, uma configuracdo pareeda do
interferdmetro de Michelson como ja visto na Figld#a
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Espelho |

!

.......

Figura 19: llustracdo esquematica do Interferdmetro de Michéson
aplicado a Shearografia (inclinacdale espelhc.

7

O arranjo € composto por dois espelhos dispe
perpendicularmente entre si e um divisor de feixgsa fonte de Iu
coerente (laser) que ir4 iluminar o objeto a selisedo, ura cAmera
gque na Figura 19 esta representado psémsor d imagens,
digitalizando assim o padréo gpeckle

A luz laser refletida pela superficie do objétalividide em duas
componentes por um divisor de feixe. Um segmemaiodireto para o
espelho da direita e o outro vai para o espslperior, representado
Figura 19.0s feixes de laser refletidos nos espelé@scombinam e
surgem a partir do divisor de feixes. Quando agécana inclinaca de
um angulo pequeno no espelho da dirditauma mudanca na direg
de propagacdo nos raios que formardo a imagem ae sestforme
lateralmente deslocada. A direcdo do deslocémelepende ¢ o
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espelho foi girado em torno do eixo x ou y. Desolan& na imagem
dupla resultante hd uma interferéncia(STEINCHENNGA 2003).

As vantagens de se ter um dispositivo de deslodaniateral
como o da Figura 19 é que a quantidade e a didgadeslocamento
pode ser facilmente alterada. O deslocamento lgiede ser realizado
tanto no eixo x, quanto no eixo y sendo controlaelo eixo de rotacdo
do espelho inclinado. Além disso, o dispositivodéslocamento lateral
pode ser facilmente usado para executar a téceiceslocamento de
fase que serd visto a seguir.

Quando a direcdo da iluminacao é normal a supericiobjeto,
0 angulo de iluminacé®torna-se zero. Neste caso, @ 0 e cosf) =
1, (STEINCHEN; YANG, 2003), (TOH; SHANGzt al, 1991) com isso
as equacdes (34) e (35) presentes no APENCIDE Bes&oritas:

Para um deslocamento lateral na direcéo x.

_ 4mé, ow 7)
xT1 ox

Para um deslocamento lateral na direcéo y.

416, ow 8)
_ y
Ay =05
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3.4.4.3 Deslocamento de fase na shearografia

Nos diferentes estados de carregamento € posstairdnar o
valor das fases de cada pixel da imagem da suigedficobjeto através
de uma técnica de medicdo chamada de deslocamerfasel phase
shifting).

Para calcular os angulos de fase do padrao delspetlkusado
um determinado dispositivo auxiliar que apliquelatsamentos de fase
relativos conhecidos. No caso, utiliza-se um espgilano que é
deslocado de maneira controlada na sua direcdcahpon meio de um
atuador piezoelétrico (PZT). Com este deslocaméntrealizada a
variacdo do caminho Optico e a correspondente ¢éiade fase
constante em toda a imagem, como visto na Figur&aGequéncia &
mostrado como € possivel conseguir informacdestigat@ras e visuais
de melhor qualidade com a aplicacdo dessa técerickeslocamento de

fase.
y PZT| — i IDeslucamenm

Inclinacio

' 7

Sensor

de

imagem

Figura 20: Dispositivo utilizado para realizar o dslocamento de fase na
shearografia (STEINCHEN; YANG, 2003)

Quando o espelho A é deslocado de uma quantidadeo
comprimento do caminho 6ptico é alterado paita A alteracao de fase
€ calculada por:

_2m 9
¢ =261
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Para se determinar o valor da fase varias formatapddem ser
usadas. Neste trabalho foi utilizada a formulagdongtodo dos cinco
passos desenvolvido por Hariharan (HARIHARAN; OREBIU,
1987). E uma formulacdo robusta e de facil impleagio
(STEINCHEN; YANG, 2003). Séao adquiridas cinco imagelefasadas
em fase entre si de 90°, conforme mostrado nas;égsabaixo.

I, = 2I[1 + ycos(¢ — 180°)]
I, = 2Iy[1 + ycos(¢p — 90°)]
I3 = 21,[1 + ycos(¢)]

I, = 214[1 + ycos(¢p + 90°)]
Is = 214[1 + ycos(¢ + 180°)]

(10)

Sendo:

lo € 0 valor da intensidade média

y € 0 termo de interferéncia

¢ é o valor da fase a ser determinado

Apos a resolucéo do sistema de equacgdes, o vafasdale cada
ponto da imagem é determinado por:

¢ = arctanM )
L +2l;—1I5

Um conjunto de valores de fase é obtido formandomapa de
fase. Esse mapa de fase apresenta composi¢caaialesgén um padrao
visual que o identifique. O mapa de diferenca deedaé a imagem
resultante da subtracdo entre os mapas da fasestddoenormal e
carregado. Apresenta um padrdo semelhante ao degas de
interferéncia.

3.4.4.4 Tipos de carregamento utilizados na shearografi@msaios
nao destrutivos

Nessa sec¢do serdo discutidos os diferentes tipoargsgamento
para deteccdo de defeitos em materiais compostmizados com a
shearografia. Nos materiais compdsitos como visto secdo 2.6
frequentemente aparecem falhas na estrutura. Vétascas Opticas
podem ser usadas para detectar essas falhas medsgais.
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Para evidenciar os defeitos é necessario aplicatarregamento
no material de maneira que a presenca de defdltoe aa superficie
com uma alteracdo localizada no campo de deforreagfim resposta
ao carregamento aplicado é possivel inferir atrad@s franjas de
interferéncia a presenca de falhas internas emtests de materiais
compaositos.

O tipo de material, estrutura interna do materiab ¢&ipo de
defeito a ser inspecionado devem ser consideraai@s g escolha do
melhor tipo de carregamento e da intensidade degamento a ser
aplicado. Existem duas principais categorias deegamento:

a) Carregamentos estaticos:
a. Carregamentos mecanicos (flexdo, tracdo,
compressao, torgdo, pressao interna)
b. Carregamento térmico
c. Carregamento por vacuo
b) Carregamentos dindmicos:
a. Carregamento por vibragdes harmonicas
b. Carregamentos térmicos dindmicos

A seguir serdo apresentados o0s principais carregase
utilizados na inspe¢éo com shearografia.

O primeiro deles é o carregamento térmico, que aplieacdo
simples (ALBERTAZZI JR; MENICONI; et al, 2006). No
carregamento térmico o material € normalmente stibma radiacéo
de uma fonte de calor uniforme através de uma I@enfda poténcia, por
exemplo, 150 W, ou por conveccdo pela acdo diretdluko de ar
quente semelhante ao de um secador de cabelo.m@atal séo
necessarios poucos segundos de aquecimento. Oiahatmmpdsito
tende a expandir por dilatacao térmica (ALBERTAZRI;, MENICONI,
et al, 2006).

O campo de deformagdes provocado pela temperatura
relativamente uniforme na auséncia de defeitosérRoguando estédo
presentes bolhas de ar, delamina¢des ou descotsr@iite as camadas
do material, ou entre o material e 0 metal de basgual o revestimento
de material compdsito deve estar aderido, fazeondo que os campos
de deformacédo apresentem descontinuidades, daiggonoat anomalias
nas franjas de interferéncia (STEINCHEN; YANG, 2003

De acordo com o material, o decaimento da tempergde ser
muito rapido, o que exige uma elevada respostarig@ddo sistema de
shearografia, caso contrério isso dificultaria eclgho de uma falha,
devido ao baixo contraste das franjas. Tempos atifes de
aguecimento séo exigidos para diferentes tiposalteriais.
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Carregamentos mecanicos podem ser aplicados desabve
formas: tracdo, compresséao, flexdo, torcdo e presd@rna sdo as
principais. Uma aplicagdo comumente usada para edispar
revestimentos de materiais compdsitos aplicadose sobtais é a forca
de tragdo no material de base que provoca um cdmgeformacdes na
superficie externa do material compdsito. Outranfode carregamento
mecanico é a variacdo da pressao interna em duasos de presséo,
gue normalmente revela defeitos em fungéo da ciraggio de tensdes.

No carregamento por vacuo, para que deformacfas sdgtas
no material compésito forma-se uma campéanula comedpa
transparente e aplica-se localmente vacuo ondae &1 presenca do
defeito. Com isso, se o0 material tiver um defeitotende a expandir e
um campo de deformacgbes localizado se propaga aé@perficie
(ALBERTAZZI JR; MENICONI; et al, 2006).

O carregamento vibracional pode ser realizado édrada
excitacdo acustica que pode ser feita por contaéwés de atuadores
piezoelétricos ou sem contato usando alto falateBERTAZZI JR;
MENICONI; et al, 2006).

O comportamento da regido do defeito é parecido ca@ uma
membrana, que quando excitada na sua freqliéncessienancia vibra
de forma mais intensa. Para encontrar a frequéeisessonancia é
necessario fazer uma varredura em toda a superfieidida com
diferentes frequéncias, observando assim em terapb a eventual
aparecimento de ndo homogeneidades no campo demdefies
medido pela shearografia (ALBERTAZZI JR; MENICON&t al,
2006).

E possivel obter franjas associadas a amplitudevilliec&o
através de um adequado processamento de imagemsncadendo
visualmente a existéncia de defeitos.
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4  BANCADA DE ENSAIOS

4.1 ESPECIFICACOES

A bancada de ensaios utilizada foi o sistema darsgeafia ja
existente no Laboratério de Metrologia e Automaifa da
Universidade Federal de Santa Catarina (LABMETR@) faz parte do
projeto Shearografia Aplicada a Inspecao de Cortgmsi SHIC. A
forma de carregamento aplicada nos ensaios fdiag&a térmica.

O sistema é composto por um cabecote de medi¢dencimo
interferébmetro, um sistema de iluminacdo com lgeda o software de
processamento de imagens.

4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O cabecote de medi¢do € composto basicamente Eocamera
de video digital, dois espelhos planos e um diviofeixes, com uma
configuracéo similar ao da Figura 19.

O deslocamento de fase é realizado por um espealkoegta
acoplado a um elemento piezoelétrico comandadsoftevare.

A unidade de laser utilizada na iluminacdo da digeré
composta por um laser de estado sdlido tipo DH38dé-Pumped
Solid-State Las¢y fabricante Laser Quantum, modelo Torus com um
comprimento de onda de aproximadamente 532 nm e poténcia
méxima de 400 mW.

Para a realizacdo do carregamento térmico foizatlh um
refletor com lampada halégena de 150W como fonteattsr, visto na
Figura 22.

4.3 SELECAO DOS CORPOS DE PROVA

No trabalho de (SCHONTAG, 2009) foram produzidogos de
prova (CP’s) inteiramente constituidos de compésitte matriz
polimérica em resina epoxi e reforcado com fibravitko contendo
defeitos artificialmente produzidos. Foi utilizadsse tipo de material
compaosito por ser mais barato e de facil manipolaB&rmitindo uma
maior possibilidade de arranjos, formas e tamanbaseu planejamento
€ execucéo.
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Informacdes adicionais sobre o preparo e produtizados para
a fabricacdo dos corpos de prova podem ser endostra&m
(SCHONTAG, 2009). Foram planejados e fabricados sCBom
dimensfes 148 mm x 210 mm que corresponde ao tanm@dmluma
folha de papel A5 (projeto no ANEXO A). Em cadapmrde prova ha
cinco defeitos quadrados, nas dimensdes conforineld .

Tabela 3: Dimens6es dos defeitos quadrados produsisl artificialmente
(SCHONTAG, 2009).

Dimensdes (mm?)
15x15
20x20
30x30
40x40

Foi possivel colocar cinco defeitos de mesma did@nsm
diferentes profundidades em cada corpo de provarédtsndidades em
que as falhas foram colocadas encontram-se naaldbel

Tabela 4: Profundidades que as falhas foram dispcas (SCHONTAG,

2009).
Profundidades (mm) Camadas
0,3 12 camada
0,6 22 camada
1,2 42 camada
1,5 52 camada
2,1 72 camada

4.4 PARAMETROS DE ENSAIO

O cabegote de medicao foi fixado a uma distangiaéd50 mm
do Corpo de Prova, como pode ser visto na FigurdNsta distancia
foi possivel obter uma imagem convenientementeiadgda regido de
interesse do corpo de prova onde estavam os defeito
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Figura 21: Mbntagem da bancada de ensaios.

As medicdes foram realizadas com deslocamentosiatem
duas direcdes: horizontal e vertical. Para cadsgz#o foram usados trés
valores de deslocamento lateral: DL1=7,5 mm, DL2816hm e
DL3=12,0 mm, com o intuito de escolher o que resiat melhor
gualidade de imagem do defeito.

Figura 22: Refletor com uma lampada halégena utilizda como fonte de
calor no carregamento térmico.
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Foi utilizado como forma de carregamento nos erpaETtos o
térmico, através de um refletor com lampada hakdgEigura 22), onde
foram aplicados em quatro tempos de aquecimente3d,1T2=6s,
T3=9s e T4=12s. Duas distancias entre a fonte lde @¢égura 22) e o
corpo de prova foram usadas. Sdo elas: D1=d/2=22% D2=d/3=150
mm. A partir desses parametros escolhidos foramlizagas
combinacdes em busca das melhores imagens, ouirsegens que
revelem os defeitos com clareza.

Como visto anteriormente D1 e D2 s&o as distamrige a fonte
de calor e o corpo de prova. Para cada uma degsascihs foram
realizadas combina¢bes com cada um dos trés valerdeslocamento
lateral e nas duas direcbes (X e Y) e para cadaioagfio foram
utilizados quatro diferentes tempos de aplicagdo cdoegamento
térmico, totalizando setenta e duas combinacdexada direcdo do
deslocamento lateral, finalizando num total de @@enguarenta e quatro
ensaios. E, a partir dessas combinagdes, foranthekmoos parametros
com as imagens de melhor qualidade. As combinggddsm ser vistas
com maior clareza no diagrama da Figura 23 e nala&b



Figura 23: Diagrama com os parametros a serem comiados
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Tabela 5: Combinacéo dos parametros de ensaios.

D1 DL1 X T1 D1 DL2 X T1 D1 DL3 X T1
D1 DL1 X T2 D1 DL2 X T2 D1 DL3 X T2
D1 DL1 X T3 D1 DL2 X T3 D1 DL3 X T3
D1 DL1 X T4 D1 DL2 X T4 D1 DL3 X T4
D2 DL1 X T1 D2 DL2 X T1 D2 DL3 X T1
D2 DL1 X T2 D2 DL2 X T2 D2 DL3 X T2
D2 DL1 X T3 D2 DL2 X T3 D2 DL3 X T3
D2 DL1 X T4 D2 DL2 X T4 D2 DL3 X T4
D1 DL1 Y T1 D1 DL2 Y T1 D1 DL3 Y T1
D1 DL1 Y T2 D1 DL2 Y T2 D1 DL3 Y T2
D1 DL1 Y T3 D1 DL2 Y T3 D1 DL3 Y T3
D1 DL1 Y T4 D1 DL2 Y T4 D1 DL3 Y T4
D2 DL1 Y T1 D2 DL2 Y T1 D2 DL3 Y T1
D2 DL1 Y T2 D2 DL2 Y T2 D2 DL3 Y T2
D2 DL1 Y T3 D2 DL2 Y T3 D2 DL3 Y T3
D2 DL1 Y T4 D2 DL2 Y T4 D2 DL3 Y T4
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Na Tabela 6 estédo as imagens que melhor puderantifichr 0s
cinco defeitos de profundidades diferentes:

Tabela 6: Imagens de qualidade boa.

D DL | Direcdo| T D DL | Direcdo| T
(mm) | (mm) | de DL | (s) (mm) | (mm)| de DL | (s)
225 10 X 6 225 10 Y 6
150 10 X 6 150 10 Y 6
225 10 X 9 225 10 Y 9

Essas imagens serdo analisadas e quantificadastia ga
software ‘QuantificaDefeitd que sera descrito na se¢do 4.5. Cada linha
dessa tabela chamaremos de Bloco de Medi¢des ljllIpara as linhas
1, 2 e 3, respectivamente.

4.5 QUANTIFICACAO DOS DEFEITOS

Para extrair parametros quantitativos dos defeli&@simagens de
shearografia foi desenvolvido no Laboratorio de rvlegia e
Automatizagdo, o software denominad®@uantificaDefeito”. O
software calcula diversos parametros numéricosiorlados com as
caracteristicas fisicas de areas de interesse nduntdefeitos. As
imagens analisadas sdo sempre mapas de diferemdasedobtidos na
shearografia. A seguir sdo apresentadas funciaugle principios de
operacao deste software.

4.5.1 Selecdo da Regido de Interesse

O programa analisa de cada vez uma regido de sstere
retangular definida pelo usuério. Ela deve ser wucp maior que o
defeito.

Para selecionar a regido de interesse retangularcquotém o
defeito, o usuério arrasta as alcas vermelhas ctwtam esquerdo do
mouse pressionado, de acordo com a Figura 24.dealacar a regido
de interesse sem modificar suas dimensfes utdiza-alca central. Na
parte superior déorm do programa sdo mostradas as coordenadas (X e
Y) do canto superior esquerdo e do canto inferimitd do retangulo
utilizado para selecionar a regido do defeito, lm@mo sua largura e
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altura também sao calculadas e mostradas. Umavakéerimportante
€ que o programa sempre forca a largura da regidoteresse seja um
multiplo de quatro. Esta restricdo visa aumentaefigiéncia do
algoritmo de processamento de imagens e ndo sardiscutida.

3 (112, 290) - (332, 578) = (220, 288)

Figura 24: Selecdo da regido de interesse.

E importante que a regifo de interesse seja posidinde forma
simétrica em relagdo ao defeito para que os pardsnetjam calculados
de forma adequada. Como visto na Figura 24 a algat deve ficar na
regido central do defeito. Caso necessério parired intensidade de
ruidos, 0 mapa de fases pode ser filtrado com aoofféltra Fase 3x3”
do menu “Processa”, que ativa um filtro passa-lsaixa imagem de

fase.
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4.5.2 Remocéo do Salto de Fase

Uma vez selecionada a regido de interesse seuspesoento
deve ser ativado na opc¢do “Quantifica” no menu ¢Bssa’ do
programa principal. A janela “Calcula Parametrosibérta mostrando a
regido de interesse selecionada como mostrado)em &gura 25.

A remocdo do salto de fase é a primeira etapa doepso,
realizada no menu “Processa’ através da opc¢do “Rengalto de
Fase”. A Figura 25 (b) mostra o aspecto de umaémagpds a remocao

do salto de fase de um defeito ter sido realizadasucesso.

Fecha  Processa Perfil Fecha  Processa Perfil

£ - Parmelios Parsmetros
X X=98
L7 ¥=0
z Z=0,000
Pico Min = 0,00
Pico Max = 0,00

Area

Vol=0

(&) (b)

Figura 25: (a) Janela “Calcula Parametros” com a rgido de interesse

visivel. (b) Aspecto da imagem apds a remocao ddteale fase bem-
sucedida.

A remocdo do salto de fase inicia pela regido dimpor um
pequeno retangulo vermelho. Por default este rat@resta no centro
da regido de interesse. O algoritmo de remocédocallo de fase pode
falhar caso a qualidade do mapa de fases ndodajeestemente boa.
Escolhendo outro ponto inicial pode-se levar a ugethor resultado.
Isso é feito clicando com o botédo direito do mosiere outra parte da
imagem para onde quer que o retangulo seja mowidds, a opcao
“Remove Salto de Fase” deve ser ativada novameata pgue a
remocao do salto de fase se dé a partir dessepoono selecionado.

A Figura 26 mostra trés resultados diferentes obtigara a
mesma regido de interesse com trés posicdes do jpicial. Note que
apenas na ultima a operacgéao foi bem sucedida.



92

£ Calcula Parametros EI

£ Calcula Parametros @
Fecha  Processa

Parémetros Parémetros
K =205 K=174
Y =85 Y =287
Z=0000 Z=0000
Min = 0,00 Min = 0,00
Maw =000 Max =000

Area
Yol=0

Area
Vol =0

¥ calcula Parametros gl

Parémetros
X=218
Y =137
Z=0,000
Min =000
Mau = 0,00
Ares
Vol=0

Figura 26: Remocé&o do salto de fase usando difer@stpontos iniciais.

Além de remover o salto de fase, o programa tamizémnove
uma eventual inclinacdo média presente no mapafel@mta de fase.
Para solucionar esse problema, é ajustada pelodmétos minimos
guadrados a equacdo de um plano considerando apsna®ntos
existentes na borda da regido de interesse. Afdéslada, a equacao
deste plano é subtraida ponto a ponto do mapafelenta de fases.
Como resultado final, a imagem do mapa da diferelecéase com o
salto removido estara nivelada, isto €, tera soadals paralelas a um
plano horizontal. Este nivelamento é necesséari@ parextracdo de
alguns parametros da regido do defeito, como sscatiio adiante.

4.5.3 Integragéo Direcional

A derivada na direcdo do deslocamento lateral dapooente
fora-do-plano do campo de deslocamentos esta oakata com os
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mapas da diferenca de fase de shearografia. Pdrair eglguns

par@metros relacionaveis com as caracteristicas ddteito é,

primeiramente, realizada uma integragdo numeéricadinecdo do

deslocamento lateral. O programa suporta apenagragdes nas
direcBes horizontal (X) ou vertical (Y). A integéacnumérica ao longo
de uma linha de dados é realizada através do #alsoma acumulada
realizada ao longo desta linha, visto na equa¢Zo (1

j 12)
= Z D;
=0

Assim, se Di) é o valor da derivada do i-€simo ponfgj) Sera o
valor integrado do j-ésimo ponto, a menos de umastante
multiplicativa. Para que esta operacdo dé um bemitezlo é necessario
gue o mapa de fase removido tenha sido previanmvedado, isto €,
nado contenha uma inclinacdo média significativa.

A Figura 27 mostra um exemplo do sinal da derivéidia ao
longo de uma linha de dados e na Figura 28 a mjégrdesse mesmo

sinal §j).

5000

Figura 28: Mesmo sinal apés a integracdo usando gueacao (12).
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No caso bidimensional, a integracdo na direcéo igo X é
realizada ao longo de linhas e a integracdo aoolatm eixo Y €&
realizada a partir das colunas. E aplicado unofiitissa-baixas no sinal
da derivada antes da integragéo ser iniciada.

A Figura 29 mostra a sequéncia de imagens envolwaa
integracdo ao longo do eixo Y.

Fecha Processa [ | perfi Fecha  Processa Perfil
g, ? . A Parsmelios Parémetros
e O x-105 X=208
- va78
N Zz=0000 Z=0000
.,‘\ Min = 0,00 Min = 0,00
e Max = 0,00 Max = 0,00
Area Area
Yol =0 Vol=0
(a) (b)

Calcula Parametros @

Fecha Processa  Visualza  Perfil

Parémetros
K=214
Y=43
Z=-0085
Min =455
Man = 14934
Ares = 19685
Vol = 1530149

()

Figura 29: Etapas da integracdo na direcédo do eixé.

Na Figura 29 (a) € o mapa da diferenca de fases(bgré o
mesmo mapa apads a remocédo do salto de fase enivelamento com a
horizontal. A integracdo na direcdo Y é realizagésaa remoc¢éo do
salto de fase acionando a opcédo “Integra em Y” moun‘Processa”
desta janela. O aspecto da imagem apés a integéag&to na Figura
29 (c). As linhas de dados da Figura 27 e da Fig8rboram extraidas
da coluna central da Figura 29 (b) e (c) respectarde. Alguns
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parametros séo calculados a partir do sinal intleggaie serédo descritos
na secao 4.5.4.

4.5.4 Ajuste da Funcdo Exponencial

Embora a imagem integrada ja permita a determinaigio
parametros quantitativos relacionados com o defeitooutro caminho
foi implementando. Consiste em ajustar aos dadasma funcgéo
exponencial usando o método dos minimos absolotsgal integrado.

O método dos mininos absolutos age encontrandoadsmptros da
funcdo a ser ajustada que minimizam o erro formaela soma dos
valores absolutos dos residuos. Embora seja de rddisil
implementacdo matematica, este método foi aquiepdef por que é
menos sensivel a ruidos e erros localizados dooqueétodo dos
minimos quadrados.

A equacdo exponencial possui trés parametros amsere
determinadosk,, K, e Ky, relacionados com o sinal F(x,y) pela equagéo
(13). O parametrd, esta relacionado com a intensidade do defeito e
com o valor de pico da funcéo integrada. E maioa mkefeitos com
mais franjas. Os parametriig e K, estéo relacionados com a largura do
defeito.

Fx,y) = Koo~ (X Ky (13)

Através da equacao (14) com a minimizagao multidsianal da
funcéo erro absoluto, € possivel determinar osresldeKo, Ky e K.
Para esse ajuste é utilizado o algoritmo SimplexRE®PS,
TEUKOLSKY, et al, 1992). Nessa equagdo n € o numero total de
pontos validos na regido de interesse.

n R , (14)
EA = Z |F] — Ko~ Kxxj+Kyy})
j=1

Para realizar o ajuste exponencial é necessériovemo salto de
fase e realizar a integracdo em X ou em Y de acoodoa direcdo do
deslocamento lateral. Em seguida, a op¢ao “Ajustaoiencial” deve
ser selecionada no menu “Processa” da janela “@aRarametros”.
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4.5.5 Ajuste da exponencial através da Derivada

O terceiro e Ultimo caminho para calcular os patéoees feito
apos a remocdo do salto de fase e seu nivelamemtogsie seja
realizada a integracao. A idéia é que os dadomsajsstados a equacao
da derivada da fungdo exponencial.

Ao ser derivada em relacdo a variavel x a equag@adrna-se:

0
S F@y) = —2K:Ky x e~ (Kax®+Kyy®)

(15)

Os dados nédo integrados, e relativos ao deslocamnietdral
horizontal, correspondem a propria derivada da&arexponencial em
relacdo ao eixo x. Eles sé@o ajustados pelo métamo rdinimos
absolutos a equacédo (15). Como resultado, os mgsmasetroko, Ky
e Ky, sdo determinados. A equacgédo da derivada da fusgémnencial
em relacdo ao eixo y é usada para as imagens eslocdmento lateral
€ na direcdo do eixo y.

Teoricamente os caminhos apresentados nesta segiangerior
deveriam levar aos mesmos valores dos coeficiefiagetanto, a
presenca de ruidos afasta os valores calculadani®saminhos foram
utilizados neste trabalho para que se verifiqud gpeesenta melhor
desempenho.

4.5.6 Visualizagdo de Resultados

Como nem sempre a qualidade das imagens avaliademm,é
algumas vezes a integragdo ou o ajuste da fungimercial ndo é bem
sucedido. O software possui uma opcdo para aveilsaralmente a
qualidade da operacao realizada dando ao usuaacoportunidade de
decidir se confia nos parametros determinados. fsigionalidade é
ativada no menu *“Visualiza” nas opcdes, “Derivaga X" ou em
“Derivada em Y”. Por meio dela s&o calculadas etradas as franjas
equivalentes com o salto de fases e pode sercagtifide forma visual a
gualidade da integracdo, ou do ajuste exponenrfigkincipio, quanto
mais as franjas calculadas se aproximarem da imagegmal, melhor é
a qualidade do ajuste efetuado. Pode ser usada@isrmdmentos: apos
a integragdo ou apos o ajuste da fungéo expongret@ dois caminhos
descritos nas duas secOes anteriores. Alguns easmnspb vistos na
Figura 30.
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Fecha Processa Visualiza  Perfil

Fecha  Processa Perfil

y  pasamitios ﬁ Par&metros
| &Y %=-99

X=157

Y=3 Y =170
Z=0,000 Z=42118
Min = 0,00 Mir = -5,50
Mz = 0,00 Max = 136,77
frea frea = 17555
Vol = 1273759}

II'L' lcula Pa
Fecha Processa Visualiza  Perfil Fecha Processa \Visualiza  Perfil

‘ Parametros r 1 Parémetros
X=958

X=T73

Y-165 Yoge
@ 752555 Z-117.980
' M =028 Min = 0,68
Maxx = 149,38 Max = 190,30
o frea = 17393 Hrea = 18947
Vol = 1206841 Vol = 180813]

(©) (d)
Figura 30: Visualizacdo grafica da qualidade da irggracao, do ajuste
exponencial e do ajuste de derivada

Se realizada ap0s a integracdo como observadaneaR30 (b),
ao selecionar a opcao “Visualiza” e depois a “Dedév em X” ou em
“Derivada em Y” (de acordo com a direcdo do destwo#o lateral) é
possivel visualizar franjas no mapa de diferenga$ade calculadas a
partir da derivacdo do sinal integrado. Estas &snpevem se
assemelhar com as franjas originais visiveis atraéopcao “Franja”
dentro do menu “Visualiza”.

A Figura 30 (a) mostra as franjas do mapa de difere de fase
original. J& em (b) mostra as franjas na derivada’ecalculada a partir
da funcéo integrada. Uma boa semelhanca entre ada®) é 0 caso
deste exemplo, € um sinal de que o processo dgrago funcionou
muito bem. Em (c) na Figura 30 mostra as franjaslelivada em y
calculadas apés o ajuste da funcdo exponencialnd@ua opcao
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s

“Derivada em X" ou “Derivada em Y” é realizada apdsajuste da
funcdo exponencial, as franjas sdo geradas a mhuticalculo das
derivadas. Finalmente em (d) sdo mostradas asa$ratietamente
resultantes do método de ajuste a partir da dexivdd funcao
exponencial. Note que, embora as franjas destaafigenham sido
obtidas de uma mesma imagem original, os diferec®inhos
adotados para o calculo levam a resultados préxinmeas nao
coincidentes.

A Figura 31 mostra um exemplo onde tanto a intégragianto o
ajuste exponencial e o ajuste da derivada ndodevar um resultado
satisfatorio.

Fecha Processa Visuzliza  Perfil Fecha Processa sualiza  Perfil
Parémetros Pardmetros |

X=173 X=170

Y=124 =137

Z=0000 Z=3062

Mint = 0,00 Min =-19,54

Max = 0,00 Max = 75,34

frea Frea = 23375
Vol = 864344

Fecha Processa isualiza  Perfil || Fecha Processa Visualiza Perfil
" Pardmetros Pardmetros
r ‘ %=173 X=166
Y =50 ¥ =55
Z=3769 Z=-3267
Min = 0,67 Min = 0.20
Max = 73,76 Max = 57,40
Area = 23796 Frea = 18151
Vol = 851698 Vol = 885747

Figura 31: Visualizacéo grafica da qualidade da iregragéo, do ajuste
exponencial e do ajuste de derivada de uma imagere tha qualidade.
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457 Parametros Calculados

Séo calculados quatro parametros apés a realizicitegracao
ou do ajuste exponencial. S&o eles: valor miniratprvmaximo, area e
volume. Os valores Minimo e Maximo séo intuitiv@&rrespondem
respectivamente aos valores minimo e maximo do sitegrado. Suas
unidades ndo possuem uma associagao clara conartsdqdes fisicas,
pois dependem da sensibilidade do interferémetoo,seu fator da
ampliacdo lateral e da quantidade de deslocameéwal aplicado.
Entretanto, a escala permanece inalterada se gstgwiedades
permanecerem constantes. Deste modo, os valorefricompodem ser
usados para comparacdes se a mesma ampliacad, latemesmo
deslocamento lateral, a mesma dire¢do de iluminagdanesmo laser
forem utilizados.

Para se determinar a &rea e o volume assume-se fguema da
superficie integrada se assemelha a uma gaussiama, é o caso do
corte mostrado na Figura 28. A superficie numer@#mintegrada, ou,
alternativamente, a qual foi ajustada a funcao mepcial, pode ser
pensada como a superficie que envolve um “bolsdardédolha). O
Volume corresponde ao deste “bolsdo de ar”, isto ¥lume contido
entre a superficie da “bolha” e o plano horizordal referéncia. E
numericamente calculado pelo somatério dos valates funcéo
integrada para todos os pixels contidos na regéntgresse. Caso o
plano de referéncia seja diferente de zero, devasstair o plano de
referéncia. Valores negativos do volume podem aparem funcdo da
direcdo do deslocamento lateral. Este € o caso gmr® mais
pronunciada da “bolha” é a mais baixa que a sugerfiorizontal de
referéncia. Nesse caso, para fins de comparac@maspos valores
absolutos do volume devem ser considerados.

A Area corresponde a porcdo da regido de interesse 0s
valores da funcdo integrada, ou ajustada pela expo, superam
certo limiar, determinado em funcdo do valor deopiE calculada
contando o nimero de pixels dentro da regido deesse cujo valor
obedece a condi¢cadk(x, y)| > |Limiar|. O valor do Limiar € uma
fracdo do valor do pico (Maximo se a “bolha” é pairma ou Minimo se
a “bolha” é para baixo). Esta fracdo é 14,65% dorvde pico. Foi
escolhida porque em uma fungdo gaussiana 0s vajoeesuperam esta
fracdo somam 95% da &rea total da fungcéo gaussiana.

Os valores de Minimo, Maximo, Area e Volume parfuracio
integrada sdo calculados logo apdés que a integrécdealizada.
Similarmente, sdo também calculados quando o ajdatefuncéo
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exponencial é realizado, seja por ajuste diretexgnencial, ou seja,
pelo ajuste da derivada da funcao exponencial.

E possivel notar nas partes (b), (c) e (d) da Ei@dr os valores
correspondentes dos quatro parAmetros. Note gas esi®res, tanto na
integracdo como para o ajuste da funcdo exponegeralmente n&o
coincidem, porém tem valores proximos. Além derseatualizados na
tela, os valores calculados séo salvos no Clipboasta mesma ordem:
Minimo, Maximo, Area e Volume, facilitando o reg@ste resultados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

No capitulo anterior foi apresentada a forma nd §uealizada a
guantificagdo dos parametros relacionados com deitae Este
capitulo explora a utilizacdo desses parametrobe(@ar), adquiridos
através do softwartQuantificaDefeito”, para estimar o tamanho e a
profundidade dos defeitos. A altura mostrada nalBab € a subtracéo
entre o valor minimo e o valor maximo do sinal gnéelo e, portanto
tem a mesma unidade. Para isso, foi desenvolvidprooedimento que
serd apresentado neste capitulo. Para reunir daufasentes para
aplicar o procedimento, uma longa série de endaioealizada com
corpos de prova com defeitos artificialmente pradine com dimensdes
e profundidades conhecidas. Para cada caso ostiegpeparametros
foram obtidos pelo programa, ordenados e analis&twam utilizados
corpos de prova contendo defeitos artificiais cenp@fundidades e os
tamanhos de defeitos apresentados na Tabela 8.

Tabela 7: Parametros extraidos do softwaréQuantificaDefeito”.

| Area | Volume | Altura |

Foram realizadas medi¢cBes em trés condicbes degeanento
térmico distintas, e com deslocamentos lateraisduas direcdes, de
acordo com as configuragdes apresentadas na Tabetra cada linha
desta tabela foi atribuida a denominacgédo Bloco ediddes |, Il e I,
respectivamente para as linhas 1, 2 e 3.

Tabela 8: Valores utilizados para analise dos dados

Profundidades (mm) Dimensao lateral (mm)
0,6
1,2
15 20x20 30x30 40x40
2,1

5.1 QUANTIFICACAO DOS PARAMETROS

Foram descritos no capitulo anterior trés métodasa pa
guantificagdo dos parametros relacionados comfegate
a) Integracgdo direcional
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b) Integracdo direcional seguida de ajuste da funcéo

exponencial
c) Ajuste da funcdo exponencial a partir da sua deaiva

Apos testes envolvendo quantificacdes repetitivas defeitos,
foi constatado que, para as dimensdes e profuneidae defeitos
descritas na Tabela 8, o algoritmo que apresenailomconsisténcia e
repetitividade foi o método da integracdo direcioseguida de um
ajuste da funcdo exponencial, descrito na secad 4% aqui, por
brevidade, sera referido como Método 02. Resultadma 0s outros
métodos podem ser vistos no APENDICE C. Eles naéosaqui
discutidos.

Os ensaios envolveram medi¢cdes com deslocamemtogisanas
duas direcdes (horizontal e vertical). Como anterémte, foram
adquiridas trés imagens de cada corpo de provane;agla imagem,
foram realizadas trés quantificagbes independetitesparametros de
cada defeito, variando ligeiramente a localizacéoagido de interesse
retangular. Como parte dos resultados a Figurgp8%anta um grafico
de comportamento do parametro Altura em funcaoimartsao lateral,
para cada profundidade usando o Bloco de Medigoes Figura 33 o
Bloco de Medic¢des Il, e na Figura 34 o Bloco de igéek Ill, todos na
direcdo horizontal.
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200 Profundidade

180 .
—=o—Defeito 0,6 mm
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120 / =#-Defeito 1,2 mm
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=>«Defeito 2,1 mm

Figura 32: Gréfico de comportamento do parametro glra em fungéo da dimenséo lateral do defeito paras quatro
profundidades usando o Bloco de Medigdes | e o Mélo 02, na dire¢éo horizontal.
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Figura 33:
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_—
4 R
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Gréfico de comportamento do paradmetro glra em fungéo da dimenséo lateral do defeito paras quatro
profundidades usando o Bloco de Medig¢des Il e o M&do 02, na diregcao horizontal.



200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Altura

105

Profundidade

PR —=—Defeito 0,6 mm

/

/ =-Defeito 1,2 mm

/ —4—Defeito 1,5 mm

0
<
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Dimenséo lateral do defeito (mm)

Figura 34: Gréfico de comportamento do paradmetro glra em fungéo da dimenséo lateral do defeito paras quatro

profundidades usando o Bloco de MedigGes Il e o Médo 02, na dire¢ao horizontal.
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A andlise comparativa destes trés gréaficos reustaogparametro
altura varia consideravelmente em funcdo da dinteladéral do defeito
guando sua profundidade é de 0,6 mm. Para defsmitogprofundidades
de 1,2 mm ou mais, as varia¢gfes da altura com andi@io lateral e a
profundidade do defeito ja ndo sdo expressivasatmto mais dificil a
utilizagdo da altura para determinar a profundidatte defeito,
especialmente naqueles em que as dimensdes séoredea 30 mm.
Comparativamente, os valores do Bloco de Medicbempilesentam
valores mais elevados, devido as condi¢cdes dogzamento térmico
produzirem maiores quantidades de franjas nas msages condicdes
de medicdo utilizadas no Bloco de Medi¢fes Il foramtéo adotadas
neste trabalho. Por esta razdo, os resultadoslisesngue se seguem
neste capitulo envolvem apenas medi¢des do Bloddedtices Il. Na
Figura 35 é apresentado um grafico de comportamamtparametro
volume em funcdo da dimensdo lateral do defeito aea pcada
profundidade, sempre usando o Bloco de Medi¢cdes cim
deslocamento lateral na direc&o horizontal.

O grafico da Figura 35 onde é tracado o paramethame tem
um comportamento com boa semelhanca com o paranaétrm,
descrito na Figura 34.
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Figura 35: Gréfico de comportamento do parametro viume em funcéo da dimenséo lateral do defeito par@s quatro
profundidades usando o Bloco de Medigdes Il e o M&do 02, na dire¢cao horizontal.
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52 PROCEDIMENTO PARA A DETERMINACAO DA
PROFUNDIDADE DO DEFEITO

Busca-se um caminho de facil aplicacao que pemetarminar,
de forma indireta, a profundidade e tamanho de uefeitd
desconhecido. Como os defeitos simulados foram e forma
quadrada, o caminho aqui desenvolvido somente lgma ggara defeitos
com esta forma. Para isso, o corpo de prova é didama um
carregamento térmico predeterminado e as franjashdmrografia
resultantes sdo processadas e os parametros Afitane e Area da
regido do defeito sdo determinados. A determinagéstes trés
parametros ndo pressupde o conhecimento prévitndangdo lateral e
profundidade do defeito. Eles sdo o ponto de partmhra o
procedimento desenvolvido neste trabalho.

Para que estes parametros possam ser naturalnsamtesupara
identificar a profundidade e a dimensao lateralude determinado
defeito os valores dos parametros, obtidos de @nsam defeitos
conhecidos, foram combinados e usados para tragagrhficos: Altura
x Area, mostrado na Figura 36 e Volume x Area vistoFigura 37.
Note que linhas diferentes correspondem a difesgmtefundidades de
defeitos. Os gréficos apresentados nesta figuraesmondem ao
deslocamento lateral da dire¢do horizontal. Gréfisonilares foram
obtidos para o deslocamento lateral na direcdoutto @ixo que serdo
vistos a seguir.

O procedimento para quantificacdo da profundidaderensao
lateral do defeito compreende os oito passos deseiseguir:

1. Ensaie com carregamento térmico o elemento queliposs

defeito desconhecido com shearografia nas condicdes

prescritas na segunda linha da Tabela 6 (que pomds
ao Bloco de Medigoes II)

2. Através do softwaréQuantificaDefeito” determine os
parametros Altura, Volume e Area

3. Forme um par coordenado com os parametros Altura e

Area e no gréafico da Figura 36 e determine por
interpolagdo a profundidade correspondente aotdefei

4. Forme outro par coordenado com os parametros Volume

e Area e no grafico da Figura 37 e determine por
interpolagéo a profundidade correspondente aotdefei
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5. Adote a profundidade do defeito como o valor médio
obtido nos passos 3 e 4. A diferenca entre as
profundidades é uma medida relacionada com a
componente aleatdria da incerteza da determinagdo d
Profundidade do Defeito

6. Utilize agora o grafico que relaciona a dimensédo do
defeito com o parametro Altura (Figura 38). Encandu
interpole, a posicdo da linha correspondente a
profundidade média. A intersecdo desta linha com o
valor do parametro Altura definira um ponto, quenpe
a determinacdo da dimensdo do defeito no eixo
horizontal

7. Utilize agora o gréafico que relaciona a dimensdersd
do defeito o com o paradmetro Volume (Figura 39).
Encontre, ou interpole, a posicéo da linha cornedente
a profundidade média. A interse¢cédo desta linha oom
valor do parametro Volume definira um ponto, que
permite a determinacdo da dimenséo lateral dotdefei
eixo horizontal

8. Adote a dimensé&o do defeito como o valor médiodabti
nos passos 6 e 7. A diferenca entre as dimensGemé
medida relacionada com a componente aleatoria da
incerteza da determinacgdo da dimensdao lateral f@dale

Este procedimento pode ser aplicado nas imagens com
deslocamento lateral na direcdo do eixo X ou do &x Em alguns
ensaios, por circunstancias diversas, a qualidadeirdagens para o
deslocamento lateral em uma direcdo é melhor deequeutra. Nestes
casos, € sempre melhor utilizar as imagens e geafiorrespondestes a
melhor condigéo.

Se ambas as imagens apresentam qualidades eqtésalen
utilizacdo simultinea das duas familias de imageng em cada
direcdo de deslocamento lateral, certamente seng&llaor opcdo. Os
valores médios para a Profundidade e dimensaalaterdefeito devem
ser adotados. A disperséo encontrada entre os g@icdneterminados
estard relacionada com as respectivas compondestsras.
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5.3 EXEMPLO DE QUANTIFICAGAO

Para verificar se o procedimento desenvolvido lavaalores
razoaveis, foi realizado um ensaio em um corpordeapcom defeitos
artificiais. Embora tenha natureza similar aos osrge prova usados
para construir os graficos Altura x Area e Voluménea, o corpo de
prova utilizado nestes testes ndo esta entre ofocam utilizados para
construir estes gréficos. Isto €, ele é indeperdent

O ensaio com a shearografia foi realizado nas c¢Oedi
prescritas pelos Blocos de MedicBes |, 1l e lllréPo, aqui s6 serédo
apresentados do Bloco de Medicdes Il. Em todossgscfoi utilizado o
Método 02 para quantificacio dos parametros AlModyme e Area do
defeito.

Os resultados da aplicacdo dos passos 3 e 4 dedimEnto
desenvolvido neste corpo de prova podem ser vigtdsSigura 36 € na
Figura 37 respectivamente. Um ponto circular esphiesentado nestas
figuras, rotulado déDados de Entrada’ Note que este ponto situa
sobre a curva do defeito com profundidade de 0,6 mom graficos,
levando a crer que esta € a profundidade do defeito

Uma vez estimada a profundidade do defeito, pasgmea 0s
passos 6 e 7 para que possa determinar a dimexteéal o defeito. A
aplicacdo destes passos pode ser vista nos grgiidhga x Dimensao
lateral do defeito) da Figura 38 e (Volume x Dirmdandateral do
defeito) da Figura 39. Dos dois gréaficos estima-s@manho do defeito
como tendo cerca de 28 mm, que € um valor relagwaenpréximo da
dimensdo lateral de 30 mm.

Desta forma, a aplicacdo do procedimento desem@lvio
escopo deste trabalho leva a estimativa do defeitto estando a cerca
de 0,6 mm de profundidade e com dimensbes latedss
aproximadamente 28 mm.
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Figura 36: Grafico do comportamento do parametro Alura em fung&o da Area dos quatro defeitos com prahdidade
diferentes e com a entrada de dados para a validag&@lo método utilizado, na dire¢éo horizontal.
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Figura 37: Gréfico do comportamento do parametro Véume em funcéo da Area dos quatro defeitos com profididade
diferentes e com a entrada de dados para a validag&@lo método utilizado, na dire¢éo horizontal.
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Figura 38: Gréfico do comportamento do parametro Alura em funcéo da dimenséo lateral do defeito dosuatro defeitos
com profundidade diferentes e com a entrada de dadgara a validagdo do método utilizado, na diregalaorizontal.
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Figura 39: Gréfico do comportamento do pardmetro Véume em funcdo da dimenséo lateral do defeito dosugtro defeitos
com profundidade diferentes e com a entrada de dad@ara a validagdo do método utilizado, na diregalaorizontal.
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O mesmo defeito, no mesmo corpo de prova, foi també
avaliado com deslocamento lateral vertical, sendotitias as demais
condicbes do Bloco de Medigbes Il. Seguindo o mibecento
apresentado na secao 5.2 foram obtidos gréaficas @ateslocamento
lateral na direcao vertical, da Altura (Figura 413o Volume (Figura
42), onde sao representados 0s respectivos patlepagios para o
presente ensaio. Nestes casos, a profundidade fditodé um pouco
maior que 0,6 mm. A falta de dados oriundos de itsfecom
profundidades entre (0,6 e 1,2) mm ndo permitem sgje feita uma
interpolagcédo confiavel para melhor estimar a prdiade do defeito.
Se for adotada a profundidade do defeito e estintimenséo lateral do
defeito. Com base na Figura 43 e na Figura 44maste que a
dimensao do defeito é de aproximadamente 26 mrdaiegraficos. Se
fosse considerada que a profundidade do defeito pauco abaixo de
0,6 mm, a dimensao lateral do defeito, estimadartr plessas Ultimas
figuras, se aproximaria mais de 28 mm.

Portanto, tanto para o deslocamento lateral ngabréorizontal
guanto na direcdo vertical, a profundidade do tefee aproximou de
0,6 mm, que é o valor de referéncia. Porém a diadweladeral do defeito
foi diferente em cada dire¢do, do deslocamentoalateariando entre
(26 e 28) mm, sendo que o valor de referénciaz®dam.

A Figura 40 mostra os mapas da diferenca de fassogm de
prova utilizados para verificacdo do procedimenégsesvolvido. As
franjas da parte (a) correspondem a direcdo doahsknto lateral na
horizontal e em (b) ao deslocamento lateral naicatrtVisualmente
nota-se que a o deslocamento lateral na direcdaontal tem uma
gualidade de imagem superior ao deslocamento llateadizado na
direcdo vertical. Portanto, seguindo o procedimgirtmposto, seriam
adotados os resultados obtidos com as imagens ttmmuualidade
que, neste caso, seria do deslocamento lateratag@d horizontal.
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“(b)
Figura 40: Mapas da diferenca de fase do corpo deqva utilizado para
verificacdo do procedimento desenvolvido com desBmento lateral nas

direcBes horizontal (a) e vertical (b).
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Figura 41: Grafico do comportamento do parametro Alura em fung&o da Area dos quatro defeitos com prahdidade
diferentes e com a entrada de dados para a validag@lo método utilizado, na direcéo vertical.
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Figura 42: Grafico do comportamento do parametro Véume em funcéo da Area dos quatro defeitos com prondidade
diferentes e com a entrada de dados para a validag&@lo método utilizado, na direcéo vertical.
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Figura 43: Gréfico do comportamento do parametro Alura em funcé@o da dimenséo lateral do defeito dosuatro defeitos
com profundidade diferentes e com a entrada de dadgara a validagdo do método utilizado, na diregéeertical.
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do comportamento do parametro Veume em funcéo da dimenséo lateral do defeito dosigtro defeitos

com profundidades diferentes e com a entrada de ded para a validacdo do método utilizado, na direcaeertical.
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Os graficos que serdo apresentados na sequénerantivsuas
escalas modificadas para realcar os defeitos Hachls em
profundidades a partir de 1,2 mm. Um outro defexistente no mesmo
corpo de prova foi também analisado utilizado cedimento da se¢éo
5.2. A partir dos graficos da Figura 45 e Figura d&ima-se que o
defeito esta em uma profundidade de 1,2 mm. Comiag®macao, 0s
passos 6 e 7, que sao apresentados nos grafideiguta 47 e Figura
48, levam a estimativa da dimensdo lateral do wefeomo sendo
aproximadamente 22 mm nos dois gréficos, se afdstalo valor
nominal desde defeito que é de 30 mm.

Este resultado, e um outro resultado para defaftmdo a
1,5 mm de profundidade, apresentado no APENCICE&vR & acreditar
gue, com o banco de dados disponiveis, o procetinmdasenvolvido
no escopo deste trabalho ndo apresenta bons desulpara o defeitos
com profundidade superiores a 1,2 mm.
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Figura 45: Gréfico do comportamento do parametro Alura em fungéo da Area dos trés Gltimos defeitos oo
profundidades diferentes e com a entrada de dadosifa a validagdo do método utilizado, na dire¢cdo harontal.
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Figura 46: Gréafico do comportamento do parametro Véume em funcéo da Area dos trés ultimos defeitos oo
profundidade diferentes e com a entrada de dados pma validagdo do método utilizado, na diregao hoziontal.
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Figura 47: Gréfico do comportamento do parametro Alura em funcéo da dimenséo lateral do defeito dosés ultimos
defeitos com profundidade diferentes e com a entradde dados para a validagdo do método utilizado, rdire¢édo

horizontal.
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Figura 48: Grafico do comportamento do parametro Véume em fungdo da dimenséo lateral do defeito dogés Ultimos
defeitos com profundidade diferentes e com a entradde dados para a validagdo do método utilizado, rdire¢éo

horizontal.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusfes gerais thalhoa e
algumas recomendac0des para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

A principal motivacéo deste trabalho foi buscarvaliar um
caminho para tomar a inspec¢do de defeitos em masterompasitos
com shearografia menos dependente da experiénb@biidade do
inspetor. Mais especificamente, buscou-se uma fayoantitativa de
determinar a dimenséo lateral e profundidades fitoe localizados
entre as camadas do material compdsito.

Para isso, foi otimizado e padronizado um procexdimeale
ensaios usando shearografia com excitacdo térneica gvidenciar a
presenca de defeitos em placas de materiais coimpdBiara formar
uma base de dados que permitisse a quantificacgmamdenetros dos
defeitos foi utilizado um conjunto ja existente aigpos de prova com
defeitos artificiais de forma quadrada, com dimessé profundidades
variadas e conhecidas. Quatro parametros quavdiatielacionados
com cada defeitos foram extraidos das imagens efradrafia através
de um software especialmente desenvolvido.

Os parametros da base de dados deram origem a guaicos:

a) Areax Altura

b) Areax Volume

c) Altura x Dimenséo lateral
d) Volume x Dimensao lateral

Um algoritmo que usa estes quatro gréaficos parermétar as
dimensbes e profundidade de defeitos quadradosideenvolvido e
avaliado.

Os resultados obtidos permitem determinar dimena@aval e
profundidades de defeitos em um corpo de provapendente dos
usados para formar a base de dados. Algumas lGegagoram
observadas.

Do conjunto do trabalho foi possivel chegar a algsm
conclusodes:

a) O caminho desenvolvido se mostrou de facil aplicaca
sem pressupor conhecimentos ou julgamentos
especializados do inspetor. Embora nao tenha sidooo
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b)

d)

e)

f)

deste trabalho, é possivel tornar a aplicacaogtwiatho
automatica

As conclusbes a seguir sdo validas apenas paréodefe
de forma quadrada e artificialmente produzidos da
maneira descrita deste trabalho. A aplicabilidade d
caminho desenvolvido em outras formas e tipos de
defeitos deve ser objeto de futura investigacao

Com o carregamento térmico padronizado e adotado
neste trabalho, os pardmetros Altura e Volume
apresentam variacoes adequadas em funcéo da domensa
lateral do defeito para a profundidade de 0,6 manaP
defeitos com profundidades de 1,2 mm ou maiores, as
variagbes destes mesmos parametros sdo insufwiente
limitando o desempenho do algoritmo nestas
profundidades. Este efeito é ainda mais intenso nos
defeitos com dimensé&o lateral inferior a 30 mm

O conjunto de corpos de prova existentes nao foi
adequado para compor uma base de dados completa, qu
permitisse determinar com mais seguranca a
profundidade de defeitos até 1,2 mm de profundidade
Um ndamero maior de profundidades intermediarias
deveria estar disponivel, como por exemplo, com
incrementos de 0,2 mm

Dentre os algoritmos usados para extrair parametros
gquantitativos os defeitos obteve-se melhor resposta
usando a integracdo direcional seguida de um aglsste
funcdo exponencial (Método 02). Os melhores redodta
foram obtidos com deslocamento lateral na direcédo
horizontal

Com os poucos casos avaliados nao foi possivel nota
uma diferenca significativa no comportamento do
algoritmo para deslocamentos laterais na horizooal
vertical. A principal diferenca de desempenho do
algoritmo é mais influenciada pela qualidade das
imagens. A disposicao lateral do sistema de aquedon

na configuracdo padronizada adotada parece sdpio fa
que mais influenciou a qualidade das imagens abtida
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Limitacbes de ordens diversas impediram que o0 tema
desenvolvido neste trabalho fosse esgotado. Héommitis o que ser
feito. Apés a realizacao desde trabalho, atravésrésultados obtidos
foram levantadas algumas sugestfes para trabaituvsed como:

1.

Reestruturar o conjunto de corpos de prova paengbr
maior quantidade de profundidade de defeitos, cpano
exemplo, a sugestdo apresentada na Tabela 9:

Tabela 9: Tabela com possiveis profundidades (mmediefeitos para

realizagdo de uma melhor analise.

[ 0.2 ]

1,4 1,6

04| 06| 08] 10 12

2.

3.

Avaliar a resposta do procedimento a outras formas
geométricas de defeitos

Avaliar a resposta do procedimento a outros tipes d
defeitos que mais se aproximem de defeitos naturais
encontrados em materiais compdsitos

Desenvolver e avaliar procedimentos de carregamento
térmico mais intenso que apresentem respostas mais
intensas para defeitos mais profundos

Avaliar a aplicabilidade do procedimento desenwvi
em revestimentos de materiais compdsitos

Automatizar a formacdo do banco de imagens de
shearografia e automatizar o procedimento de bemra

0 qual seja possivel identificar os tipos, extensdo
severidade desses defeitos.
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APENDICE A

DEFEITOS VISUAIS

Tabela 10: Relacdo de defeitos visuais (ASTM, 1994)
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DEFEITO

NIVEL VISUAL DE ACEITACAO

DEFINICAO

NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il
. ~ L. Dimenséo
: Dimens&o maxima o
Chip Uma pequena ruptura na borda ou Nenhum | da ruptura de 3.0 maxima da
(Rachadura) na superficie. mm P ! ruptura de 6,5
' mm.
Crack Uma separagdo real do laminado,
visivel na superficie oposta, e Nenhum Nenhum Nenhum
(Rachadura) X
estende-se através da espessura.
Crack superficie | Rachadura existente apenas na Nenhum Comprimento %(;r;pmr:)mdeeng)S
(Rachadura) superficie do laminado. méaximo de 3,0 mm. mm !
Dimenséo
Crazing Rachaduras finas na superficie ou Nenhum Dimensdao maxima | maxima da
(Fissura) sobre a superficie do laminado. da fissura de 13 mm! fissura de 25
mm.
Delaminacéo, Separacao das camadas do mate iEI'\IIenhum Dimensao maxima z‘g(?rgzage 6.5

Borda

na borda do laminado.

de 3,0 mm.

mm.
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Delaminacéo,
Interna

Separacao das camadas do mate
laminado.

IEI'\IIenhum

Nenhum

Nenhum

Dry-spot
(Local seco)

Area da superficie incompleta, on

e
o refor¢o nao foi bem molhado co:ﬂ‘uNenhum

resina.

Diametro maximo de
9,5 mm.

Diametro
maximo de 14
mm.

Inclusdo externa
(Metalica)

Sao inclusdes de particulas
metélicas no laminado que séo
externas a sua composicao.

Incluséo externa
(N&o metalica)

Sao inclusbes de particulas nao
metélicas no laminado que aparec
a sua composicao.

Nenhum

e

Nenhum.

Se for elétrico use
dimensdo maxima d
0,8 mm, 1/0,09 m2,
Se for mecanico use
dimensdo maximad

Nenhum.

Se for elétrico
use dimensao
maxima de 1,5
emm, 1/0,09 mz2.
Se for
mecanico use
e dimensao

Ruptura da superficie do laminadg

0,08 mm, 1/0,09 m2.| maxima de 1,5
mm, 1/0,09 m2.
Dimensdo maxima | Dimensao

Fratura ~ Nenhuma | de 21 mm. maxima de 29
sem uma completa penetragao. mm
Didmetro méaximo de Didmetro
Aprisionamento de ar de dentro e 3,0 mm. maximo de 3,0
Bolha de ar entre as camadas do reforco, Nenhum Altura da superficie | mm.
(Vazios) geralmente tem um formato nao pode esta fora daAltura da

esférico.

tolerancia descrita n

osuperficie ndo

projeto.

pode esta fora
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da tolerancia

descrita no
projeto.
Decomposicao térmica através de
Burned algumas (_je:scoloragoes: (_1|storgoesNenhum Nenhum Nenhum
ou destruicdo da superficie do
laminado.
Pequena massa globular que néo|é
. completamente homogénea ao redor A L. Diametro
Fish-eye : B . Didmetro maximo de _ . .
. do material e é praticamente Nenhum maximo de 13
(Olho de peixe) . . 9,5 mm.
evidente em um material mm.
transparente ou transldcido.
Ocorre normalmente na borda do A L. Diametro
. . g Didmetro maximo de _ .
Falta de material | laminado, onde o reforgco ndo foi | Nenhum maximo de 9,5
) 6,5 mm.
bem molhado de resina. mm.
L A . Diametro
Orange-pell Superficie irregular que se Didmetro méximo d¢ maximo de 29

(Casca de laranja)

assemelha a uma casca de laranja

Nenhum

14 mm.

mm.

Elevacao cbnica, afiada e pequen

Diametro

Pimple - ' "Nenhum Nenhum maximo de 3,0
sobre a superficie do laminado. mm

Pit Pequena cratera na superficie do Diametro méaximo de Diametro
laminado, com largura de 0,4 mm. maximo de 0,8

(Cratera) . Nenhum .

(Pinhole) aproximadamente na mesma ordem Profundidade menor mm.

de grandeza da sua profundidade

gue 1% da espessul

aProfundidade
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da parede.

menor que
20% da
espessura da
parede.

Porosidade

Presenca visivel de varias cratera

Maximo de 25

crateras pequenas na

Maximo de 50
crateras

5 . pequenas na
. ) Nenhum | &rea porosa de X
(Pinhole) (Pinholes). ; area porosa de
tamanho listado
. tamanho
acima. . .
listado acima.
Dimenséo
maxima de 13
Dimensdo maxima | mm.
a . de 6,5 mm. Altura da
Uma camada extra ndo intencional - e
: Altura da superficie | superficie ndo
Pre-gel de resina curada sobre uma parte |ddenhum ~ ] .
L . nao pode esta acima pode esta
superficie do laminado. N X .
da tolerancia descritaacima da
no projeto. tolerancia
descrita no
projeto.
Uma acumulacgéo aparente de n fo Diametro
. ; Didmetro méximo de ..
Resin- pocket excesso de resina em uma pequen&lenhum 30 mm maximo de 6,5
area localizada dentro do laminado. ' ' mm.
N Material com pouco refor¢o nas Maximo de 0,4 mm | Maximo de 0,8
Resin-rich Nenhum

bordas do laminado moldado.

a partir da borda.

mm a partir da
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borda.

Desnivelamento na superficie do

Diametro maximo de
9,5 mm.

Diametro
maximo de 14
mm.

Shrink-mark . Profundidade ndo | Profundidade
. laminado moldado onde tem Nenhum . x
(Sink) retracio a partir do molde pode ser maior que | ndo pode ser
& P ' 25% da espessura damaior que 25%
parede. da espessura
da parede.
Area onde o reforco do plastico
moldado moveu-se Diametro maximo de Diametro
Wash inadvertidamente durante a Nenhum 30 mm maximo de 6,5
finalizacdo do molde resultando em ’ mm.
uma area abundante em resina.
Aprisionamento de ar alongado qye
esta dentro ou préximo da superficie Diametro maximo dd Diametro
Wormhole do laminado e pode estar coberto| Nenhum 3.0 mm maximo de 6,5
por uma pelicula fina de resina ! ’ mm.
curada.
. - . Comprimento Comprimento
Uma imperfei¢cdo no laminado que . L
e méaximo do lado da | maximo do
. tem a aparéncia de uma onda .
Wrinkles i j superficie e do lado | lado da
) moldada em uma ou mais camadasNenhum . .
(Rugosidade) oposto é de 13 mm.| superficie e do

do tecido ou outro material
improprio.

A profundidade

menor que 10% da

lado oposto é
de 25 mm.
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espessura da pareds

1%

A
profundidade
menor que
15% da
espessura da
parede.

Uma marca rasa, ranhuras, entalh

es

Comprimento

maximo de 25 mm.

Comprimento
maximo de 25
mm.

Arranhadura sendo causado por manuseio e Nenhum Profundidade .
. D . Profundidade
armazenamento impraéprio. méaxima de 0,125 ..
mm maxima de
' 0,255 mm.
Shot Preenchimento incompleto fora da Nenhum Nenhum Nenhum

condicdes ideais.
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APENDICE B
Variagdo do caminho 6ptico devido a deformacgéo ddeto

A Figura 49 mostra a variacdo do caminho O6pticoidievao
deslocamento relativo dos pontaseH? apds a deformacéo do objeto.

A fonte de luz coerente (laser) é representad® s, Ys, Zs) e
0 ponto de sobreposicdo no sensor de imagem daa&medicada por
C (Xc, Yc, Zc). Apds a aplicacdo do carregamensopantos P (x,Y,z)
e B (x+ox, y+dy, z+6z) sofrem deslocamentos representados por (u,v,w)
e (u#u, vV, w+dw) (STEINCHEN; YANG, 2003).

\ (xtu.y+v.ztw)

Py -
—

C(Xc, Yc. Zc)

Objeto

\ \
deformado /

¥ \)bjem nio Camera
z deformado

Figura 49: Variacdo do caminho 6ptico para dois potos diferentes da
superficie (ANGELIS; MEO; et al, 2011), (STEINCHEN; YANG, 2003).

As equacgbes (16), (17), (18), (19), (20), (21) 2) (Adostram as
deformacdes sofridas pela superficie do objetowempdo das derivadas
das componentes do campo e deslocamentos (STEINCMENG,
2003).

Su (16)
Exx = a
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_ v (17)
Eyy = Sy
Sw (18)
Ez7 = g
Sv du (19)
e =25+ S_y)
_ 5 <6w 4 SU) (20)
yz = Sy 6z
Sw  Su (21)
e =2(5+3,)
su (22)
Exx = a

A mudanca no caminho 6ptico para o pornt@dR,), com raio de
luz partindo do laser da posicdo S (Xs, Ys, Zsam@mera C (Xc, Yc,
Zc) é descrita na equacao (23) (STEINCHEN; YANQ)30

6L1 = (SP’1+P,1C)_ (SP1+P16) (23)
A equacéo (24) representa a variagdo de caminticodpd B
(6L2):
6L2 = (SP’2+P,2C.)_ (SP2+P2C.) (24)
A mudanca da fased§) esta relacionada com a mudanca de
percurso entre os dois pontos, e pode ser exppetaaequacdo (25)
(STEINCHEN; YANG, 2003):

21 (25)

Sendo que:
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A\ é o comprimento de onda do laser.

Assumindo que o tamanho do objeto é muito menor agie
disténcias do laser para o objeRg(e da camera para 0 objeRq),
obtém-se as seguintes relagdes aproximadas (STEHENCHANG,
2003). Obtida nas equagbes (26) e (27).

SP'y ~SP, ~ SO = Ry (26)
P,C ~P',C~0C=R, (27)

Em que:
O é o ponto de referéncia ao objeto.

A variacdo da fase relativa é dada pela equacdo (28
2m (28)
Ap = - (6L, — 6L,) = ASu+ Bév + Céw

Em que:

A, B e C sdo chamados de coeficiente de sensitddida direcdo X, Y e
Z, respectivamente dados pelas equacdes (29), €0)31)
(STEINCHEN; YANG, 2003):

A:2_7T<Xs—x+Xc—x) (29)
A Rs R¢
Bzz_n(ys_y_l_yc_y) (30)
A\ Rg R¢
C=2_T[(ZS—Z+ZC—Z) (31)
A Rg R¢
Em que:

As coordenadas cartesianas referentes ao panRs, Rcsdox, ye z,
respectivamente e sdo constantes e dependem dgoadptico da
shearografia, nas quais essas distancias foramladdés nas equacdes
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(26) e (27), respectivamente. Estas quantidade®o sexescritas da
seguinte forma nas equacdes (32) e (33):

Ry = Jx2+ y2Z + 72 (32)
ko= TR @)

A variacdo de fase decorrente da respectiva varidgdcaminho
Optico para um deslocamento lateral na direcadodada pela equacéo
(34), sendo reescrita a partir das equacoes (BR)e

A —<A 6u+B6v+C6W)6 (34)
¢~ = Sx Sx 5x) %

Analogamente na direcdo y, temos que a equacacé(daya a
partir das equacoes (27) e (33).

ou ov ow (35)

Ap, =(A —+B—+C
Py <6y+ 8y+ S5y
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APENDICE C

GRAFICOS DO PARAMETRO ALTURA UTILIZANDO OS
METODOS 01 E 03 E OS BLOCOS DE MEDICOES | E Ill, NA
DIRECAO VERTICAL E HORIZONTAL.

A Tabela 11 indica as combinacdes realizadas patada bloco
de medicdo com o método utilizado, O conjunto abadicado por
uma elipse é exatamente o conjunto escolhido naepimento
utilizado, discutido capitulo 5. Na sequéncia sfpesentados o0s
gréficos dessas combinacgdes.

Tabela 11: Tabela com as combinac¢des do Bloco de diighes e os Métodos
de Quantificacéo.

BMOI MOl BM Ol M 02 BMOL MO3
BM02 Mo1 <BMO2 MO02»>  BMO02 MO3
BM03 MO1 BMO03 M 02 BM03 MO3

BM = BLOCO DE MEDICAO
M = METODO DE QUANTIFICAGCAO
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200 Profundidade
180
160 *—Defeito
140 0,6 mm
120
% 100 Defeito
< 80 1,2mm
60 —
40 / == Defeito
20 _— 1,5 mm
o1 e —

== Defeito
15 20 25 30 35 40 21 mm

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 50: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes | e o Método 01, na dire¢éo horizontal.

200.00 Profundidade

180,00 ——Defeito

160,00 0.6 mm
140,00

g 120,00 Defeito

2 10000 / 1,2 mm
<< 80,00

60,00 o —#—Defeito

40,00 / 1,5 mm
20,00

0,00 —‘==*2 =< Defeito

15 40 2,1 mm

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 51: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimenséo do defeito para as quatro profundidades asdo o Bloco de
Medigbes Il e o Método 01, na direcéo horizontal.
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200,00 Profundidade
180,00 =—&—Defeito
160,00 0,6 mm
140,00
c 120,00 Defeito
S 100,00 1,2 mm
< 80,00 b
60,00 _—  —a—Defeito
40,00 e 1,5 mm
20,00 ~ _
0,00 —7,Q7—1—4.-__*+Defelto

15 20 25 30 35 40 2>tMm

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 52: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes Il e 0 Método 01, na dire¢do horizonta

200.00 Profundidade
180,00 =—¢—Defeito
160,00 0,6 mm

140,00 Defeit
s 120,00 eterio
S 100,00 // 1,2 mm

< 80,00 .
60.00 ) —a—Defeito
40,00 // Lo mm
20,00 - — ) —% Defeito
0,00 T T T T 1 2’1 mm

15 20 25 30 35 40

Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 53: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes | e 0 Método 02, na dire¢éo horizontal.
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200,00 Profundidade

180,00 =¢—Defeito

160,00 / 0,6 mm
140,00

< 120,00 // Defeito

S 100,00 — 1,2mm
<< 80,00

60,00 // == Defeito

40,00 re 1,5 mm

0.00 F : : | | =>e=Defeito

2,1 mm

15 20 25 30 35 40

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 54: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes Il e 0 Método 02, na direg¢éo horizonta

200 Profundidade
180 —e—Defeito
160 0,6 mm
140
© 120
2 100 Defeito
< 80 1,2 mm
o0 /l‘
40
20 ﬁ/‘*— —— —&—Defeito
0 T T T 1 1,5mm

15 20 25 30 35 40

Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 55: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes | e 0 Método 03, na dire¢éo horizontal.
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200,00 Profundidade
180,00 —o—Defeito
160,00 0.6 mm
140,00 ’
s 120,00 Y
2 100,00 Defeito
< 80,00 // 1,2 mm
60,00 —
40,00
20,00 ::/ e 4 —+—Defeito
0,00 - . ; . . 1,5mm

15 20 25 30 35 40
Dimensao lateral do defeito (mm)
Figura 56: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da

dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes Il e o Método 03, na dire¢édo horizontal

200,00 Profundidade
180,00 ——Defeito
160,00 0.6 mm
140,00
< 120,00
3 100,00 Defeito
<< 80,00 / 1,2 mm
60,00 /
40,00
20,00 ,/ —#—Defeito
0,00 . . ; . 1,5mm

15 20 25 30 35 40
Dimensao lateral do defeito (mm)
Figura 57: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da

dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes Il e 0 Método 03, na direg¢do horizonta
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200 Profundidade
180 —o—Defeito 0,6
160 mm

140

120 Defeito 1,2
100 mm

Altura

80
50 __— 4—Defeito 1.5
40 A mm

_—
28 ;_:-qj ;Q Defeito 2,1

mm
15 20 25 30 35 40

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 58: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes | e o Método 01, na direcéo vertical.

200 Profundidade

180 =o—Defeito

160 0,6 mm
140

s 120 Defeito

3 100 e > 1,2 mm
< 80

60 / &= Defeito

40 e 1,5mm

28 Defeito

T T T 1 2’1 mm

15 20 25 30 35 40
Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 59: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes Il e o Método 01, na diregéo vertical.
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200 Profundidade
180 —— Defeito
160 0,6 mm
140

120 Defeito
100 > 4 1,2 mm

Altura

80

60 / == Defeito
40 / 1,5 mm
20 L —4

0 T T T 1
15 20 25 30 35 40

Defeito
2,1 mm

Dimenséao lateral do defeito (mm)
Figura 60: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da

dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes IIl e o Método 01, na diregédo vertical.

Profundidade

200
180 —o—Defeito
160 0,6 mm
140
s 120 / Defeito
5 _~ 1,2 mm
2 100 / )
< 80
60 ~ —&—Defeito
40 / 1,5mm
28 T = —% = Defeito
T T T T 1 2’1 mm

15 20 25 30 35 40

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 61: Gréafico do comportamento do parametro Alura em funcéo da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes | e o Método 02, na direcéo vertical.
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200 Profundidade
180 P o—Defeito
160 pd 0,6 mm

140 i

Defeito
120 /
100 1,2 mm

o
>
2 pd
28 o J/ —A—lDtéfeito
.5 mm
40
4 : —h
28 t Defeito
T T T T 1 2’1 mm

15 20 25 30 35 40
Dimensao lateral do defeito (mm)
Figura 62: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da

dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes IIl e o Método 02, na diregédo vertical.

200 Profundidade
180 —o— Defeito
160 0,6 mm
140

120 Defeito
100 1,2 mm

Altura

80
50 —__—" —a—Defeito
40 / 1,5mm
20 _—.,4 __! —h

0 Eil T T 1

15 20 25 30 35 40

Defeito
2,1 mm

Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 63: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medigdes | e o Método 03, na direcéo vertical.
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200 Profundidade
180 - Defeito
160 0,6 mm
140
s 120 Defeito
< 80
60 - —#—Defeito
/ 1,5 mm
40
28 1 =< Defeito
' ' ' ' 2,1 mm

15 20 25 30 35 40

Dimenséao lateral do defeito (mm)

Figura 64: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes Il e o Método 03, na diregéo vertical.

200 Profundidade
180 —o—Defeito
160 0,6 mm
140

120 Defeito
100 g 1,2 mm

Altura

80 — _
60 / =& Defeito
40 1,5mm
20 4 —— .
0 r— :.t . : Defeito

2,1 mm
15 20 25 30 35 40

Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 65: Gréfico de comportamento do parametro Alura em funcao da
dimensao lateral do defeito para as quatro profundlades usando o Bloco
de Medicdes IIl e o Método 03, na diregdo vertical.
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APENDICE D

Gréficos dos trés ultimos defeitos com profundidadiéerentes e
com a entrada de dados do defeito de profundidadé,sl mm, na
direcdo horizontal. Para esse defeito o procedimpriiposto néo foi
bem sucedido, como se pode observar nos grafi§idaras 66, 67,
68 e 69.
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55,00 Profundidade
50,00 Defeito
45 00 1.2 mm
40.00
« 35,00 == Defeito
£ 30,00 P
2 2500
< 2000
15700 X v == Defeito
15,00 x-—”‘d( 2,1 mm
5.00 Py
0,00 . , :  =0—Dados de
0 5000 10000 15000 20000Entrada

Area (pixels?)

Figura 66: Grafico do comportamento do parametro Alura em funcao da
Area dos trés ultimos defeitos com profundidade dérentes e com a
entrada de dados, na dire¢do horizontal.

400000 Profundidade
350000 Defeito
300000 1,2 mm

g 250000 /‘ =—#=Defeito
= 200000 / 1.5 mm

> 150000

100000 1/ P —Defeito

2,1 mm

50000 /
0 : e ' ' 1 =@=Dados de

0 5000 10000 15000 20000 Entrada

Area (pixels?)

Figura 67: Grafico do comportamento do parametro Véume em funcao da
Area dos trés ultimos defeitos com profundidade dérentes e com a
entrada de dados, na dire¢do horizontal.
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55,00 Profundidade
50,00 Defeito
45,00 1.2 mm
40,00
© 35,00 == Defeito
5 3000 1,5 mm
£ 2500 ———
< 20,00
15 00 | = == Defeito
10,00 < 21mm
5,00 —H4=
0,00 i T T T T T T T T T 1 +Dados de

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 Cnvada

Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 68: Gréfico do comportamento do parametro Alura em funcéo da
dimensé&o lateral dos trés ultimos defeitos com prohdidades diferentes e
com a entrada de dados, na dire¢do horizontal.

400000 Profundidade
350000 : Defeito
300000 1,2 mm
250000

Volume

== Defeito
200000 7,4 5
150000
100000 = —=Defeito
K7 2,1 mm
50000 -

0 1 T T T T T T T T T 1 —.—Dados de
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 Entrada

Dimensao lateral do defeito (mm)

Figura 69: Gréfico do comportamento do parametro Véume em fungéo da
dimensé&o lateral dos trés ultimos defeitos com prohdidades diferentes e
com a entrada de dados, na dire¢do horizontal.
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ANEXO A

DESENHO ESQUEMATICO DO CORPO DE PROVA

Na Figura 70 é representado o desenho esquemaéticorgo de
prova contendo defeitos quadrados com 30 mm de ndiice lateral.
Nele constam os cinco defeitos de profundidadeseatites utilizados na
fase de avaliagdo deste trabalho. Os demais deseidsocorpos de
provas podem ser vistos em (SCHONTAG, 2009).
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Pintar face da camada 1 com tinta spray

branco fosco
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Figura 70: Desenho esquematico do corpo de provaGEONTAG, 2009).
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