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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova configuracdo de
sistema de shearografia com sensibilidade radial e avalia sua
aplicabilidade para inspecédo de falhas de adesdo em unides flangeadas
de tubos de material compdsito. A inspecdo é realizada a partir da
superficie interna do tubo onde o flange esta colado. O sistema utiliza
dois espelhos cénicos. Com 90° de angulo de ponta, o espelho cbnico
primério tem a funcdo de promover a visualizacdo da superficie interna
a ser inspecionada. O espelho cdnico secundario, com 178° de angulo de
ponta, produz o deslocamento lateral radial das imagens. O conceito foi
desenvolvido e um protétipo construido e testado. Primeiramente, foram
analisados dois corpos de prova tubulares de aco, revestidos
internamente com materiais compositos e tendo defeitos artificiais
conhecidos, para testar a capacidade do sistema em detecta-los com
sensibilidade radial. Ap6s a validacao do sistema, foram analisadas duas
unides flangeadas, sendo uma de referéncia, sem defeitos, e outra com
defeitos artificiais, simulando falhas de adesdo com diferentes
dimensdes. Em ambos os casos foi aplicado o carregamento térmico
através de um soprador de ar quente na superficie externa da unido. O
sistema apresentou bons resultados em todos os corpos de prova
inspecionados, sendo capaz de detectar as falhas de adesdo presentes na
unido com defeitos artificialmente inseridos. Os resultados obtidos
experimentalmente nesse trabalho sdo promissores e abrem uma nova
frente para inspe¢des com shearografia.

Palavras-chave: Materiais compositos.  Shearografia.  Unides
flangeadas. Falhas de adesdo. Shearografia endoscépica.






ABSTRACT

This work presents the development of a new shearography system with
radial sensitivity and evaluates its applicability for detecting adhesion
flaws on internal surfaces of flanged joints of composite material pipes.
The inspection is performed from the inner surface of the tube where the
flange is adhered. The system uses two conical mirrors. At 90° cone
angle, the primary conical mirror has the function of promoting the
visualization of the internal surface to be inspected. The secondary
conical mirror, with 178° cone angle, produces a radial lateral
displacement of the images. The concept was developed and a prototype
built and tested. First, two tubular steel specimens, internally coated
with composite materials and having known artificial defects were
analyzed to test the ability of the system to detect them with radial
sensitivity. After the validation of the system, two flange joints were
analyzed, one of them being a reference, without defects, and another
one with artificial defects, simulating adhesion failures with different
dimensions. In both cases the thermal loading was applied through a hot
air blower on the outer surface of the joint. The system presented good
results on all inspected specimens, being able to detect adhesion flaws
present in the flanged joints with artificially inserted defects. The results
obtained experimentally in this work are promising and open a new
front for inspections with shearography.

Keywords: Composite materials. Shearography. Flange joints.
Adhesion faults. Endoscopic shearography.
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1 INTRODUCAO
1.1  Motivacéo

A utilizagdo de materiais compdsitos tem aumentado
significativamente nos Ultimos anos e 0s setores que mais contribuem
para esse crescimento sdo as inddstrias do petréleo e gas, aeronautica,
automotiva e naval. Notoriamente essa demanda deve-se a algumas
propriedades como baixo peso especifico, excelente inércia quimica, alta
resisténcia a intempéries, durabilidade, elevada resisténcia mecanica,
além de serem produzidos nos mais diversos formatos [1].

A indUstria do petréleo e gas vem utilizando materiais compdsitos
na substituicdo de materiais metalicos devido, principalmente, a
excelente relacdo peso especifico e resisténcia mecénica, aliada a uma
maior resisténcia a corrosdo [2]. O uso de tubulagfes produzidas em
materiais compdsitos € um bom exemplo de sua aplicabilidade.

A utilizag8o de tubulacbes de materiais compositos traz indmeros
beneficios, quando comparadas as tubulagfes metalicas, porém, sua
utilizacdo requer alguns cuidados especiais. Devido a sua natureza
heterogénea, materiais compdsitos sdo mais susceptiveis a danos e
defeitos, que podem ocorrer no processamento da matéria prima,
fabricacdo do componente, manuseio, transporte e armazenamento, e
podem apresentar-se nas mais diversas formas como delaminacdes,
porosidades, descontinuidades das fibras dentre outros [3] [4].

Assim como ocorre em tubulagdes metalicas, os tubos sdo unidos
a outros tubos ou a acessorios por meio de ligagdes, sendo as mais
utilizadas as ligagdes “ponta e bolsa”, laminadas e flangeadas. Essas
unides sao regides altamente criticas, principalmente pelo fato de serem
realizadas por meio de aplicacbes de adesivo entre as partes a serem
unidas, tornando-se zonas passiveis de falhas se apresentarem falta de
adesdo [5]. As unides flangeadas sdo preferiveis quando a desmontagem
€ necessaria, pois a fixacdo é feita através de parafusos. Entretanto, é
necessario colar o flange na tubulagcdo de material compdsito.

Para garantir a confiabilidade do uso desses materiais torna-se
necessario o uso de Ensaios Ndo Destrutivos (END), com a finalidade
de inspecionar sem que haja a necessidade de sacrificar o material.
Dentre os varios tipos de ensaios ndo destrutivos pode-se citar a
termografia, ultrassom, tomografia computadorizada e shearografia.

Por se tratar de uma técnica Optica sem contato, a shearografia é
amplamente utilizada na inspegdo ndo destrutiva em materiais
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compdsitos, onde a partir de um carregamento imposto ao material
consegue-se medir pequenas deformac@es na sua superficie. A presenca
de um defeito subsuperficial se mostra como uma anomalia no campo de
deformacGes, o que pode ser visualizado por meio de franjas de
interferéncia.

Com o intuito de adicionar mais confiabilidade e seguranga na
utilizacdo de unides flangeadas, este trabalho aplica a shearografia como
técnica de inspecdo para a deteccdo de possiveis falhas de adesdo na
colagem do flange ao tubo. Para isso, foi desenvolvido um
interferdbmetro com caracteristicas especiais, com a utilizacdo de
espelhos conicos, para a visualizacdo da superficie interna na regido
onde o flange é colado e para a realizacdo do deslocamento lateral
radial.

1.2  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é conceber, construir e validar um
interferdmetro com deslocamento lateral radial para medigdes com
shearografia, que seja capaz de detectar falhas de adesdo de flanges sem
pescoco em tubulages de material composito.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes
passos:

e Determinar, classificar e priorizar os principais defeitos na ligacéo
tubo/flange, alvo das inspe¢des a serem realizadas;

e Definir a faixa de didmetros de tubos a serem avaliados;

e Definir os requisitos necessarios ao sistema;

e Desenvolver e validar o circuito 6ptico;

e Construir corpo de prova,;

e Avaliar e selecionar formas alternativas de carregamento;

e Analisar o desempenho da técnica em laboratdrio;

e Realizar testes com defeitos artificiais conhecidos;

e Documentar todas as etapas do trabalho.

1.3  Estrutura do trabalho

O capitulo 2 faz uma revisao bibliografica breve sobre tubulacdes
de materiais compositos, suas aplicacbes, meios de ligacdo mais
utilizados, enfatizando unibes flangeadas, tema deste trabalho, adesivos
e defeitos comuns nesse tipo de unido, abordando ao final os ensaios nao
destrutivos mais utilizados para este fim.
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O capitulo 3 faz uma abordagem geral sobre a shearografia,
apresentando seus fundamentos, configuragdes mais comuns e principais
aplicac0es.

O capitulo 4 se aprofunda em shearografia com deslocamento
lateral radial, mostrando configuracGes ja propostas e outras possiveis e
encontradas na literatura. Por fim, é apresentada a nova configuracéo
desenvolvida no escopo deste trabalho, que utiliza espelhos conicos para
realizacdo do deslocamento lateral radial entre as imagens.

O desenvolvimento da bancada é apresentado no capitulo 5, onde
sdo apresentados os corpos de prova utilizados, os requisitos do sistema,
bem como os testes preliminares necessarios para chegar-se a concepgéo
final da bancada.

No capitulo 6 sdo apresentados o0s procedimentos adotados para a
realizacdo dos ensaios.

No capitulo 7 séo apresentados e discutidos os resultados de cada
corpo de prova inspecionado.

Por ultimo, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros.
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2  MATERIAIS COMPOSITOS

O desenvolvimento dos materiais compositos foi impulsionado
pelo avanco de novas tecnologias, aumentando a demanda por novos
materiais com caracteristicas e propriedades especiais, ndo encontradas
em ceramicas, ligas metélicas e materiais poliméricos convencionais. Os
materiais compdsitos podem combinar propriedades como elevada
rigidez, baixa densidade e elevadas resisténcias ao impacto e a corrosdo
[6]. Por exemplo, ao substituir um componente metalico por um
compodsito, diminui-se de 60% a 80% sua massa se 0 material inicial for
aco e de 20% a 50% se aluminio [7].

O material compdsito é caracterizado como sendo um material
multifasico, onde as fases que o constituem diferem quimicamente e sdo
separadas por interfaces distintas [8]. A obtencdo de propriedades como
as citadas provém do principio da acdo combinada, onde as
caracteristicas finais do produto sdo obtidas através da combinacéo das
propriedades das fases que o constitui [6] [4].

Em sua maioria, 0s compdsitos sdo compostos por duas fases:
uma continua, chamada matriz, que envolve outra, chamada reforgo [6]
[9]. A escolha do tipo de matriz a ser utilizada é dada em funcéo do tipo
de servico ao qual o produto final sera exposto, podendo ser do tipo
cerdmica, metalica ou polimérica [4].

A geometria do reforco a ser utilizado depende das aplica¢fes do
material. Para o caso de baixas a médias performances o reforco pode
ser em particulas ou pequenas fibras, resultando em um aumento da
rigidez do material, mas apenas localmente, ficando a cargo da matriz o
suporte das cargas aplicadas. No caso de compdsitos de alto
desempenho, utiliza-se o reforgo na forma de fibras continuas, sendo a
rigidez relacionada com a orientacdo das fibras, cabendo agora as fibras
0 suporte das cargas [10].

2.1  TubulacGes de material composito

As caracteristicas citadas anteriormente tem aumentado o
interesse da indlstria do petr6leo e gas no uso desses materiais,
principalmente na fabricacdo de tubulages [5].

Os materiais mais utilizados na fabricagdo de tubos compoésitos
sdo a fibra de vidro associada a uma resina polimérica termofixa como
matriz. Dentre as resinas termofixas mais utilizadas estdo a de poliéster,
éster vinilica, epoxi e fendlica [11] [12]. Dentre essas, a mais
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amplamente utilizada em tubulacdes é resina de epoOxi reforcada com
fibra de vidro (GRE — Glass reinforced epoxy) [12].

Tubulagdes de materiais compositos sdo utilizadas na industria
petroguimica, tanto onshore quanto offshore, tanto para baixas como
altas pressfes, no transporte de uma grande variedade de fluidos,
incluindo hidrocarbonetos [11] [12]. A Figura 2.1 mostra a utilizagdo
de uma tubulagéo de material composito sendo aplicada no transporte de
agua.

Figura 2.1 — Tubulagéo de material compdsito para transporte de agua.
B ) b
» ~ —

&
Fonte: [13].
2.2  Fabricacdo de tubos de material compdsito

O principal método de fabricacdo de tubos de materiais
compositos é o enrolamento filamentar (filament winding). Este método
produz tubos compositos reforcados por fibras continuas através do
enrolamento das fibras impregnadas com resina em um mandril
giratorio. O enrolamento filamentar confere ao material elevada relagéo
resisténcia/peso e uniformidade na orientacdo das fibras [6] [14].

Simultaneamente ao giro do mandril, que enrola as fibras em
torno do seu eixo, o carro que guia as fibras desloca-se
longitudinalmente em movimento alternado de ida e volta, fazendo com
gue formem um angulo com o eixo longitudinal, que sera funcdo destes
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dois movimentos. A Figura 2.2 mostra o processo da fabricacdo de um
tubo por este método [8] [15].

Figura 2.2 — Processo de fabricacdo por enrolamento filamentar.

Fonte [15].

A angulacéo das fibras e o nimero de camadas séo escolhidos em
fungdo do carregamento ao qual o tubo serd submetido. Ao término do
enrolamento, o tubo é exposto a uma fonte de calor com temperatura
controlada para cura do material e s6 apdés é retirado do mandril [16].

2.3 UnidBes de tubulagbes de material composito

Tubulagbes de material compésito exigem um tratamento
especial no que diz respeito as suas extremidades, onde serdo
conectados outros tubos, valvulas e equipamentos.

Os meios de ligagdo mais utilizados em tubulagBes compositas
s80 juntas ponta e bolsa, laminadas e flangeadas, dependendo do tipo de
Servigo a que serdo expostos.

Esta secdo apresenta os trés principais meios de ligagdo, dando
énfase as unides flangeadas, tema do trabalho.

2.3.1  Unido ponta e bolsa

A unido ponta e bolsa é um dos meios de ligagdo mais antigos e
mais frequentemente utilizados. Este sistema consiste em um tubo com
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extremidades assimétricas, possuindo um dos extremos com um
didmetro maior que o resto do corpo [17].

Este meio de ligacdo é utilizado quando se deseja conectar um
tubo a outro tubo ou a uma curva. A unido é feita conectando-se a
extremidade menor de um tubo (ponta) na extremidade maior do outro
(bolsa), através da aplicacdo de adesivos especificos, que sdo aplicados
tanto na ponta quanto na bolsa. Apds a cura, o adesivo torna a unido
bastante rigida, servindo também como elemento vedante ao sistema
[13]. Este tipo de ligacdo € mostrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Ligagdo ponta e bolsa.

Fonte: [18].

2.3.2  Unido laminada

Neste tipo de unido, a ligagdo dos tubos se da pelo enrolamento
de camadas sucessivas de mantas e tecidos de fibras de vidro
impregnadas com resina envolvendo as extremidades de dois tubos
posicionados topo a topo, como mostra a Figura 2.4(a,b). O nimero de
camadas é calculado levando em consideragdo o didmetro do tubo e a
pressdo a qual sera exposto [18].

Figura 2.4 — Ligacdo laminada: a) Desenho em corte mostrando o
posicionamento dos tubos; b) Tubulagdo unida através de laminacao.

Fonte: [18].



38

2.3.3  Unido flangeada

Empregada principalmente para tubos de 2” ou maiores, essa
ligagdo é utilizada nas uniGes entre tubos e valvulas ou outros
equipamentos onde é necessaria a facilidade de desmontagem [17].

Diferentemente do que ocorre em tubulagGes metélicas, onde o
flange ¢ soldado ao tubo, em materiais compasitos o flange é aderido ao
tubo por meio da aplicacdo de adesivos, que apds a cura tornam a unido
extremamente rigida.

Existem basicamente duas classes de flanges utilizadas em
tubulagfes compositas:
¢ Flange colado ou laminado a extremidade do tubo;
¢ Flange solto de compdsito ou de aco, apoiado em colar laminado ou

apoiado na extremidade do tubo [19].
Na Figura 2.5, mostra-se uma linha de tubulagdo com unides
flangeadas na conexao de valvulas.

Figura 2.5 — Unido flangeada sendo utilizada na conexao de valvulas.

" G — A - S—————

2.4  Adesivos

Amplamente utilizados em diversas é&reas da industria, 0s
adesivos sdo aplicados ndo somente nas uniBes entre materiais
compositos, mas também na ligacdo entre metais, metais e compositos,
metais e borrachas, dentre outras aplicagdes [20]. A ampla
aplicabilidade desse tipo de unido se deve a caracteristicas como elevada
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resisténcia mecanica, versatilidade, massa reduzida e alta resisténcia a
corrosdo. E a técnica mais indicada para a adesdo entre materiais
compdsitos, devendo o adesivo ter alto nivel de interacdo com ambas as
superficies a serem unidas [21].

Existem trés principais familias de adesivos: termofixos,
termoplasticos e elastoméricos, podendo ser combinados em aplicagGes
especiais [20].

Adesivos termofixos possuem elevados moédulo de elasticidade,
resisténcias ao calor e quimica, porém sdo menos tenazes que adesivos
termoplasticos e elastoméricos. O epdxi e o fendlico sdo os termofixos
mais utilizados [20].

Os adesivos termoplasticos possuem a caracteristica de serem
mais duros a baixas temperaturas, tornando-se mais macios com o
aumento desta. Os mais frequentemente utilizados sdo os polivinilicos,
poliacrilicos e polietileno [20].

Adesivos elastoméricos exibem uma particularidade de poderem
ser tracionados por pelo menos duas vezes seu comprimento original,
sem a perda de suas propriedades. Alguns exemplos desse tipo de
adesivo incluem o silicone, nitrilo e poliuretano. Esse tipo de adesivo é
frequentemente utilizado como selante e também como agente
modificador de termoplasticos e termofixos, adicionando maior
tenacidade ao composto [20].

Para uma correta adesdo das unides de tubulagdes de material
composito, deve ser utilizado o adesivo recomendado pelo fabricante.
Neste trabalho, foi utilizado o adesivo PSX 60™, termofixo [13].

A base de epoxi-siloxano, este adesivo é fornecido em dois
recipientes, parte A (resina) e a parte B (endurecedor), que reagem entre
si quando misturados, formando uma pasta de cor preta. Esse adesivo é
indicado para conectar tubulagdes com matrizes epdxi, éster vinilico e
fendlicas [22]. O adesivo é mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Adesivo PSX 60™ e acessérios para aplicagio fornecidos pelo
fabricante.

Fonte: Autor.
2.5 Defeitos em tubulagdes de material compdsito

O uso de unides adesivadas em tubulagdes de material compdsito
traz inGmeros beneficios, porém deve-se tomar alguns cuidados pois
estdo sujeitas a defeitos que podem levar a falha prematura. As falhas
podem ocorrer principalmente devido aos seguintes defeitos: trincas,
porosidades, falta de adesivo e falta de adeséo [23].

Trincas sdo originadas principalmente devido a fadiga na regido
da junta causada por deslocamentos, vibracfes ou golpes de ariete,
guando em operacdo. Podem ser originadas ainda por tensGes residuais
geradas no momento da cura [5] [24].

Porosidade € causada principalmente pela presenca de ar no
momento da cura, dando origem a pequenos espagos vazios na camada
de adesivo [24] [25].

Falta de adesivo é causada pela aplicacéo insuficiente do mesmo
nas partes a serem unidas, originando grandes espagos vazios. Pode
ocorrer também no momento do posicionamento do flange no tubo,
onde uma das peg¢as pode arrastar uma certa quantidade de adesivo [5]
[24].

Quando uma unido adesivada possui falta de adeso, significa que
as superficies ndo possuem interacdo suficiente com o adesivo para
manterem-se unidas. A falta de adeséo pode ser causada principalmente
pela preparacdo inadequada da superficie ou pela baixa qualidade do
adesivo [5].

Segundo a norma NBR 15921-4 [19], unides adesivadas sdo
reprovadas em critérios de inspecéo se a falta de adesivo ou adeséo for
maior que 30% da area total aderida, ou comprimento axial da area
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descolada maior que 80% do comprimento axial da area total da
colagem.

Dos defeitos acima citados, priorizou-se nesse trabalho pela
deteccdo de falta de adesdo em unides flangeadas, inserindo-se fitas de
teflon as unides inspecionadas, assunto tratado em detalhes na secéo 5.2.

2.6 Inspecdo em unides flangeadas

Apos a realizacdo de pesquisas na literatura, o Unico ensaio nédo
destrutivo encontrado para avaliar uniGes flangeadas foi o teste de
pressdo. Em vista disso, sugerem-se alguns testes que ja sdo utilizados
em outras aplicacbes de materiais compositos. Esses testes sdo
apresentados nas proximas secdes.

2.6.1 Teste de pressao

Tubulagfes com unides flangeadas normalmente sdo submetidas
ao chamado teste de pressao (ou hidrostatico). Essa técnica visa detectar
perdas de pressdo no sistema apds montagem.

O teste consiste em aplicar 1,5 vezes a pressdo de projeto a
tubulacdo por no minimo 1 hora, analisando periodicamente a queda de
pressdo, medida através de mandmetros [19].

A perda de pressdo em um teste hidrostatico pode ocorrer devido
a alguns fatores como: dilatacdo do material e absorcdo de agua. O
trecho considerado é aprovado se a queda de pressdo se mantiver dentro
de limites previamente estabelecidos [19].

Este teste detecta principalmente a presenca de defeitos como
[19]:

e Falta de adesivo;

e Curainadequada;

o Defeitos de fabricacdo em itens de tubulacéo;
e Vazamentos nas unides.

2.6.2 Termografia ativa

A termografia ativa utiliza uma fonte de calor, normalmente uma
fonte de luz infravermelha, para aquecer a peca. A imagem do
aquecimento é visualizada por uma camera termogréafica que adquire
imagens da radiacdo infravermelha emitida pela superficie. Na presenca
de um defeito, o fluxo de calor é alterado localmente, causando uma
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modificacdo no padrdo de emissdo infravermelha da superficie e
indicando a presenca do defeito. A Figura 2.7 mostra o posicionamento
de um tubo de compdsito sendo inspecionado por esta técnica [23].

Figura 2.7 — Inspecéo de um tubo de material compdsito com termografia ativa.
Fontes de calor =

Camera
termografica

—

s
Objeto da inspegido

Fonte: [23]

Os principais defeitos detectados pela termografia na inspe¢éo de

juntas adesivadas séo [19]:

o Incrustragdes;

e Grandes variacgdes de espessura da parede;
o Falta de adesivo nas unides.

Para realizar tal inspecdo em unides flangeadas, esta visualizagdo
deve ser realizada na parede interna do tubo, que fica mais préxima da
zona de adesdo. O aquecimento poderia ser realizado externamente ao
flange ou diretamente na parede interna.

2.6.3  Ensaio por ultrassom

Outra forma de inspe¢do é o ensaio por ultrassom tipo pulso-eco.
Essa inspegdo consiste em utilizar um transdutor que emite e recebe um
feixe sdnico no material a ser inspecionado. Ao percorrer a peca, a onda
sera refletida pelas diversas camadas constituintes do material. Porém,
na presenca de um defeito ou descontinuidade, o sinal indicard um pico,
cabendo ao operador, ao analisar o sinal, indicar ou ndo sua presenca

[2].

Em materiais compositos, a resposta do sistema geralmente
contém o chamado ruido estrutural, onde o sinal contém bastante ruido
devido a natureza heterogénea do material. Porém, através da aplicacédo
de filtros especificos, o ruido pode ser suavizado, indicando assim a
presenca de reais descontinuidades [2]. A Figura 2.8 ilustra a inspe¢édo
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por ultrassom, utilizando a técnica pulso-eco, na deteccdo de defeitos
em juntas (tubo/luva) adesivadas de material composito [2].

- Figura 2.8 — Inspecéo por ultrassom.
e - o o

Fonte: [2].

Os principais defeitos detectados por esta técnica séo [19]:

o Falta de adesivo nas unides;
e Delaminacdes e espagos vazios;
e Variagdo na espessura da parede.

Este método poderia ser utilizado também na parede interna do
tubo com um transdutor, na técnica pulso-eco. Um ponto fraco deste
tipo de inspecdo é o alto tempo consumido, pois sdo inspecoes
realizadas ponto a ponto.

2.6.4  Shearografia

Shearografia € uma técnica Optica de inspecdo sem contato,
baseada em interferometria, métodos de deslocamento de fase e
processamento de imagens. Através de um arranjo adequado dos
componentes dpticos utilizados, é possivel medir derivadas dos campos
de deslocamentos na superficie analisada [26] [27].

Muito utilizada na inspecdo de materiais compositos, a
shearografia mostra grande eficiéncia na deteccdo de defeitos
subsuperficiais, como delaminagcbes e descolamentos, que se
manifestam como anomalias no padrdo de franjas, gerando normalmente
zonas bem definidas onde é possivel identificad-los [28]. A imagem
tipica gerada pela shearografia é conhecida como “padrdo borboleta”
[29].

Para a realizacdo de medigdes com shearografia é necessario que
haja um moddulo de carregamento, aplicando ao material uma
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deformacdo em sua superficie, gerando deformacgdes que, na presenca de
um defeito, se mostrardo como descontinuidades. Para isso, é necessario
adquirir mapas de fase da superficie em dois estados distintos, sem
carregamento e com carregamento aplicado. A subtracdo absoluta dos
dois mapas de fase resultard no mapa de diferenca de fases, cujas franjas
geradas estardo diretamente relacionadas com a deformacgéo aplicada a
superficie [26] [29]. A Figura 2.9 ilustra um mapa de diferenca de fase
tipico de shearografia, gerado através da aplica¢do de um carregamento
mecanico na parte posterior da peca inspecionada.

fase, tipico de shearografia.

Figura 2.9 — Mapa de diferenca de
t & . g i

&

~ Fonte: Autor.
Para inspecBes em unides flangeadas faz-se necessario o
desenvolvimento de um interferémetro com caracteristicas especiais. O

estudo, desenvolvimento e avaliacdo desse interferbmetro serdo
apresentados nos proximos capitulos.
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3 SHEAROGRAFIA

Neste capitulo serdo abordados os fundamentos de shearografia,
necessarios para o entendimento da técnica proposta neste trabalho.

3.1 Interferéncia

Segundo o principio da superposi¢do, se duas ou mais ondas
propagando-se através de um meio linear se encontram em algum ponto
do espaco, surgira uma onda resultante cujo valor serd a soma algébrica
das funcGes das ondas que interferem entre si [30] [31].

) Assumindo que as duas ondas eletromagnéticas sdo descritas
por™:

uy = Upe'®r (3.1)

uz = U26i¢2. (32)

Sendo os termos U, e U, correspondentes as amplitudes das ondas
e ¢, e ¢, os valores de fase de cada onda. Ao interferirem o valor da
onda resultante serd dado por

u=uq+u,. (3.3)

Porém, para ondas luminosas, a quantidade observavel é a
intensidade que é dada pelo quadrado da soma das ondas individuais,
expressa por

I'=ul*=lu; +uy|% (3.4)
resultando em
I =U?+ U2+ 2U,Uycos(p; — 7). (3.5)

Reescrevendo a equacdo (3.5), tem-se:

! Quantidades complexas s&o grifadas em negrito.
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I = 11 + 12 + 21[1112COS(A¢). (36)

E possivel notar pela equacdo (3.6) que a intensidade da onda
resultante se dara pela soma das intensidades das ondas individuais,
representadas pelo termo I; + I, e pelo chamado termo de interferéncia

(24115 cos(Ag)). O termo A¢ representa a diferenca de fase entre as
ondas.

O valor méaximo de intensidade ¢ atingido quando ambas as ondas
estdo em fase e cos(A¢) = 1. Nesta condicdo diz-se que a interferéncia
é totalmente construtiva. O mesmo ocorre quando estdo fora de fase e
cos(A¢) = —1, diz-se que a interferéncia é totalmente destrutiva. Casos
intermediarios ocorrem quando —1 < cos(A¢) < 1 onde a interferéncia
pode ser tanto parcialmente destrutiva quanto parcialmente construtiva
[32]. Os trés casos sao mostrados na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Casos de interferéncia: a) interferéncia totalmente construtiva; b)
interferéncia parcialmente construtiva ou destrutiva; c) interferéncia totalmente

destrutiva.
+ + +

V v v

(a) (b) (c)
Fonte: [31].

3.2 Speckle

Speckle é um termo muito conhecido e utilizado em fenébmenos
opticos. Ao iluminar-se uma superficie com uma luz de elevada
coeréncia, como um laser, e tendo esta superficie rugosidades maiores
ou da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda utilizado,
ocorrerd um espalhamento aleatério da luz, como mostra a Figura 3.2.
Os feixes refletidos pela superficie difusa interferirdo aleatoriamente
entre si no espago, com interferéncias construtivas (regides claras) e
destrutivas (regides escuras), dando o aspecto granular a superficie,
como mostrado na Figura 3.3 [33].
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Figura 3.2 — Formag&o do speckle através da incidéncia da luz coerente na
superficie rugosa.

Luz incidente _

s - 3

Fonte: [33.

Conforme a configuracdo utilizada, o speckle formado pode ser
classificado como objetivo ou subjetivo. Se o objeto iluminado espalha a
luz diretamente sobre uma superficie qualquer, sem que o sinal passe
por qualquer elemento oOptico, ele é dito objetivo [33] [34]. Essa
configuracdo é mostrada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Formagdo do speckle objetivo.

Objeto Plano de
observagio

e

Fonte: [35].

Quando se faz uso de componentes Opticos, o speckle é do tipo
subjetivo [34] [33]. Uma configuracdo tipica onde é possivel sua
obtencdo é mostrada na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Formagdo do speckle subjetivo.

Objeto Plano de
observagio

Fonte: [35].



49

O tamanho dos grdos de speckle pode ser associado a valores
médios de acordo com o tipo. Para speckle objetivo o tamanho médio do
grdo é dado por:

AL
~— 3.7
0o ~ T @.7)

Onde A é comprimento de onda do laser, L é a distancia da
superficie ao anteparo e D é o diametro da area iluminada [33].

Para speckles subjetivos o tamanho do gréo é relacionado com o
diametro da abertura da lente e é dado por:

1.22(1+ M)A
5, ~ L22AF M (3.8)
Dq
Onde M é o fator de ampliacdo do sistema oéptico, f é o
comprimento focal da lente, D, é o didmetro da abertura do diafragma.
Como f/D, = F#, tem-se:

o, ~ 1.22(1 + M)AF# (3.9)

Onde F# é o chamado nimero de abertura de uma lente [33].

Na equacdo (3.9) é possivel observar que o tamanho médio do
grdo de speckle estd diretamente relacionado com a abertura numérica
do diafragma. Quanto maior for a abertura, menor sera o speckle.

3.3 Configuracéo tipica

A configuracdo tipica e amplamente utilizada para medicdes com
shearografia tem como base o interferdmetro de Michelson com
algumas modificagBes. Primeiramente, serdo apresentadas as
caracteristicas tipicas deste interferdbmetro, para posteriormente
apresentar as modificagdes usuais. Na Figura 3.6 é mostrado um
esquema ilustrando o interferdbmetro de Michelson.
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Figura 3.6 — Interferdmetro de Michelson.

[r]

Plano da
imagem

Divisor de

feixe \

“‘ Espelho 2

A
y

Lentes
divergentes

Fonte: Adaptado de [36].

Baseado na divisdo da amplitude da onda, o interferdbmetro de
Michelson é um instrumento que permite medir deslocamentos relativos
dos espelhos 1 e 2 com elevada preciséo.

Nota-se na Figura 3.6 que o feixe ap06s ser expandido chega até
um divisor de feixe, onde sua amplitude é dividida igualmente,
incidindo em dois espelhos posicionados perpendicularmente entre si e
separados por uma distancia d1 e d2 do divisor. O feixe é entéo refletido
por cada espelho em direcdo ao divisor, sendo agora transmitidos a um
detector situado no plano da imagem, onde sdo recombinados.

A medicdo de comprimentos se da pela movimentacdo de um dos
espelhos, ficando o outro fixo. Por exemplo, ao mover o espelho 2 de
uma distancia I, a diferenca de caminho Optico sera 2l. Assim a
diferenca de fase seréd dada por:

_ 4ml

. (3.10)

Agp

A variacdo do caminho optico percorrido pelo feixe de luz

produzira uma variagdo no numero de franjas de interferéncia. A Figura

3.7 mostra o padrdo de franjas de interferéncia tipico gerado por este

interferdmetro. Ao deslocar um dos espelhos em meio comprimento de
onda (1/2), observa-se o deslocamento de uma franja no anteparo.
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Figura 3.7 — Franjas de interferéncia.

Fonte: [37].

A Figura 3.8 ilustra a configuracdo utilizada em shearografia,
onde através de uma pequena rotagdo em um dos espelhos sdo geradas,
no sensor da camera, duas imagens lateralmente deslocadas de uma
distancia ox. Uma zona de interferéncia entre pontos vizinhos, separados
por esta distancia, é gerada.

Figura 3.8 — Configuracdo tipica de shearografia.

LASE T
2> Sensor =
i ; SX , E I :
. ,Es elho?2
BS |ESP
Amostra
Espelho 1
pzTET

Fonte: [31].
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Ao deslocar uma das imagens, o0 sensor da camera passara a
receber informagBes da interferéncia de dois pontos do objeto
lateralmente deslocados. Considerando os pontos P1 e P2 separados por
uma distancia dx, e suas fases representadas por ¢, = @(x,y) e @, =
@(x + 8x,y), sendo x e y coordenadas sobre o plano da superficie
medida, a diferenca de fase devido a sobreposicéo dos pontos é dada por
[38]:

d =k +6x,y)—o(xy) (3.11)

Para um estado ndo carregado, a intensidade resultante é expressa
por:

[ =2I,[1+ycos(¢)] (3.12)

Apos a aplicagdo do carregamento, ocorre uma mudanga no
caminho o6ptico causada pela deformacdo da superficie do objeto,
induzindo uma variagdo da fase (A4) entre os dois pontos que
interferem. Sendo a intensidade apds o carregamento (/°) representada
por:

I'=2I[1 +ycos(¢")] = 2Ip[1 + ycos(¢p + Ay)] (3.13)

Onde I, é a intensidade média ou de fundo, y é a modulagdo do
termo de interferéncia [38].

Para a visualizacdo das franjas de interferéncia é necessario
subtrair duas imagens: uma imagem antes do carregamento e outra logo
apos sua aplicacdo. Como os valores de intensidade em uma imagem
ndo podem ser negativos, a diferenca é mostrada em termos absolutos e
é expressa por [25] [34]:

A A
|| = I =T = |41,y [sen(cp + ¢> sen%’” (3.14)

2

Na Figura 3.9 é mostrado o padrdo tipico das franjas de
interferéncia gerado pela subtracdo das imagens de uma superficie com
um defeito tipo “bolha”. Nota-se a formacdo do padrdo tipico da
shearografia (padrdo borboleta).
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Figura 3.9 — Franjas padrio “borboleta” tipicas de shearografia

Fonte: [39].

3.4  Relagdo entre a deformacéo da superficie e a variacdo da fase

Para melhor entender a técnica de shearografia, apresenta-se
esquematicamente na Figura 3.10 o caminho Optico percorrido pelo
feixe de laser com origem em S(xs, Vs, 2z;) atingindo a superficie do
objeto em dois estados, ndo deformado e deformado, chegando até a
camera representada por C(xc, Ve, 2zc). O estado ndo deformado
apresenta dois pontos distintos P;(x,v,z) e P,(x+ 8x,y + 8y, z +
6z), sendo os termos (dx, 8y, z) a distdncia que separa os dois pontos.
J& no estado deformado os pontos sdo agora representados por Py (x +
wy+v,z+w) e Py(x+6éx+uy+dy+v,z+56z+w), sendo 0s
termos (u,v,w) as componentes cartesianas que representam o
deslocamento dos pontos ap6s a deformagéo dos objeto [38].
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Figura 3.10 — Variacdo do caminho dptico em funcéo da deformag&o do objeto

_,,.,.-).-"‘.
=" Laser
S(xs.¥s.Zs)
. . e Plano da Imagem
Y Py (xtu, vy, ztw)
Pix.v.7) g0 —
Py(x+58x, y+dy. z+82) T
;) Py (xH+dx+utdu, yHoy+v+iv. z+0z+wHiw)
C(xe.ye.ze)
x
Estado ndo-deformado
z Estado deformado

Fonte: [38].
Assumindo as deformacdes sofridas pelo objeto representadas
por:
du
Exx = ox (3.15)
av
Eyy = ay (3.16)
ow
Exx = 9z (3.17)

As variacGes do caminho optico dos pontos P1 e P2, antes e
depois do carregamento, sdo representadas por:

8Ly = (SP7 + PC) — (SP, + P,C) (3.18)

5L, = (5P + BC) - (P, + P,C). (3.19)

A variacdo da fase relativa em fungdo da variagdo do caminho
Optico devido ao carregamento é expressa por:
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2
Considerando as distancias do laser e da cdmera ao objeto muito

maiores que as dimensdes do objeto e assumindo a origem do sistema de
coordenadas no centro do objeto, é possivel fazer as seguintes relagfes:

S_Pl*zS_Ple=RS=\/x§+y§+zsz (3.21)
P/C~P,C~0C= Rc=+/x2+y?+2z2 (3.22)

Sendo R a distancia do laser ao objeto e R, a distancia da camera
ao objeto.

A equacdo (3.20) pode ser escrita da seguinte forma:

Agp= Abu + Bév + Céw. (3.23)
Onde:

A_Zn(xs—x_l_xc—x) 3.24
A\ R R. /' (3:24)

2 —_ —_
B - _ﬂ(ys Yy, Ye y)’ (3.25)

A\ Ry R

2T (Zg — -
¢ (B, m o) 29

A\ Ry R;

Os termos A, B e C sdo chamados coeficientes de sensibilidade.
Para um deslocamento lateral somente na direcdo x, a equacdo
(3.20) é reescrita como segue:

ou ov ow
Ap= (A— +B —+C—> 5x. (3.27)
X X
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Se 0 deslocamento for pequeno o suficiente a equacdo (3.27)
pode ser escrita da seguinte forma:

9 v a
u v W) sx. (3.28)

Para um deslocamento somente na diregéo y, tem-se:
Ju av aw
Ap= (A— +B —+C—> éy. (3.29)
y y y

Pode-se ainda escrever a equacdo (3.29) da seguinte forma:

ou — v — ow

(Mo, O, W 3.30
Ay (ax ks.l+axk5.]+axks.k>5x. (3.30)

Onde k_; é chamado de vetor sensibilidade e é mostrado na Figura
3.11.

Figura 3.11 — Vetor sensibilidade.

I Diregio de
iluminagao
z

~=7 Laser
(X, Y1, Zp)
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. (X, Y, Ze)
Diregio de erene
observagio

Fonte: Adaptado de [40]
Se a iluminacéo € feita no plano xz e o vetor sensibilidade forma
um éangulo HXZ/Z em relagdo ao eixo z, as equagdes (3.28) e (3.29)
podem ser reescritas:

2mdx du ow
Ay= 7 (sen@xza + (1 + cosb,,) E)' (3.31)
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(3.32)

Ap= ( 00y 2% 4 (1 + cost aW)
b= senf,, y (1 + cosb,;) ay)

Da mesma forma, se a iluminacdo for feita no plano yz, a
variacdo da fase sera dada por:

2mdx dv aw
o= T(sen6y2§ + (1 + cosby,) E) (3.33)
_ 2mby (3.34)

av adw
Ap=—— (senGyZ— + (1 + cosb,,) @)

A dy

Um caso particular ocorre se a iluminagdo for normal & superficie
do objeto inspecionado, ou seja, # = 0, sen (0) = 0 e cos (0) = 1. A
variacdo da fase sera expressa por:

4mdx ow
A, = — 3.35
_ 4néy O_W (3.36)
T 1 oy

3.5 Deslocamento de fase

Como pbde ser visto nas equacdes anteriores, hd uma relacdo
direta entre os deslocamentos sofridos pelo objeto e a variacdo da fase
do padrdo de speckle [37].

Para realizar analises quantitativas em uma imagem de
shearografia é necessario obter os valores diferenca de fase (Ay= ¢’ —
¢). Para isso, é necessaria a obtencdo do valor de fase (¢) em cada
ponto das imagens. Porém, conforme visto nas equacgdes (3.12) e (3.13),
existem quatro incognitas a serem determinadas: (I,,y, ¢) € (o, ¥, 9",
para o0s estados sem carregamento e com  carregamento,
respectivamente. Para recuperar os valores de fase, utiliza-se a técnica
de deslocamento de fase, onde através dela é gerado um conjunto de
equac0es que possibilitam a obtencdo desses valores [38] [40] [41].

Uma das formas mais utilizadas para o deslocamento de fase é
feita através do uso de um atuador piezoelétrico (PZT) acoplado a um
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dos bracos do interferémetro, aplicando pequenos deslocamentos em um
dos espelhos, com o intuito de introduzir incrementos de fase, também
conhecidos como passos, com valores conhecidos, geralmente de /2
[25] [40] [42].

Existem varios métodos presentes na literatura, onde os autores
utilizam-se de técnicas de 3 passos [38] [43], 4 passos [38] [41] e 5
passos [25] [38]. Neste trabalho foi utilizada a técnica de 5 passos.

Para a geracdo dos mapas de fase na técnica de 5 passos é
necessario a aquisicdo de 5 imagens defasadas de /2 entre si, dos
estados sem e com deformacéo, resultando nas seguintes equagoes:

I = 2Io[1 + yco s(¢ — )] (3.37)
I = 21,1+ ycos(¢p - %)] (338)

Iy = 2o[1 + yco s(¢)] (3.39)
I, = 2I[1 + yco s(p + g)] (3.40)
Is = 2I[1 + yco s(¢ + )] (3.41)

A distribuicdo das fases pode ser entdo calculada com a seguinte
equacao [38]:

2(I; = 1)
= _ 3.42
¢ = arctan I+ 2L, — I (3.42)

A equacdo (3.42) resulta no mapa de fases da superficie
inspecionada com valores de fase aleatoriamente distribuidos. Para a
visualizac@o de franjas geradas pela shearografia é necessario o calculo
do mapa de diferenca de fases, onde é feita a subtracdo entre 0 mapa de
fases com carregamento e o mapa de fases sem o carregamento. Embora
ndo seja aparente, hd& uma correlacdo entre os dois mapas de fase
aleatorios de forma que a diferenca resulta em um padrdo bem definido.
A Figura 3.12 ilustra a geragdo do mapa de diferenca de fases.
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_Figura 3.12 — Geracdo do mapa de diferenca de fases.

D=9~

Fonte: Adaptado de [36].
3.6 Tipos de carregamento

Segundo a norma ASTM E2581-14 [44], existem quatro métodos
de aplicacdo de carregamento em shearografia: mecanico, vacuo,
vibracional e térmico, onde cada um deles é mais indicado para a
detecgdo de um tipo de defeito. Nas proximas se¢des serdo apresentados
de forma sucinta os tipos de carregamento.

3.6.1 Carregamento Mecanico

A aplicacdo de carregamentos mecanicos em materiais
compositos gera campos de deformagdes relativamente uniformes.
Ocorrendo a presenca de um defeito, havera descontinuidades no campo
de deformacdes, as quais serdo facilmente identificadas pela
shearografia. Existem diversas formas de carregar mecanicamente o
material, sendo as principais: tracdo, compresséao, tor¢do e variacdo da
pressao interna [45]. A Figura 3.13 ilustra a aplicagdo do carregamento
mecanico em shearografia.
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Fonte: [45].

E possivel notar na imagem anterior que o objeto é exposto a um
carregamento de tracdo, isso faz com que o defeito ilustrado, se deforme
de maneira diferente do restante do material. A deformacdo anormal da
superficie nesta zona, se mostrard como uma descontinuidade no padrao
de franjas, sendo facilmente detectada pela shearografia.

3.6.2 Carregamento a Vacuo

Este tipo de carregamento, muito utilizado na inspecdo de pneus e
na inddstria aeronautica, revela principalmente descolamentos e
delaminagdes em estruturas honeycombs. Para a realizacdo da inspecdo,
0 objeto e o sistema de medi¢do sdo inseridos no interior de uma camara
onde é aplicado vécuo. A aplicacdo do vacuo tende a expandir bolhas de
ar no interior do material compdsito, emergindo a superficie do material
e, assim permitindo sua revelagéo pela shearografia [45] [28].

Para objetos muito grandes, onde ndo é possivel inseri-los na
camara, utiliza-se um sistema portatil composto por uma camara
acoplada a uma bomba de vacuo. Neste sistema, a camara possui um
vidro transparente para visualizacdo da superficie a ser inspecionada
[28]. O restante do sistema de shearografia fica externo ao médulo de
carregamento. A Figura 3.14 ilustra esse tipo de carregamento.

Fonte: [45].
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E possivel notar na figura anterior que a superficie a ser medida é
iluminada pelo laser e imagens da superficie sdo adquiridas em dois
estados, sem carregamento e apds a aplicacdo do vacuo. Pode-se
perceber na figura da direita a movimentacdo desigual da superficie na
presenca do defeito.

3.6.3  Carregamento Vibracional

Defeitos em materiais compdsitos podem ser detectados através
do carregamento vibracional, pois, ao serem excitados em sua
frequéncia de ressonancia, tenderdo a vibrar de uma maneira muito
intensa, diferentemente do restante da superficie. Através do
processamento adequado das imagens é possivel obter franjas, indicando
a presenca do defeito [25] [28] [45].

A excitacdo por vibragdo pode ser realizada por meio de alto-
falantes ou atuadores piezoelétricos. Os primeiros tém a vantagem do
carregamento ocorrer sem contato, porém somente os atuadores podem
chegar a frequéncias extremamente elevadas, da ordem de vérias
dezenas de quilohertz [45].

As frequéncias e amplitudes a serem utilizadas dependem das
propriedades de cada material, existindo duas formas de encontra-las,
através de calculos ou da varredura da superficie do material com
diferentes frequéncias durante a analise das franjas em tempo real [25]
[45].

A frequéncia de ressonancia de um defeito se da em funcdo de
suas dimensdes. Quanto menor for sua area, maior sera sua frequéncia
de ressonancia. O mesmo acontece com sua profundidade, quanto mais
profundo for o defeito maior sera o valor da frequéncia de ressonancia
[45] [28]. A Figura 3.15 ilustra a aplicacdo do carregamento por
vibracao.

-

Figura 3.15 — Carregamento vibracional.

alto-falante

Fonte: [45].
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3.6.4 Carregamento Térmico

Nesse tipo de carregamento, 0 objeto € exposto a uma fonte de
calor, onde as mais comumente utilizadas sdo lampadas de alta poténcia
ou sopradores térmicos. Ao ser exposto a um aumento de temperatura,
ocorrerd uma dilatagdo do material de maneira relativamente uniforme,
porém, na ocorréncia de um defeito esta zona dilatara livremente,
ocorrendo descontinuidades no campo de deformagdes da superficie.
Quando o defeito se trata de um vazio ou bolha de ar, por exemplo, ha
uma elevacdo local da temperatura, evidenciando sua presenca e sendo
facilmente detectado por shearografia [46] [26] [28].

A Figura 3.16 ilustra a realizacdo do carregamento térmico em
shearografia.

Figura 3.16 — Carregamento térmico.

Fonte: [45].

O carregamento térmico apresenta algumas vantagens em relagéo
aos demais tipos de carregamentos. Algumas dessas vantagens sao
apresentadas a seguir [45] [39] [47]:

e Possibilidade de inspecionar grandes areas em poucos segundos;

¢ Dispositivo muito mais simples se comparado aos carregamentos a
vacuo e vibracional;

e Equipamento de menor custo, pois exige apenas uma fonte de calor
para o carregamento.

Como sera visto mais adiante, este carregamento mostrou-se
bastante eficaz nas inspec¢des realizadas nesse trabalho.
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4 SHEAROGRAFIA COM SENSIBILIDADE RADIAL

Ao analisar uma unido flangeada, percebe-se que o grande
didametro externo do flange cria uma grande espessura de parede de
material compdsito até a zona de adesdo. Nos corpos de prova
analisados nesse trabalho, essa espessura é de 55 mm. Dessa forma,
torna-se mais conveniente a inspecdo pela parte interna do tubo, onde a
espessura até zona de adesdo é bem menor, aproximadamente de 4 mm.
Com base nisso, utilizou-se nesse trabalho uma nova configuragdo de
interferdmetro com sensibilidade radial, utilizando espelhos c6nicos,
capaz de realizar a inspecdo a partir da superficie interna do tubo. A
Figura 4.1 mostra as espessuras do flange e do tubo até a zona de adeséo
justificando a necessidade da inspecéo se dar de forma interna.

Figura 4.1 — Unido flangeada indicando as espessuras do tubo e do flange

Espessura
4 mm

Espessura
55 mm

Fonte: Autor

Neste capitulo serd apresentada uma breve introdugdo ao tema,
mostrando as principais modificacbes em relacdo a shearografia com
deslocamento lateral convencional. Nas préximas secdes serdo
apresentadas algumas configuragBes propostas na literatura e, na
sequéncia, a configuracdo proposta neste trabalho, assim como as
principais caracteristicas do interferdmetro desenvolvido.
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4,1 Trabalhos Correlatos

A shearografia com deslocamento lateral em coordenadas
cartesianas ja é bem difundida, existindo centenas de publicactes
envolvendo configuracdes e aplicagcBes na area de inspecgdo. Por outro
lado, sdo rarissimos os trabalhos que tratam do deslocamento lateral
radial. As principais configuracGes correlatas sdo apresentadas nessa
secdo.

Na literatura, encontram-se diferentes formas de realizar o
deslocamento lateral radial, obtendo-se distintos resultados conforme a
configuragdo utilizada. A configuragcdo proposta por [48] cria um
interferdmetro altamente versatil, onde sdo utilizados dois prismas de
angulo reto, possibilitando véarias alternativas, dentre elas o
deslocamento lateral radial entre as imagens, deslocando-se um dos
bragos do interferdmetro. A Figura 4.2 mostra a configuracdo proposta
pelos autores [49].

Figura 4.2 — Interferdmetro desenvolvido testando véarias opgdes de
deslocamentos.

Laser
Prisma B
Objeto
7’ .
1 ’ ’ Prisma A
1 I. s
s s
s s
{ ’ ’
4 4
7/ o
D ‘/‘ s
X Beamsplitter {0

Céamera

Fonte: [49].

O deslocamento radial entre as imagens é realizado através da
movimentacdo do prisma B ao longo do eixo X, ocorrendo assim uma
ampliacdo (ou reducdo) na imagem por ele refletida. Ao fazer este
procedimento, dois pontos do objeto (r,0) e (r + or,0), sdo sobrepostos
no mesmo ponto no sensor da camera, através da relagéo:
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Mir = M,(r + 6r). (4.2

Onde M,e M, s&o as ampliacGes.
Através da relacdo acima, tem-se que o deslocamento entre as
imagens, para todo angulo 6, é dado por:

or = — (1 - %) T. 4.2)

Para M; < 1(reducdo) tem-se que a variagdo da fase introduzida
através da deformacéo do objeto é dada por [48]:

6§ = ———90r. (4.3)

Através da aplicacdo de um carregamento na dire¢cdo z no centro
da peca inspecionada, geram-se franjas radialmente distribuidas. Como
mostra a Figura 4.3

Figura 4.3 — Franjas radiais geradas através da aplicagdo de um carregamento
no centro da peca.

Fonte: [49].

Os autores desta proposta citam ainda que o deslocamento entre
as imagens deve ser pequeno devido a dificuldade da focalizacdo em
ambas as imagens pela camera [49].

Uma configuracdo semelhante & anteriormente citada foi proposta
por [50], a qual utiliza uma lente bipartida & frente da cAmera, separadas
por uma distancia S. Através da translacdo axial de uma das metades da
lente, uma das imagens geradas serd ampliada ou reduzida. Nessa
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configuracdo, o objeto inspecionado também é submetido a um
carregamento mecanico na parte posterior. A configuracdo proposta é
vista na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Configuragdo utilizada para deslocamento radial da imagem.

l:] Carregamento
aplicado
Laser
/s

‘ Objeto
Barreira
Lente
bipartida
Vidro
fosco

Camera
Fonte: [50].

Apos a aplicagdo do carregamento sdo geradas franjas, mostradas
na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Franjas concéntricas geradas pelo deslocamento axial de uma das
metades da lente bipartida
- ) 2 drs .

Fonte: [50] '

Uma observacdo importante a respeito do deslocamento lateral
radial utilizando-se lentes é o deslocamento varidvel por ela gerado,
onde no centro tem-se um deslocamento radial nulo e méaximo na
periferia.

Configuracdes elaboradas por outros autores ndo citam o
deslocamento lateral radial na utilizagdo em shearografia, mas
apresentam formas alternativas de realizd-lo em frentes de ondas,
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método muito utilizado no teste de componentes Opticos. Uma
configuracdo alternativa é apresentada por [51], onde o autor explora a
combinacdo de espelhos planos e curvos, com éxito no deslocamento
radial dos feixes.

4.2  Configuracédo proposta

O conceito dessa configuragcdo é baseado na utilizagdo de um
espelho conico de 90° de angulo de ponta para a visualizagdo da
superficie interna que se deseja inspecionar, referenciado nesse trabalho
como espelho cbnico primario. O interferdmetro € formado pela
combinacdo de um espelho parcial, um espelho plano e um segundo
espelho cénico com 176° a 178° de angulo de ponta, referenciado como
espelho conico secundario. Com este interferdmetro € possivel a geracdo
de duas imagens concéntricas superpostas com deslocamento lateral
radial constante. A zona de interferéncia corresponderd a imagem de
menor diametro. Cada ponto da imagem dentro da zona de interferéncia
resulta de dois pontos separados de uma distancia dr na imagem
refletida pelo espelho conico primario de 90°, que corresponderao a dois
pontos axialmente deslocados de uma distdncia Jx constante na
superficie cilindrica interna inspecionada. A configuracdo proposta €é
mostrada na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Interferdmetro desenvolvido para inspecdo de superficies
cilindricas internas com deslocamento lateral radial.

Falha de adesao

Céamera

Espelho ¢dnico
. dri
Espelho conico secundario
primario de 90°
_Beams,nhl{ep I: :\ | Bopelbo b T FZT

Tubo/flange

Fonte: Autor.
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Uma caracteristica a ser observada é que imagens refletidas por
espelhos conicos possuem uma maior concentra¢do de informagdes na
ponta do espelho, onde ndo € possivel distingui-las adequadamente pela
perda de resolucdo. Para ndo haver degradacdo na imagem, decidiu-se
por ndo utilizar a regido central do espelho. A éarea ndo utilizada
corresponde a um circulo cujo didmetro mede aproximadamente 1/3 do
didametro maior do espelho conico primario. A ilustracdo da area ndo
utilizada é mostrada na Figura 4.7.

Figura 4.7 — llustracdo da area efetivamente utilizada do sensor da camera.

Espelho
conico
primério

A iy s
oo 1/3 ndo

utilizado

LU.D

Fonte: Adaptado de [52].

Como a resolugdo utilizada corresponde a 1280 x 960 pixels
(AxL), o didametro do circulo ndo utilizado da imagem corresponde a
320 pixels.

O deslocamento lateral radial nesta configuracdo é dado em
fungdo do angulo do espelho cbnico secundério, da resolugdo do sensor
da cadmera e do comprimento focal da lente objetiva utilizada, sendo a
conicidade do espelho secundario o fator mais influente. Com base
nisso, dimensionou-se sua conicidade a partir de simulagGes, variando-
se esses fatores. Um ponto importante a se observar é que, através da
modificacdo dos pardmetros acima citados, procurou-se alcancar um
deslocamento lateral radial de 8 mm a 10 mm (valor tipico utilizado na
shearografia com deslocamentos laterais convencionais).

Nesse trabalho, utilizou-se uma camera grashopper 1.4MP
fabricada pela Point Grey, com sensor de formato 2/3” (6,6 mm x 8,8
mm), tipo CCD e lente objetiva de 35 mm.
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Para um melhor entendimento de como foi realizada a simulagéo
para o dimensionamento do espelho cénico secundario, fez-se uma lista
€om 0s passos seguidos:

P1 — Representa-se 0 sensor por um retangulo com suas dimensdes de
altura e largura (6,6 mm x 8,8 mm);

P2 — Insere-se em seu centro um circulo de diametro igual a altura do
sensor, representando a imagem do espelho conico primario;

P3 — Traca-se a partir da extremidade direita do circulo (ponto A), uma
linha passando pelo ponto focal;

P4 — Faz-se 0 mesmo procedimento para o circulo com didmetro de 1/3
da altura, representando a area ndo utilizada do espelho (ponto B);

Essas quatro etapas sdo mostradas na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Detalhe da simulacéo do caminho éptico

B
< TN L Sensor 6,6 x 8,8 mm
1A
Eliminagdo do uso de 1/3 \ A
do centro da imagem '
i
i
!
!
!
|
[
l
Ponto focal
e

Fonte: Autor.

P5 — Traga-se entdo, os raios passando pelo beamsplitter (levando-se em
consideracdo o indice de refragdo n=1,517) incidindo nos dois
espelhos sendo refletidos ao espelho conico primario. Nota-se que,
ao incidir no espelho cdnico secundario o feixe sofre uma pequena
modificacdo no angulo de reflexdo. Tal caracteristica é responsavel
pelo deslocamento lateral radial das imagens. A Figura 4.9 mostra
esta etapa da simulag&o.
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Figura 4.9 — Simulagéo da incidéncia dos raios nos espelhos.

Espelho
plano

conico
secundario

Fonte: Autor.

P6 — Ao incidirem no espelho cdnico primario, os raios sao refletidos
a parede interna do tubo, como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.10 — Simulagao dos raios na parede interna do tubo.

Fonte: Autor.

Ao analisar as figuras da simulagdo, nota-se que o ponto A no
sensor corresponde a dois pontos lateralmente separados do tubo de uma
distancia de 8,68 mm. Ja o ponto B é dado pela sobreposi¢do de dois
pontos separados de uma distancia de 8,62 mm. Esta pequena variagdo
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no deslocamento é causada pela diferenca de percurso dos feixes
refletidos nas diferentes posi¢@es do espelho primario de 90°.

Os valores mencionados foram atingidos com um espelho
secundario de conicidade de 178°.

Diferentemente ao que acontece com a versdo proposta pelos
autores [49] e [50], neste interferdbmetro ndo héa alteracdo na ampliacéo
da imagem, mas sim um deslocamento radial constante de uma das
imagens. Essa caracteristica pode ser visualizada na Figura 4.11(a,b,c),
onde posicionou-se uma imagem contendo circulos concéntricos a frente
do sistema, na posicdo do espelho cénico primario, visando analisar o
deslocamento gerado.

Figura 4.11 — Deslocamento radial gerado: a) Imagem refletida pelo espelho
plano, b) Imagem refletida pelo espelho conico secundério, c) Combinag&o das
duas imagens.

Fonte: Autor.

Note que a imagem “b” corresponde a imagem “a” radialmente
deslocada para o centro. A porgdo entre o centro e o circulo “10” foi
colapsada e sumiu. Constata-se também que o deslocamento radial
gerado pelo espelho cénico secundério é praticamente constante em toda
a imagem, havendo somente uma variagdo no centro da imagem (ponta
do espelho), caracteristica ja mencionada.

De modo a analisar o padrdo de franjas geradas com o uso do
espelho conico secundario para o deslocamento radial entre as imagens,
repetiram-se 0s ensaios realizados pelos autores [49] [50] citados
anteriormente. O objeto inspecionado é uma placa contendo um
parafuso micrométrico na parte posterior, no seu centro, para aplicagdo
de uma deformacdo de forma controlada. A configuracdo da bancada é
mostrada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Configuracdo da bancada para inspe¢do com deslocamento lateral
radial de um espelho conico.

Camera

Espelho cdnico
secundario

Beamsplitter ~ Espelho plano + PZT

Superficie deformada

Superficie nao-deformada
Fonte: Autor.
O mapa de diferenca de fases gerado é mostrado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Mapa de diferenca de fase gerado utilizando deslocamento lateral
radial.

Fonte: Autor.
Da mesma forma como ocorre com os autores citados, a variagao

da fase desta configuracdo, para uma iluminacdo normal a superficie, é
dada por:

41 ow
= —— 4.4
Ag FRET or. (4.4)
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Nota-se que o mapa de diferenca de fase mostra-se diferente dos
dois anteriores (Figura 4.3 e Figura 4.5). Isso se deve ao fato do
deslocamento lateral radial constante das imagens gerado nesta
configuragdo, diferentemente ao que ocorre nas dos autores citados.

Para analisar a configuracdo proposta, no deslocamento lateral
radial representa-se de forma simplificada a configuracdo desenvolvida,
representando apenas o espelho c6nico primario e os pontos do objeto a
ser analisado. Essa analise é necessaria para o entendimento do
deslocamento lateral radial utilizado. E importante observar que o objeto
é representado apenas como uma linha, como forma de simplificacéo,
mas vale lembrar que espelhos conicos refletem imagens em 360° do
ambiente a que estdo expostos, ou seja, a analise dos pontos P1 e P2
vale para todos os pontos da direcdo circunferencial do espelho. A
Figura 4.14 ilustra a configuracgdo utilizada.

Figura 4.14 — Raios de dois pontos vizinhos sendo visualizados pelo espelho
conico e sofrendo deslocamento lateral radial no plano da imagem.

Espelho conico
primério

Cimera r

P22
l , : O L Objeo

Fonte: Autor.

Ao observar a Figura 4.14, percebe-se que 0s pontos vizinhos
P1l(uy,vi,wy) € P2(uy,v,,w,) do objeto, iluminado pelo laser, sdo
separados por uma distancia lateral §x. Ao serem refletidos pelo espelho
conico primario, esses dois pontos serdo visualizados em coordenadas
polares pela cdmera, representados pelos pontos Pvl e Pv2 (pontos
virtuais). Suas posi¢des sdo representadas pelo prolongamento virtual
dos raios 7, e r, com comprimento igual a r, e ry, respectivamente.
Sendo suas posicOes representadas agora por coordenadas polares,
Pvl(ry, B) e Pv2(r,, B), onde a distancia radial entre elas é representada
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por 6r. Nota-se que, como pertencem a uma mesma linha paralela ao
eixo x do objeto, os pontos sdo localizados, em coordenadas polares, no
mesmo angulo 8. As imagens dos pontos Pvl e Pv2 em coordenadas
polares sdo apresentadas na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Representagdo dos pontos Pv1 e Pv2 em coordenadas polares.
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Fonte: Autor.

A representacdo dos pontos do objeto em coordenadas polares é

uma das caracteristicas principais deste sistema, pois através desta

transformacdo é possivel obter o deslocamento lateral axial entre os

pontos da parede interna do tubo. Visando facilitar o entendimento do

deslocamento lateral radial utilizado, representa-se agora uma caixa

genérica, onde é realizado o deslocamento entre 0s pontos do objeto.
Essa representacdo é mostrada na Figura 4.16.

Figura 4.16 — llustracdo do deslocamento radial entre os pontos.
Plano da imagem

Espelho conico
primdrio

Deslocamento lateral

Pvl'p\i\;l o . radial

VI Pv2 __ e VI
py T or
- i P2
Z
X

P Objeto

Fonte: Autor.
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Ao atravessarem a caixa (sistema de deslocamento lateral radial),
sdo gerados dois pontos de cada ponto observado, sendo um sem
deslocamento e outro com deslocamento lateral radial. Essa
caracteristica é observada na Figura 4.16, onde 0s pontos sao
representados como dois quadrados, para Pv1, e como duas cruzes, para
Pv2. Apresentando os pontos sem deslocamento (Pvl’ e Pv2’) e com
deslocamento lateral radial (Pvl” e Pv2"), nota-se na imagem que 0
ponto sem deslocamento Pvl’ é sobreposto ao ponto com deslocamento
Pv2”, gerando assim dois pontos que interferem entre si. Devido ao
deslocamento &1’ gerado, cria-se uma zona de interferéncia entre todos
os pontos refletidos pelo espelho conico primario.

Para melhor entender as imagens geradas utilizando o
deslocamento lateral radial é representado na Figura 4.17, de forma
simplificada como sdo vistas as duas imagens que interferem.

Figura 4.17 — Plano da imagem visualizando-se as imagens radialmente
deslocadas.

Plano da imagem

or'
Imagem Imagem deslocada
referéncia (zona de interferéncia)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.17, o circulo maior representa a imagem de
referéncia, ou que ndo sofreu deslocamento, e o circulo menor a imagem
radialmente deslocada de uma distancia 6. Como ja citado, nesse
trabalho utilizou-se um espelho c6nico secundario de 178° para tal
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deslocamento. A imagem refletida por este espelho representa a zona de
interferéncia e, para um maximo aproveitamento do sensor da camera,
deve ser posicionada de forma que seu didmetro seja igual ao lado
menor do sensor da camera, como mostrado na figura anterior.

Ao ser aplicado um carregamento no objeto, no sentido do eixo z,
haverd um deslocamento dos pontos P1 e P2, variando assim a fase dos
speckles que interferem.

Segundo a equacdo (3.31), a variacdo da fase dos pontos que
interferem depende: da derivada do deslocamento do objeto no sentido
coincidente ao deslocamento aplicado (Z—E,Z—‘:), do deslocamento lateral
utilizado (6r), do comprimento de onda (A) e do angulo do vetor
sensibilidade (8). Em vista disso, pode-se expressar a variagdo de fase
devido a uma deformacao imposta pela seguinte expressao:

Ju ow
Ay= — (sen@xz—r + (1 + cosb,,) E)’ (4.5)

A variacdo da fase dos pontos que interferem, devido a
deformacdo do objeto, utilizando iluminacdo normal a superficie sera
dada por:

41 ow
= —— 5. 4.6
A¢ A ar 6T ( )

A equacdo (4.6) é valida para a imagem refletida através do
espelho conico primario em coordenadas polares. Entretanto, na
superficie interna do tubo, a direcdo radial corresponde a axial x e 0
deslocamento fora do plano w corresponde ao deslocamento da
superficie do tubo apontando para seu eixo, sendo p esta componente do
deslocamento. Assim, ao transpor a equacgdo (4.6) para coordenadas
cartesianas, ela se torna:

Como a dire¢do de sensibilidade do sistema é radial na imagem e
axial no tubo, os defeitos devem mostrar-se paralelos a estas direces.

Tendo em vista 0 desenvolvimento da bancada para a realizacéo
das inspe¢des em unides flangeadas, no proximo capitulo apresenta-se a
metodologia utilizada para este fim.
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5 DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DOS CORPOS DE
PROVA E DA BANCADA EXPERIMENTAL

5.1 Corpos de prova para testes gerais

Antes de realizar os testes com o corpo de prova flangeado,
analisou-se a capacidade de deteccdo de defeitos da bancada utilizando
dois corpos de prova distintos. O primeiro corpo de prova, identificado
como CP1, é um tubo de aco de diametro externo 152 mm, espessura de
parede de 2 mm, revestido internamente com uma camada de
aproximadamente 3 mm de material compdsito (fibra de vidro + resina).
Este tubo possui um furo de 7 mm de didmetro em sua parede, local
onde foi acoplado um parafuso micrométrico, permitindo a aplicacdo de
um carregamento mecanico de fora para dentro diretamente no material
compdsito. O CP1 é mostrado na Figura 5.1a e o detalhe do furo em sua
parede pode ser visto na Figura 5.1b.

Figura 5.1 — Corpo de prova 1 (CP1): a) CP1; b) Detalhe dos furos usinados.

a

Furos roscados para a fixagao
do parafuso micrométrico

bA
(3 ¢

Furo para aplicagao
do carregamento

Fonte: Autor.

A escolha de um corpo de prova acoplado a um parafuso
micrométrico se deu devido ao carregamento praticamente estatico por
ele gerado. Esse carregamento estatico gera no local da aplicagdo franjas
muito bem definidas.

Além disso, este corpo de prova serviu para avaliar a resposta do
sistema a um deslocamento conhecido em sua superficie.
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O segundo corpo de prova (CP2) é um tubo de didmetro externo
170 mm, espessura de parede 7 mm também de aco, contendo alguns
furos e rasgos distribuidos ao longo do perimetro e, assim como o CP1,
também foi revestido internamente com uma camada de 3 mm de
material composito.

Os defeitos sdo representados pelos rasgos e furos distribuidos ao
longo do tubo e, como ele é revestido internamente com material
composito, essas zonas deformam-se de maneira diferente do restante do
corpo quando sofrem carregamento, deflagrando descontinuidades no
campo de deformac@es, cuja expectativa é que sejam detectadas com
shearografia. O CP2 é mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Corpo de prova 2 (CP2).

Fonte: Autor.

Gracas a fabricacdo deste corpo de prova, pode-se analisar a
capacidade de deteccdo das diversas dimensdes de defeitos artificiais, o
gue poderia indicar uma possivel dimensdo minima detectavel para este
tipo de defeito. A Figura 5.3 mostra o desenho do tubo com as reais
dimens@es utilizadas.

Figura 5.3 — DimensGes dos rasgos e furos do CP2 (dimensdes em milimetro).
/
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Fonte: Autor.
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O carregamento escolhido para inspecionar este corpo de prova
foi o carregamento térmico, utilizando uma lampada halégena de 500 W
de poténcia aplicada de fora para dentro.

5.2  Corpos de prova flangeados

Como o objetivo principal do trabalho é a inspecdo em unides
flangeadas, foram realizados alguns contatos com empresas do ramo a
fim de obter algumas pecas que pudessem ser inspecionadas. Apesar de
varias tentativas, ndo se obteve sucesso. Foram entdo cedidos pelo
CENPES seis unides flangeadas. Os corpos de prova sdo mostrados na
Figura 5.4.

Figura 5.4 — Corpos de prova flangeados.
- =~ —

y

Fonte: Autor.

Os corpos de prova cedidos possuem 0s seguintes dados técnicos

[13]:

e Pressdo maxima de trabalho: 15 bar;

e Temperatura maxima de trabalho: 99 °C;
o Didmetro nominal: 150 mm (6").

Essa linha de tubos possui como caracteristica principal o
acréscimo de filamentos de fibra de carbono em suas camadas para a
dissipagdo de carga estatica, sendo aplicada em linhas onde é possivel o
acumulo de carga elétrica, aumentando a seguranga da instalagdo. Os
filamentos estdo presentes tanto no tubo quanto no flange [13].

Como ndo haviam informagdes quanto & presenca ou nao de
defeitos nestes corpos de prova, uma unido com defeitos artificialmente
inseridos foi fabricada a partir do material cedido.
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Nesta etapa do trabalho, contou-se com o auxilio da oficina
mecénica da Fundacdo CERTI para a realizacdo dos processos de
usinagem. As etapas realizadas sdo listadas a seguir:

e Serrou-se 0 tubo, 0 mais préximo possivel ao flange (Figura 5.5a);

e Usinou-se um rebaixo na superficie externa do tubo para a insercdo
do adesivo (Figura 5.5b), seguindo-se a referéncia [13]. O rebaixo foi
da ordem de 2 mm;

e Usinou-se a superficie interna do flange para a retirada da parte do
tubo que ainda estava colada e qualquer resquicio de adesivo (Figura
5.5¢).

Dessa forma, o tubo e o flange ficaram prontos para serem unidos
por meio de adesivo especifico e de acordo com as especificacdes de
montagem do fabricante.

Figura 5.5 — Usinagem do corpo de prova para inser¢do dos defeitos: a) Flange
apos corte, ainda com tubo e adesivo; b) Tubo usinado; c) Flange apds
usinagem para retirada do tubo e qualquer resquicio de adesivo.

b

a
Tubo usinado

Fonte: Autor.

Com o objetivo de simular a falta de adeséo entre as superficies a
serem aderidas, inseriram-se trés fitas de teflon de 0,5 mm de espessura
com diferentes dimensdes, como mostra a Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Defeitos inseridos no corpo de prova.

Fonte: Autor.

As dimensdes das fitas utilizadas sdo mostradas na Figura 5.7.
Nota-se que os defeitos foram numerados a fim de identifica-los
posteriormente. A variacdo das dimensbes dos defeitos serviu para
analisar a capacidade de detec¢do do sistema, tendo-se um defeito
pequeno (2), um médio (1) e em grande (3). Os defeitos estdo
localizados a 90° entre si. Existindo ainda uma zona sem defeitos.

Figura 5.7 — Dimens0es dos defeitos inseridos na unido flangeada (dimensdes
em milimetros).

1 30 o) 3
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Fonte: Autor.

As recomendacdes do fabricante para a aplicacdo do adesivo
foram corretamente obedecidas. Algumas etapas sdo detalhadas a seguir.

Primeiramente, é necessario lixar as superficies usinada do tubo e
interna do flange, com lixa de granulacéo 60, fornecida pelo fabricante,
para obtencdo de uma rugosidade adequada.

Ap0s isso, é necessario limpar ambas as superficies com acetona
para a retirada de qualquer resquicio de gordura ou sujeira. Segundo a
recomendacdo do fabricante [22] a adesdo ndo pode ser realizada se
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tanto as pecas a serem unidas quanto o adesivo estiverem a uma
temperatura inferior a 21 °C.

As duas partes do adesivo devem ser misturadas até se obter uma
pasta homogénea, devendo ser aplicada de forma uniforme tanto no
flange quanto no tubo, inserindo-se, ao final da aplicagdo, o tubo no
flange. Posteriormente, realiza-se o alinhamento final. Ao término do
processo, retira-se 0 excesso de adesivo com uma espatula [52]. A
Figura 5.8 mostra o processo de aplicacdo do adesivo.

Figura 5.8 — Aplicacdo do adesivo para adesdo dos componentes.

\\
Fonte: Autor.

O fabricante [13] cita que dependendo do tipo de servico a que a
junta sera submetida é possivel que a cura seja realizada em temperatura
ambiente, ou seja, sem o auxilio de uma fonte de calor externa. Mas é
altamente recomendavel que se faca a cura de maneira forgada,
melhorando as ligagdes quimicas cruzadas do adesivo, aumentando sua
forca, resisténcia a temperatura e a corrosdo. Como se trata de um
adesivo a ser aplicado a uma peca que ndo serd submetida a nenhum tipo
de servico posterior, ndo se faz necessario a utilizacdo de tais cuidados,
permitindo a realizacdo da cura a temperatura ambiente.

Para o estudo realizado neste trabalho foram inspecionadas duas
unides flangeadas, sendo uma sem defeitos chamada de CP3, utilizada
como referéncia, e outra com defeitos artificiais inseridos, chamada de
CP4. A Figura 5.9 mostra o corpo de prova CP4 ja colado e contendo
internamente os defeitos artificiais.
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5.3  Requisitos da bancada de inspecao

A fim de realizar as inspe¢fes nas unifes flangeadas, uma
bancada foi projetada e construida para a realizacdo dos testes. Sua
construcao baseou-se em alguns requisitos que séo listados a seguir:

a. Possibilidade de inspecionar internamente a unido — Ao
analisar a unido flangeada a ser inspecionada constata-se que nao é
possivel a deteccdo de defeitos a partir da superficie externa da uniao,
devido a grande espessura de material entre o diametro externo do
flange e o didmetro externo do tubo. Dessa forma, a inspecao deve ser
realizada na parede interna do tubo, mais préxima da zona de adeséo;

b. Aquisicdo de todo o perimetro com apenas uma imagem —
Este requisito visa proporcionar agilidade as medic@es, evitando que a
inspecdo do perimetro interno seja dividida por areas;

¢. Nao utilizar elementos girantes que causem instabilidade no
sistema — Este requisito vem a complementar o anterior, visando uma
maior robustez ao sistema;

d. Possibilidade de testar varios tipos de carregamentos — Com a
proposta de validar a bancada de inspecéo, foi desenvolvido um sistema
que possibilitasse o teste de varias opc¢des de carregamento e a escolha
do melhor método de aplicag&o;

e. Possibilidade de testar varios tipos de iluminacdo — Este
requisito confere a bancada a possibilidade de testar configuragdes
distintas de iluminag&o e escolher a que gere os melhores resultados;
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f. Deslocamentos axiais do sistema para a inspe¢do completa da
zona de adesdo — Falhas de adesdo e adesivo podem ocorrer em
qualquer ponto ao longo da zona de adesdo. Com base nisso,
estabeleceu-se este requisito com o objetivo de poder deslocar o sistema
na dire¢do longitudinal do tubo, inspecionando toda a regido onde se da
a unido do flange ao tubo, cujo comprimento axial mede
aproximadamente 60 mm;

g. Mobilidade de componentes Opticos — Este requisito tem
como objetivo a intercambialidade e mobilidade dos componentes a
serem utilizados, possibilitando o teste de vérias configuracdes;

h. Robustez do sistema — Requisito sempre exigido em qualquer
sistema de medicdo, porém, considerando que sua operacdo se dara
apenas em laboratorio.

Cada elemento ou conjunto de elementos da lista de requisitos
remete a caracteristicas desejaveis da bancada a ser construida. Nas
préximas secdes sdo apresentados os mddulos utilizados, bem como o0s
testes realizados para chegar-se a concepcao final da bancada.

5.4  Mddulo de visualizacao

A utilizacdo de shearografia para inspecGes em superficies
internas ja é um assunto abordado por alguns autores. Por exemplo, o
autor [53] realiza inspecBes internas nas camadas de pneus. Nessa
configuragdo, o pneu é fixo e o sistema gira continuamente adquirindo
sequéncias de imagens de seu interior, sendo combinadas ap6s o
processo, gerando uma vista panoramica da superficie inspecionada.
Uma caracteristica marcante desta configuragdo é o alto custo de
implementacdo deste sistema, além de ndo ser vidvel para diametros
pequenos como é o caso da inspe¢do em unides flangeadas.

Outro autor utiliza um boroscépio adaptado a um interferbmetro
tipico utilizado em shearografia para a inspecéo de superficies internas.
Tal estratégia implica em um sistema simples, porém com certa
instabilidade devido & movimentacdo (rotacdo) necessaria para a
inspecdo completa da superficie interna [54].

Os pontos fracos dessas duas configuragdes serviram de base para
a elaboragdo dos itens a, b e ¢ da lista de requisitos. Para atendé-los
optou-se por um sistema de visdo 360° da superficie.

Sistemas de visdo 360° ja sdo amplamente estudados e consistem
de um espelho com geometria especifica onde a cAmera é posta a sua
frente, visualizando imagens em 360° do ambiente em coordenadas
polares.
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Existem algumas geometrias de espelhos que podem ser
utilizadas, como a hiperbolica, esférica e conica, sendo o espelho conico
0 de menor custo e de mais simples fabricacdo entre os trés [55].
Justificando sua utilizag&o.

Ao visualizar a imagem de um ambiente com um espelho conico,
linhas verticais sdo vistas como radiais no plano da imagem, assim
como linhas horizontais sdo vistas como arcos. Estas caracteristicas
podem ser vistas na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Imagem projetada por um espelho cénico.

Espelho
conico

Objeto

Linha
vertical

z Plano da
y imagem
Fonte: Adaptado de [56].

Os espelhos conicos utilizados neste trabalho séo de aluminio e
foram fabricados pela USP em S&o Carlos, no Laboratdrio de Mecénica
de Precisdo, pelo método de usinagem de ultraprecisdo com ferramenta
de diamante. Este método é capaz de conferir ao material, em casos
especificos, rugosidades R, inferiores a 1 nm e erros de forma abaixo de
10 nm [57]. Por estes motivos é muito utilizado na confeccdo de
componentes 6pticos.

Para dimensionar a posicéo ideal do espelho para a confeccéo dos
suportes, considerou-se a espessura da zona de adesdo e a espessura do
flange de carregamento. O desenho utilizado para o dimensionamento
das hastes é mostrado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Dimensionamento das hastes para suporte do espelho baseado nas
dimensdes dos flanges (dimensdes em milimetro).
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Fonte: Autor.

Para a fixacdo do espelho conico primario, decidiu-se por um
suporte composto por trés hastes posicionadas a 120° entre si, 0 que
torna a fixagdo bastante rigida. Nesta configuragdo surgem trés linhas
cegas na imagem refletida pelo espelho. Inicialmente isso foi um motivo
de preocupacdo, mas como sera visto mais adiante, os resultados nédo
foram prejudicados. A imagem do espelho e seu suporte sdo mostrados
na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Modelo de suporte do espelho conico primario.

Fonte: Autor.
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5.4.1 Testes e otimizagdes do médulo de visualizagéo

Foram fabricados dois espelhos cOnicos primarios para este
trabalho com 50 e 70 mm de didmetro. Esta se¢do apresenta os testes
realizados com cada espelho, apresentando uma breve discussdo e
justificando a escolha dentre eles.

O teste consistiu na realizacdo de uma primeira inspegdo com
shearografia com sensibilidade radial, analisando a imagem gerada por
cada espelho, considerando a area total preenchida no sensor da camera
e a qualidade das franjas geradas. E importante observar que, em ambas
as imagens, foram utilizados os mesmos pardmetros da camera
(comprimento focal) e iluminacéo.

Os resultados apresentados foram obtidos com a inspe¢do do
CP1, onde as franjas se devem a aplicacdo do carregamento através do
parafuso micrométrico. As imagens sd8o mostradas lado a lado para
facilitar a visualizacdo. Os resultados obtidos com espelhos de 50 e 70
mm sdo mostrados, respectivamente na Figura 5.13a e Figura 5.13b.

Figura 5.13 — Comparagao entre as imagens geradas pelos espelhos conicos: a)
Espelho de 50 mm,; b) Espelho de 70 m

Fonte: Autor.

E possivel notar que em ambas as imagens geram franjas com
bom contraste. Porém, observa-se que a zona de interferéncia formada
pelo espelho 70 mm é consideravelmente maior, implicando uma maior
area de inspe¢do no corpo de prova, com franjas melhor nitidez e de
maior dimensdo. Essas caracteristicas ficam mais evidentes pelo método
de animacdo de franjas. Tais fatores foram decisivos para a escolha
deste espelho para a concepcéo final da bancada.
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5.5 Moddulo de carregamento

Como apresentado anteriormente, as unides flangeadas fornecidas
para este trabalho tem 150 mm (6 polegadas) de diametro nominal,
diametro externo do flange 280 mm e 60 mm de espessura (medida na
direcdo axial). Essas caracteristicas foram decisivas para a selecdo dos
métodos de carregamento a serem testados.

Pensou-se inicialmente em realizar o carregamento da unido
através do aperto de parafusos entre um flange de carregamento, que
contém um batente, e a unido a ser inspecionada. Assim, seria gerado
um carregamento de flexdo na extremidade do tubo que resultaria em
deformacdes bem distribuidas na superficie interna da unido, que na
presenga de um defeito na zona de adesdo se mostraria como uma
descontinuidade, sendo detectada pela shearografia. Este principio é
mostrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Aplicagdo do carregamento atraves do aperto de parafusos em um
flange.

Unido a ser
inspecionada

N
Flange de
carregamento

7\

Para o calculo da espessura do flange de carregamento fez-se uso

de um software de simulacgdo, atribuindo-se como material o agco SAE

1020. Utilizou-se o valor recomendado pelo fabricante da tubulagédo

composita, com um torque de pré-carga de 30 N.m (minimo) e 80 N.m
(maximo) para cada parafuso [52].

Segundo Shigley et al. [58], a forca aplicada ao parafuso pode ser
relacionada ao torque a ele aplicado, através da seguinte relacao:

Fonte: Autor.

T = FdK (5.1)
Onde T é torque aplicado ao parafuso medida em [N.m], F é a

forca tensora em [N], d é o didmetro do parafuso em [mm] e K é o
adimensional fator de torque.
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Reorganizando a equacédo 5.1 tem-se:

T
F=%a

Os parafusos utilizados tém 3/4" de diametro (recomendados pelo
fabricante para tubulages com este didmetro em questdo) [13].

O fator de torque K leva em consideracgdo os atritos gerados pelo
aperto do parafuso, sendo este o fator que mais gera influéncia na forca
resultante. Shigley et al. [58] citam que existem algumas aproximagdes
de valores de K que podem ser utilizadas, sendo o valor de K = 0,30 o
valor mais indicado para o caso em questdo.

Os valores minimo e maximo de forcas resultantes da equacio
5.2, sdo respectivamente 5250 N e 14000 N. Estes valores de forcas séo
aplicados a todos os furos do flange, deixando-se o lado oposto
engastado. A Figura 5.15 ilustra a simulagéo realizada.

(5.2)

Figura 5.15 — llustracéo da simulacéo realizada.

Aplicagio
da carga

Face
engastada

Fohte: Autor.

Apos a aplicacdo da carga, varia-se a espessura do flange de
modo a variar o deslocamento no sentido longitudinal. A simulacéo foi
realizada com espessuras de 20, 30 e 40 mm e sdo mostrados na Tabela
5.1.

Tabela 5.1 - Deslocamentos dos flanges em funcédo da espessura e da
carga aplicada.

Deslocamentos [um
Forca
IN] Flange 20 [um] Flange 30 [um] Flange 40 [um]
5250 74,04 28,82 15,22
14000 197,40 76,85 40,60

Fonte: Autor.
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Ao analisar a Tabela 5.1, nota-se que os valores de deslocamentos
sdo relativamente proximos para as trés espessuras de flanges
analisados, ocorrendo uma variagdo maior para a espessura de 20 mm,
com a carga maxima. Com base nisso, optou-se pela escolha do flange
de 30 mm de espessura. A simulacdo deste flange com o valor minimo
de carga é mostrada na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Simulacéo para dimensionamento do flange.

URES (mm)
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1.201e-002

_ 9.606e-003
. 7.204e-003
4,803e-003
2.401e-Q03

1.000e-030

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que deslocamentos menores poderiam ser
atingidos com o flange de 40 mm, mas como consequéncia haveria um
aumento significativo em sua massa.

A espessura selecionada aliada ao diametro externo de 280 mm
conferiu ao flange de carregamento uma massa de aproximadamente 11
kg. Devido a essa caracteristica, a bancada foi dimensionada para o uso
na vertical, tendo o flange como elemento estabilizador do sistema. Esta
configuragdo torna possivel o teste de outros tipos de carregamentos,
onde o flange serviria apenas para a fixacdo da unido para inspecéo,
satisfazendo o item d da lista de requisitos. A Figura 5.17(a,b) mostra a
fixacdo do flange ao sistema. Nota-se que ele é fixo ao sistema atraves
de trés guias cilindricas fixas a mesa.
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Figura 5.17 — Fixacéo do flange de carregamento & bancada de medigéo.

(o] |

Fonte: Autor.
5.5.1  Testes e otimiza¢cBes do mddulo de carregamento

S80 apresentados nesta secdo o0s testes realizados visando
selecionar o melhor método de aplicacdo do carregamento a unido
flangeada. Primeiramente, sdo apresentados os testes utilizando o aperto
dos parafusos através do flange de carregamento. Em seguida, é
apresentado o teste com inducdo eletromagnética e por Gltimo o teste
com carregamento térmico. Ao final de cada teste é apresentada uma
breve discussdo sobre 0 método, justificando a escolha.

5.,5.2 Teste com aperto de parafusos através de um flange de
carregamento

Este teste consistiu em analisar a ideia inicial de aplicagdo de
carregamento. Para a realizacdo dos ensaios fez-se uso de um
torquimetro para aplicacdo de um torque controlado aos parafusos.

Para iniciar o teste, deve-se posicionar a unido flangeada e inserir
os parafusos. Aplica-se primeiramente uma pré-carga de 30 N.m em
cada parafuso de maneira cruzada, como indica a Figura 5.18.

Figura 5.18 — Sequéncia do aperto dos parafusos.

Fonte: Adaptado de [52].
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Com a pré-carga aplicada aos parafusos, adquire-se uma imagem
de referéncia e aplica-se uma carga adicional com o objetivo de
visualizar as pequenas deformag6es no corpo de prova. Porém, devido a
perda de correlagdo entre os speckles, ndo se obteve nenhum resultado
satisfatorio com esta configuragdo. A Figura 5.19 mostra a melhor
imagem adquirida utilizando este método de carregamento.

Figura 5.19 — Mapa de diferenca de fase gerado com a aplicacdo do
carregamento através do aperto dos parafusos do flange.

Fonte: Autor.

Ao observar a imagem gerada é possivel notar a zona de aperto
dos parafusos (em destaque na imagem). No entanto, ndo é possivel a
deteccdo dos defeitos. Observou-se no momento do posicionamento do
torquimetro que o sistema se mostrou bastante sensivel a pequenas
movimentacgBes, ocorrendo um movimento muito grande dos speckles
gerados e implicando perda de correlacdo. Para sua utilizacdo, o
carregamento deve se dar de forma bastante lenta e delicada, mostrando
ser uma alternativa inviavel para a concepgdo final.

5.5.3  Teste com inducéo eletromagnética

Como citado anteriormente, esta linha de corpos de prova possui
filamentos de carbono em suas camadas, presentes no tubo, no flange e
em forma de particulas no adesivo. Com base nisso, pensou-se em testar
um método de aquecimento por inducdo eletromagnética.

Este tipo de aquecimento é bastante difundido em materiais
metélicos devido ao alto indice de condutividade, proporcionando
grandes variacfes de temperatura em um curto espaco de tempo, tendo
por este motivo muitas aplica¢des industriais.
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No aquecimento por indugdo eletromagnética o material €
exposto a um campo magnético alternado gerado por uma bobina,
gerando correntes de Foucault no material e fazendo-o aquecer através
do efeito Joule.

O ensaio consistiu em enrolar cerca de 20 espiras de um fio
condutor ao redor do tubo da unido flangeada, 0 mais préximo possivel
da zona de adesdo. A frequéncia utilizada foi de 60 Hz e a corrente de
30 A

No entanto, os resultados ndo foram satisfatorios pois ndo se
obteve variagdo de temperatura perceptivel. Duas possibilidades podem
justificar este fato: a primeira é que a frequéncia utilizada é muito baixa
para este tipo de material e a segunda pode estar relacionada com a
porcentagem de filamentos de carbono presente na unido, que pode ndo
ser suficiente para gerar 0 aquecimento desejado.

Em vista disso, decidiu-se descartar este tipo de carregamento.

5.5.4  Teste com carregamento térmico

Ap0s os resultados insatisfatérios dos métodos de carregamentos
anteriores, realizou-se as inspe¢Bes com carregamento térmico. Em um
primeiro momento, o carregamento utilizado foi uma lampada halégena
de 500 W de poténcia e, posteriormente, um soprador térmico. Em
ambos os casos o fluxo de calor foi direcionado diretamente para a zona
de adesdo, com movimentos circunferenciais a fim de se obter um
aquecimento uniforme da area inspecionada.

A Figura 5.20(a,b) mostra os resultados da inspecdo do CP4
utilizando o carregamento com a lampada halégena de 500 W (a) e com
soprador térmico (b).

Figura 5.20 — Mapa de diferenca de fase CP4 utilizando carregamento térmico:
a) Lampada hal6gena; b) Soprador térmico.
fric SRR T RE

Fonte: Autor.
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Nota-se nas imagens que em ambos o0s carregamentos foram
geradas franjas bem definidas e com bom contraste, tendo cada método
vantagens e desvantagens.

O carregamento com a lampada hal6gena possui a vantagem da
inspecdo se dar somente pela radiacdo gerada pela lampada, gerando
calor suficiente para aquecer a superficie a ser inspecionada, nédo
ocorrendo fluxo de ar em contato com o corpo de prova. A desvantagem
€ 0 tempo necessario para 0 aguecimento, muito maior que o do
soprador térmico.

O soprador tem a desvantagem de direcionar 0 ar para a
superficie, podendo gerar pontos localizados onde o calor é mais
acentuado. A grande vantagem é que a inspecdo torna-se muito mais
rapida.

Verificou-se experimentalmente que os tempos de aquecimento
necessarios para a geracdo de franjas neste corpo de prova variam de
acordo com a secdo analisada (assunto tratado em detalhes no capitulo
7). Ao analisar a mesma secdo da unido, o tempo de aquecimento
utilizando a lampada foi de aproximadamente 30 segundos, enquanto
gue com o soprador foi de 15 segundos. 1sso representa uma economia
de 50% nos tempos de inspecao.

Com base neste comparativo, foi utilizado o soprador térmico
como método de carregamento nos corpos de prova flangeados na
concepcao final.

5.6  Mddulo de iluminagéo

Como citado anteriormente, iluminagfes normais a superficie
deixam o sistema sensivel somente a deslocamentos fora do plano. Com
base nisso, procurou-se em um primeiro momento utilizar esse tipo de
iluminacdo. A primeira configuragdo utiliza um semi-espelho para o
direcionamento da luz do laser para a superficie. O laser utilizado é
fabricado pela Thorlabs e possui comprimento de onda A = 532 nm e 40
mW de poténcia (outras caracteristicas podem ser encontradas em [59]).
A configuracdo é mostrada na Figura 5.21, onde o caminho percorrido
pelo feixe de laser é representado pelas setas.
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Figura 5.21 — lluminagdo normal a superficie.

Fonte: Autor.

Este tipo de iluminagdo traz um inconveniente, que é a perda de
intensidade da imagem e da iluminacdo pelo semi-espelho, gerando um
mapa de diferenca de fase bastante ruidoso. Outro ponto importante a
ser observado é que o espelho cbnico primario serviria tanto para
visualizagdo quanto para iluminagdo, podendo implicar perda de
qualidade da imagem. Devido a estes fatores foram testados outros tipos
de iluminag&o.

5.6.1 Testes e otimizacdes do médulo de iluminacéao

Primeiramente, testou-se a iluminagdo normal & superficie e, num
segundo momento, iluminou-se a superficie diretamente por trés do
espelho conico primario. Os resultados dos testes sdo apresentados nas
proximas secdes.

5.6.2 lluminagdo normal a superficie

Os primeiros testes com esse tipo de iluminagéo resultaram em
imagens bastante ruidosas, como esperado. Porém, ao analisa-las mais
detalhadamente nota-se o surgimento de franjas adicionais além das
geradas pela deformacéo do objeto. O mapa de diferenca de fase do CP1
é mostrada na Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Mapa de diferenca de fase iluminacao normal a superficie.

Franjas adicionais

Imagem espelho conico
Imagem espelho de 178°

plano

Fonte: Autor.

E possivel observar que as franjas adicionais sugerem um
movimento de translagcdo do corpo de prova, ou movimento de corpo
rigido. Com base nesta imagem é possivel constatar que as franjas
adicionais sdo geradas fora da zona esperada para a interferéncia, que
estd representada pela area de visualizacdo do espelho cdnico
secundario. Este fato indica que o surgimento das franjas deve-se a
reflexfes secundérias, possivelmente provocadas pelas duas superficies
refletoras do semi-espelho, podendo gerar imagens duplas ou
iluminagdes duplas.

Ao incidir a luz do laser no semi-espelho, tem-se uma reflexdo na
primeira superficie, sendo refletida & peca a ser inspecionada. Porém,
um segundo feixe sofre uma refracdo, onde uma parte é transmitida e a
outra, de menor intensidade, € refletida & peca. Este fator degrada a
imagem devido as interferéncias geradas por ambas as iluminagBes. A
iluminacdo dupla gerada nesta configuracdo pode ser observada na
Figura 5.23.

A utilizacdo do semi-espelho para direcionar a iluminagdo a
superficie acarreta perda de 50% de iluminacdo, gerando uma imagem
com baixa intensidade de luz e bastante ruidosa.
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Figura 5.23 — lluminacéo dupla gerando franjas adicionais.

L / lluminagdo dupla
Luz transmitida L/
Semi-espelho /

Fonte: Autor.

Devido as constatacGes expostas decidiu-se testar outras
configuragdes de iluminacdo, visando a eliminacdo do semi-espelho e
iluminando diretamente a superficie por tras do espelho cénico primario.

5.6.3 lluminacdo com trés lasers verdes atras do espelho primario

Esta configuracdo foi testada primeiramente utilizando somente
um laser posicionado atrds do espelho cbnico primario, iluminando
diretamente a superficie a ser inspecionada (CP1). O laser utilizado é o
mesmo da configuracdo anterior. A imagem de seu posicionamento para
iluminacéo da superficie € mostrada na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Laser verde direcionado diretamente para a superficie a ser
inspecionada (CP1).

Fonte: Autor.
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O posicionamento do laser neste local gera na imagem refletida
pelo espelho uma zona de iluminacdo muito forte, porém o restante fica
bastante ruidoso. O mapa de diferenca de fases gerado por essa
configuragdo é mostrado na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Mapa de diferenga de fases gerado pela utilizagdo de um laser
iluminando a superficie atras do espelho conico primario.

3 Ty
i

AT

Regido
i iluminada

Fonte: Autor.

Com base no resultado da inspecdo acima, testou-se a iluminacéao
através de trés lasers posicionados atrds do espelho conico primério,
objetivando a iluminacdo completa da superficie. Devido as suas
dimens0es, foi necessario posiciona-los praticamente paralelos ao tubo.
O mapa de diferenca de fases gerado por esta configuragdo é mostrado
na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Mapa de diferenga de fases gerado com a utilizagéo dos trés lasers
posicionados atras do espelho cdnico primério.

Fonte: Autor.
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E possivel notar na imagem que apesar da deformagéo ter sido
claramente detectada, existem algumas &reas bastante ruidosas (em
destaque na figura anterior). Isso se deve a expansdo do feixe utilizada
nos lasers ndo ser grande o suficiente para iluminar as trés areas nesta
posicdo, além de gerarem sombras ao incidirem nas hastes de fixacdo do
espelho, gerando grandes areas cegas.

Com base nestes resultados, analisou-se o desempenho de um
laser com menores dimensdes e com uma maior ampliacdo, apresentado
na proxima secao.

5.6.4 lluminacdo com laser vermelho atrds do espelho conico
primario

Este laser, fabricado pela Blue Sky Research, possui comprimento
de onda A = 650 nm e poténcia de 130 mW. Tem como caracteristicas
dimensdes reduzidas comparadas as do laser anterior, aliada a uma
expansdo maior do feixe, vantagens que o tornam uma excelente opgdo
para 0 uso na concepc¢do final. A Figura 5.27 mostra os dois lasers,
verde e vermelho, lado a lado.

Figura 5.27 — Lasers vermelho (acima) e verde (abaixo)

Fonte: Autor.

Este teste se deu da mesma maneira que o anterior, posicionando
somente um laser atrds do espelho coOnico primario, direcionado
diretamente para a superficie inspecionada. Realizou-se a inspecdo no
CP1 e aimagem gerada é mostrada na Figura 5.28.
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i)

Fonte: Autor.

Através desta imagem percebe-se que a area iluminada €

consideravelmente maior com este laser, gerando franjas muito bem
definidas.

Porém, ndo se tinham trés lasers disponiveis no laboratério para

a utilizacdo na concepc¢do final da bancada, impossibilitando seu uso.

Devido a este problema, partiu-se para a utilizagdo de outro laser
disponivel.

5.6.5 lluminagéo com laser Torus 532

Fabricado pela Laser Quantum, este laser tem como caracteristica
principal a alta poténcia gerada (méxima de 400 mW) aliada a um
elevado comprimento de coeréncia de mais de 100 m [60]. Devido as
suas dimensdes, foi necessario adapta-lo para uso em um tripé,
posicionando-o atras do espelho cénico primario. Essa caracteristica tem
como desvantagem a instabilidade gerada. A imagem do laser ja
posicionado é mostrada na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Laser Torus 532 posicionado no tripé.
\

Fonte: Autor.

Apo6s a instalacdo do laser na posicdo correta efetuou-se uma
primeira inspecdo do CP1 com o objetivo de avaliar a iluminagédo
gerada. O mapa de diferenga de fases gerado € mostrado na Figura 5.30.

Figura 5.30 — Mapa de diferenca de fases gerado pela iluminagdo com o laser

Fonte: Autor.

Pode-se notar na Figura 5.30 que a iluminacdo se d& de forma
uniforme em toda a superficie, ficando a deformacdo aplicada
claramente visivel. Porém, é possivel notar o surgimento de uma grande
zona cega (além dos trés causados pelas hastes), causado pelo suporte
utilizado no corpo de prova, assunto que sera esclarecido na secdo de
resultados.
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Com os resultados promissores atingidos nesta primeira inspecéo,
decidiu-se inspecionar o CP2, sendo o mapa de diferenca de fases
mostrado na Figura 5.31.

57 3
Fonte: Autor.
Ao analisar 0 mapa gerado, nota-se que os defeitos foram
detectados com bastante clareza, mostrando a eficiéncia desta
configuragéo de iluminagdo.
Com base nos excelentes resultados apresentados pelo laser Torus
532, este foi 0 escolhido para a configuracéo final da bancada.

5.7  Requisitos gerais

Objetivando  testar possiveis combinacdes de elementos,
construiu-se uma bancada com furos roscados onde poderiam ser
adicionados trilhos para a utilizacdo dos elementos de montagem dptica
ja disponiveis no laboratério. Esta caracteristica adicionou uma grande
versatilidade ao sistema e pode ser vista na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Colocacéo da placa roscada para insergéo dos trilhos facilitando a
mobilidade dos componentes.

Fonte: Autor.
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Outro requisito desejavel é a inspecdo da zona de adesdo de
forma completa, ou seja, toda a espessura do flange (direcéo axial). Ao
analisar a imagem do posicionamento do espelho cOnico primario
(Figura 5.33a), é possivel notar que ndo é possivel realizar a inspecéo
completa da zona de adesdo em apenas uma imagem. Neste enfoque,
construiu-se uma bancada deslocavel, conferindo mobilidade na direcéo
axial do tubo e possibilitando a inspe¢do completa. A bancada desliza
nesta direcdo através de trés guias, que tambhém servem de suporte para
o flange de carregamento. A Figura 5.33a mostra o posicionamento do
espelho no interior do tubo e a Figura 5.33b, a imagem do detalhe da
bancada, mostrando esta caracteristica.

Figura 5.33 — a) Vista do espelho c6nico primario mostrando que nao é possivel
a inspecdo completa da zona de adesdo com apenas uma imagem; b) Detalhe
das guias utilizadas para a mobilidade da bancada.

. _ Zona de
Areantil do adesdo
espelho

Fonte: Autor.

Através do posicionamento de um papel milimetrado no interior
do tubo, tem-se que o comprimento da zona inspecionada é de
aproximadamente 20 mm, ja descontando 1/3 central ndo aproveitavel
da imagem refletida pelo espelho cdnico primario. Como a zona de
adesdo mede aproximadamente 60 mm, constata-se que S80 necessarios
trés passos para a realizacdo da inspecdo completa das uniGes. A Figura
5.34 mostra a medic&o realizada com o auxilio do papel milimetrado.
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Figura 5.34 — Area inspecionada em apenas uma imagem.

1/3 nao
utilizado da
imagem

Fonte: Autor.

5.8  Concepcdao final da bancada

Nesta secdo é apresentada em detalhes a bancada em sua
configuragdo final, bem como suas particularidades e algumas
observacOes necessarias. A imagem da versdo final da bancada pode ser
vista na Figura 5.35.

Figura 5.35 — Visdo geral da bancada de inspecdes.

s SN
Fonte: Autor.
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Na configuracdo final, o flange de carregamento foi utilizado
somente para suporte e fixacdo dos corpos de prova a inspecionar.

A fixacdo da bancada a mesa é feita por meio de quatro parafusos
em cada um dos trés pés, o que torna o conjunto bastante rigido.

A Figura 5.36 mostra a disposi¢do dos componentes na bancada.

Figura 5.36 — Detalhe do posicionamento dos componentes

o—

v | Espelho conico .
e

u' de 178° b |
- — )\

Fonte: Autor.

Nota-se que o espelho cénico secundario foi acoplado a uma
mesa de inclinacdo varidvel, adaptacdo que permitiu o correto
alinhamento do sistema, assunto tratado no préximo capitulo.

A camera utilizada é uma Grasshopper 1.4 MP, monocromatica,
fabricada pela Point Grey, cujo sensor mede 2/3", associada a uma lente
C Mount de 35 mm de comprimento focal. A Figura 5.37 mostra a
imagem da cAmera utilizada.

Figura 5.37 — Camera utilizada.

Fonte: [61].
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6 PROCEDIMENTOS DOS TESTES
6.1 Configuracdo dos parametros da camera

Para a geracdo de mapas de fase com boa modulagéo e franjas
bem definidas é importante manter em foco a regido inspecionada e
utilizar a abertura numérica da lente objetiva apropriada, para obter
profundidade de foco suficiente e manter adequado o tamanho do
speckle no plano da imagem.

Imagens refletidas por espelhos conicos possuem como
caracteristica negativa o astigmatismo, que compromete a qualidade da
focalizacdo da imagem. E o astigmatismo que faz com que as imagens
geradas por um papel milimetrado inserido no interior do tubo, por
exemplo, ndo sejam corretamente focalizadas pela cAmera. Ao priorizar
a focalizacdo dos circulos perde-se o foco nas linhas radiais e vice-e-
versa. Para amenizar este efeito, utilizou-se uma abertura numérica
pequena (f/16), proporcionando uma maior profundidade de foco,
reduzindo o problema.

A regulagem do foco normalmente é realizada com o auxilio de
uma luz branca, estando o laser desligado, evitando que o surgimento
dos speckles atrapalhe a correta focalizacdo da superficie. Neste
trabalho, por se tratar de uma superficie interna, ndo ha a possibilidade
de visualizagdo sem o auxilio desta fonte de luz. O posicionamento da
fonte de luz pode ser visto na Figura 6.1

Figura 6.1 — Posicionamento da fonte de luz para auxiliar na focalizagdo das
imagens.

Fonte: Autor.



108

A utilizagdo da abertura minima implica uma redugdo
significativa da quantidade de luz que chega ao sensor da cémera,
necessitando de uma fonte de luz com poténcia elevada para a geragéo
das imagens.

Outro fator afetado sdo as dimensdes dos graos de speckles, que
sofrem um aumento significativo com a reducdo da abertura numérica,
implicando uma reducédo na resolucdo do sistema pois um mesmo grdo
ocupara um nimero maior de pixels. O tamanho médio dos speckles,
calculados através da equacdo (3.9) foi de aproximadamente 12 pm,
abrangendo de 2 a 3 pixels na imagem.

6.2 Alinhamento

Ao longo dos ensaios verificou-se que o fator de maior influéncia
para a geracdo de boas imagens é o alinhamento entre 0s componentes.
Nesta sec¢do é apresentado o procedimento utilizado no alinhamento do
sistema.

A Figura 6.2 (ab) ilustra uma imagem contendo circulos
concéntricos observados através do espelho conico secundario. A Figura
6.2a mostra a imagem resultante quando o espelho estd desalinhado em
relacdo aos circulos e a Figura 6.2b mostra a imagem ap6s o
alinhamento do espelho.

Figura 6.2 — Alinhamento do espelho conico secundario: a) Imagem obtida com

Fonte: Autor.

E possivel notar que os circulos mais internos da imagem da
esquerda aparecem bastante deformados. 1sso acontece porque o eixo de
simetria do espelho conico secundario ndo esta coincidente com o centro
da imagem, indicando a necessidade de alinhamento do sistema.
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A fim de ter a possibilidade de um ajuste fino no alinhamento
adaptou-se ao espelho cénico secundario uma mesa que o confere cinco
graus de liberdade. A mesa, bem como os movimentos possiveis, podem
ser visualizados na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Mesa para alinhamento do espelho cénico secundario.

Parafusos para
rotagdo do
espelho

Fonte: Autor.

Para ajudar no alinhamento da bancada, posiciona-se no interior
de um tubo uma folha de papel milimetrado. Sua imagem refletida
resulta em circulos concéntricos e linhas radiais. A imagem do tubo de
papel milimetrado é mostrada na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Imagem do tubo com papel milimetrado posicionado para a
realizacdo do alinhamento dos componentes.

Fonte?Autor.
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O desalinhamento entre os componentes é claramente percebido
na Figura 6.4, pois as imagens mostram-se lateralmente deslocadas,
indicando a necessidade de alinhamento.

O correto alinhamento e 0 maximo aproveitamento do sensor da
cdmera sdo obtidos quando ambas as imagens sdo posicionadas
concéntricas e com centros coincidentes com o centro do sensor. A
Figura 6.5 mostra as imagens apds o alinhamento.

Figura 6.5 — Imagem dupla ap6s o alinhamento do sistema.

Fonte: Autor.

6.3  Configuracdo dos parametros do laser

Antes de iniciar as inspecdes deve-se ligar o laser e esperar o
tempo de estabilizacdo, que através dos ensaios se constatou ser
aproximadamente 10 minutos. Outro fator observado ao longo dos
ensaios é a influéncia do correto direcionamento do facho do laser para
a superficie, devendo ser posicionado de forma que o eixo de simetria
do facho coincida com o eixo de simetria do espelho cbnico primério,
obtendo uma iluminagdo uniforme de toda a superficie. A Figura 6.6
ilustra essa caracteristica.
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Figura 6.6 - Direcionamento do laser para o corpo de prova a ser inspecionado:
a) Laser desalinhado; b) Laser alinhado.
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Fonte: Autor.

A regulagem do direcionamento do feixe é feita através dos
manipulos presentes no tripé utilizado, mostrados na Figura 6.7. Esta
caracteristica do tripé confere uma grande liberdade para o alinhamento
do feixe gerado. Através do manipulo 1, se pode rotaciona-lo em torno
do eixo X, 0 mesmo ocorre para 0s manipulos 2 e 3, que rotacionam o
laser em torno dos eixos y € z, respectivamente.
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Figura 6.7 — Manipulos de regulagem do tripé.

Fonte: Autor.
6.4  Configuracéo dos parametros de software

Para iniciar as medicOes deve-se sempre efetuar a regulagens
necessarias do controle da camera no software, onde se pode modificar a
resolucdo utilizada, o ganho e o shutter. Esses pardmetros influenciam
diretamente na qualidade das imagens geradas e sdo dados

principalmente pela experiéncia do operador. A interface do software é
mostrada na Figura 6.8.

Figura 6.8 — Regulagens dos pardmetros da camera no software.
P & o e - A

(B SHIC 65 - Lite Edition

File  Camera  Calibrstion and Communication  Acquistion  Teols  Help

ES MR (@M EEE [ME @EE e - o

X &Y 120

Camera Control =
Cameraimage
Camera Grasshopper
Serial number
7301016 - ®
Resoluton
12504960 5
Rotation
0 -
Fps 15000 oK
Image Setings
Garho: 17 :
Shuter: 25 E
X: 47 Y:151 O:100 % -+

Fonte: Autor.
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Apos a regulagem da cdmera deve-se efetuar a calibracdo do
atuador piezoelétrico (PZT), responsavel pelo deslocamento de fase.
Com os parametros acima realizados, parte-se entdo para as
inspegdes nos corpos de prova. Como existem quatro corpos de prova a
serem inspecionados com diferentes tipos de carregamentos, decidiu-se
por apresentéa-los individualmente no préximo capitulo juntamente com
0s resultados obtidos.
Abaixo lista-se a sequéncia a ser seguida para a realizacdo da
inspecdo com shearografia:
e Aquisicdo do mapa de fases de referéncia (sem carregamento);
Aplicacdo do carregamento;
Aquisicdo do mapa de fases final (com carregamento);
Calculo do mapa de diferenca de fases;
Anaélise das imagens.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi dividido em secbes para melhor organizar a
apresentacdo progressiva dos resultados. Na primeira se¢éo é feita uma
analise dos resultados obtidos no CP1, onde a shearografia com
deslocamento lateral radial foi testada com um carregamento mecanico
através de parafuso micrométrico. A segunda trata dos resultados do
segundo corpo de prova (CP2), onde foi aplicado carregamento térmico.
Finalmente, na udltima parte é feita uma analise dos resultados nos
corpos de prova flangeados, primeiramente analisando a unido sem
defeito (CP3) e, posteriormente, a unido com defeitos artificiais
inseridos (CP4).

7.1 Resultados CP1

Devido ao didmetro externo deste corpo de prova ser menor que o
diametro interno do flange, foi necessario adaptar um suporte para a
realizacdo das medicBes. Essa adaptacdo gerou uma zona de sombra
devido ao suporte impor uma barreira a iluminacdo, impedindo a
formacdo de speckles e inviabilizando a medicdo nesta area. A
montagem necessaria para a fixacao deste corpo de prova é mostrada na
Figura 7.1.

Figura 7.1 — Fixac&o do corpo de prova CP1 para inspegao.
W o ——

i
Suporte adapta
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Fonté: Autor.
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A zona de sombra formada no espelho conico priméario é
mostrada em destaque na Figura 7.2.

Figura 7.2 —59”3 de sombra em destaque

' 'IA:'onte: Autor.

A fim de detectar a deformacdo imposta através do parafuso
micrométrico (citado na sec¢éo 5.1), inspecionou-se o corpo de prova em
duas secOes distintas. A posicdo 1 corresponde & se¢do superior do
corpo de prova, sendo a posicdo 2 a inferior. Aplicou-se em ambas as
posi¢des deslocamentos apontados para o centro do tubo de
aproximadamente 1 e 3 um. Os resultados obtidos na posicdo 1 séo
mostrados na Figura 7.3(a, b).

Figura 7.3 — Mapas de diferenca de fase CP1 — Posi¢do 1: a) Deslocamento ~ 1
m-

" Fonte: Autor.
Ao visualizar os resultados € possivel notar que a deformagéo

aplicada pelo parafuso micrométrico é facilmente detectada pelo
sistema, porém nota-se que a franja localizada mais préxima ao centro
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da figura tem sua formacdo prejudicada devido a proximidade com a
ponta do espelho.

Para uma melhor visualiza¢do desta franja desloca-se axialmente
a bancada para baixo e adquirem-se mapas de diferenca de fase com as
mesmas deformacGes da posicdo anterior. Os resultados sdo mostrados
na Figura 7.4(a, b).

Figura 7.4 — Mapas de diferencga de fase CP1 — Posi¢&o 2: a) Deslocamento ~ 1
pm; b) Deslocamento =~ 3 um.

ZI

Fonte: Autor.

Notam-se em ambas as posi¢cGes a zona de sombra formada,
gerando mapas com grande zona cega, vistos na parte inferior das
imagens.

Ap0s a aquisicdo destes quatro mapas, fez-se a transformacéo
para coordenadas retangulares. Os resultados sdo mostrados nas Figura
7.5(a, b) e Figura 7.6(a, b), respectivamente para as posi¢fes 1 e 2. O
eixo horizontal corresponde ao angulo e o vertical a posicdo axial no
tubo (eixo X).

Figura 7.5 — Transformacéo das imagens para coordenadas retangulares CP1 —
Posicéo 1: a) Deslocamento = 1 um; b) Deslocamento =~ 3 um.
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Fonte: AuAtor'; ‘
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Figura 7.6 — Transformag&o das imagens para coordenadas retangulares CP1 —
Posicdo 2: a) Deslocamento = 1 um; b) Deslocamento = 3 um.

Ap6s a transformacdo das imagens para coordenadas
retangulares, fez-se a sobreposi¢do dos mapas com a mesma deformagéo
em posic¢des diferentes, objetivando a visualizagdo completa das franjas.
Os resultados podem ser vistos nas Figura 7.7a e b.

Figura 7.7 — Mapas de diferenca de fase sobrepostos a) Deslocamento =~ 1um;

* Fonte: Autor.
Os resultados adquiridos com este corpo de prova indicam um
bom desempenho da bancada quanto a deteccdo destas pequenas
deformacdes impostas a superficie.
Como a bancada apresentou desempenho satisfatério no ensaio
realizado no CP1, decidiu-se por realizar inspe¢es no CP2, onde foram
inspecionados  defeitos de varias dimensdes e  posicdes,
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simultaneamente, utilizando o carregamento térmico. Os resultados séo
apresentados na proxima se¢ao.

7.2 Resultados CP2

Como citado anteriormente este corpo de prova foi exposto a um
carregamento térmico, sendo utilizada uma lampada halégena de 500 W
de poténcia.

O teste consistiu em adquirir um mapa de fase de referéncia com
0 corpo de prova a temperatura ambiente e outro ap6s aquecé-lo de fora
para dentro da forma mais homogénea possivel durante
aproximadamente 10 segundos em toda a circunferéncia, como mostra a
Figura 7.8.

Figura 7.8 — Método de aquecimento do CP2.

CP2

Diregdo de aquecimento

Fonte: Autor.

O mapa de diferenca de fases deste corpo de prova é mostrado na
Figura 7.9.

Figura 7.9 — Mapa de diferenca de fases CP2.

Fonte: Autor.
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E possivel observar na Figura 7.9 que os defeitos sio facilmente
identificados, destacados com elipses na imagem. Porém, ao analisa-la
mais detalhadamente nota-se o surgimento de franjas adicionais,
destacadas com retangulos. A presenca destas franjas deve-se a defeitos
ndo intencionais no corpo de prova, ocorridos durante o processo de
laminacdo do compdsito, ou seja, zonas onde ndo ocorreu a correta
adesdo do material compdsito ao tubo de aco. Estas areas sdo mostradas
na Figura 7.10.

Figura 7.10 — Defeitos ndo intencionais no CP2.

Defeitos ndo

encionais

Fonte: Autor.

Apos a aquisicdo do mapa de diferenca de fases deste corpo de
prova, fez-se a sua transformacgdo para coordenadas retangulares. O
resultado € mostrado na Figura 7.11, onde os defeitos sdo claramente
identificados e destacados na imagem.

Figura 7.11 — Transformagdo mapa de diferenga de fases (CP2) para
coordenadas retangulares.

T
I
5l
4

Fonte: Autor.

Objetivando a deteccdo de todos os defeitos inseridos neste corpo
de prova, fez-se medi¢Bes em quatro posi¢des distintas na diregdo axial,
adquirindo mapas de diferenca de fase para cada secédo inspecionada. As
posi¢des das secdes inspecionadas podem ser vistas na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Secdes inspecionadas CP2.

O Seciio 1

~ Segiio 2
O - Segiio 3
= Segiio 4

Fonte: Autor.

z

Analisando a Figura 7.12 é possivel notar que as secOes
inspecionadas se sobrepdem. Isso é necessario para facilitar a posterior
combinacdo dos diferentes mapas de diferenca de fase de cada se¢do. Os
resultados desta inspe¢do podem ser vistos na Figura 7.13(a—d).

Figura 7.13 — Mapas de diferenca de fase CP2: a) Secdo 1; b) Secédo 2; c) Se¢do
~ 3;d) Secao 4

Fonte: Autor.
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Ao analisar os mapas gerados notam-se franjas que, em um
primeiro momento, parecem totalmente aleatdrias. Para analisar a
superficie interna em sua totalidade faz-se a transformacdo das quatro
imagens para coordenadas retangulares, sobrepondo-as de modo a
melhor combinar as franjas geradas. A combinacdo das imagens é
mostrada na Figura 7.14.

Figura 7.14 — Mapas de fase planificados e agrupados mostrando a detecg¢éo dos
defeitos.

o o

‘./ .',;___‘ : o

one:Auor.

Pode-se notar nesta imagem que a maioria dos defeitos foram
claramente detectados pelo sistema, sendo o furo de 5 mm (localizado
no canto inferior direito da imagem) o Gnico a ndo ser detectado.

Com os ensaios descritos até aqui comprovou-se a capacidade de
detecgdo de defeitos do sistema proposto. Dessa forma, partiu-se para as
inspecdes nas unides flangeadas, objetivo principal do trabalho. Os
resultados sdo apresentados na proxima secéo.

7.3 Resultados corpos de prova flangeados

A analise dos resultados para este corpo de prova deu-se em duas
etapas. A primeira consistiu em inspecionar o mapa de diferenca de
fases gerado por uma unido flangeada sem defeitos (CP3). Na segunda
etapa inspecionou-se a unido com defeitos inseridos (CP4). A inspecao
de um corpo de prova sem defeitos se faz necessaria para gerar um mapa
de diferenca de fases de referéncia para compara-lo ao gerado na
inspecgdo da unido defeituosa.

O carregamento utilizado para a obtengdo dos resultados foi o
carregamento térmico, utilizando um soprador térmico, posicionado a
cerca de 50 mm da face superior do flange. Foram realizados
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movimentos circunferenciais com o objetivo de aquecer uniformemente
a zona de adesdo, como mostra a Figura 7.15.

Figura 7.15 — Carregamento térmico utilizado.
5 " ] 7

A

Fonte: Autor.
Objetivando a andlise completa da zona de adeséo, as inspec¢des

foram realizadas em trés secGes em posicOes distintas das unides. A
Figura 7.16 ilustra a posi¢do de cada secdo analisada.

Figura 7.16 — Sec¢des inspecionadas CP3 e CP4.

/ Corpo de prova

Face superior

j'— Segdio 1

— Se¢do 2

} Se¢do 3

Zona de adesdo

Fonte: Autor.

Da mesma forma como foi realizado com o CP2, realizou-se as
medicBes adquirindo o mapa de fase primeiramente a temperatura
ambiente, aquecendo-o em seguida e adquirindo um novo mapa de fases
apds o carregamento.

Verificou-se ao longo dos ensaios que o tempo de aquecimento
necessario para o surgimento de franjas de cada secédo varia de acordo
com a profundidade em relacdo a face superior do flange. O tempo de
aquecimento necessario para a se¢do 1 é consideravelmente menor que o
tempo de aquecimento necessario para a inspecao da se¢do 3, que esta
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mais afastada da extremidade. Os tempos de aquecimento utilizados em
cada secéo sdo mostrados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Tempos de aquecimento para cada se¢do inspecionada.

Secdo 1 Secéo 2 Secdo 3
Tempo de
aquecimento 15a20 40a50 60a70
(s)

Fonte: Autor.
7.3.1 Resultados CP3

Além de a inspecdo ser dividida por se¢des, cada corpo de prova
foi analisado em trés diferentes condi¢des de fixacdo: primeiramente foi
inspecionada a unido solta, logo apds fixou-se a unido na bancada
através de quatro parafusos e por Gltimo realizou-se a inspecdo com a
unido fixa por oito parafusos.

Os resultados das inspegBes no corpo de prova solto séo
mostrados na Figura 7.17(a-c).

Figura 7.17 — Mapas de diferenga de fase CP3 solto: a) Se¢do 1; b) Seg¢do 2; c)

Fonte: Autor.
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Ao analisar as imagens geradas, pode-se notar que surgem franjas
relativamente concéntricas e uniformes. O surgimento destas franjas
deve-se ao aquecimento se dar pela face superior do flange, ocorrendo
um maior aquecimento nesta area do que na parte inferior do flange.
Nota-se na Figura 7.17a que surgem algumas franjas descontinuas. Isso
se deve a esta secdo estar localizada no término da zona de adeséo, onde
surgem muitas franjas devido a expanséo do tubo ndo estar limitada pelo
flange, ocorrendo deformagdes diferentes do restante das se¢des. Tal
caracteristica deixa de ser observada nas Figura 7.17(b e c). E possivel
notar na Figura 7.17c que o mapa de diferenca de fase gerado é bastante
ruidoso. Isso se deve, possivelmente, ao elevado tempo de aquecimento
necessario para esta secao.

Para analisar a influéncia da fixacdo do corpo de prova a bancada
no padrdo de franjas gerado, fixou-se a unido através de quatro
parafusos. Os mapas adquiridos sdo mostrados na Figura 7.18 (a-c).

Figura 7.18 — Mapas de dlferenga de fase CP3 fixo através de quatro parafusos:

ne. Autor.

Através da analise das imagens nota-se que a expansdo do corpo
de prova fica bastante limitada nos pontos de fixagdo, gerando uma
deformacdo diferente do restante da superficie. Caracteristica que pode
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ser notada na Figura 7.18b e em destaque na Figura 7.18c. Outro ponto a
ser observado é que a fixacdo do corpo de prova a bancada nédo
influenciou nas franjas descontinuas geradas na Figura 7.18a.

Ap0s esta inspecdo fixou-se o corpo de prova com oito parafusos,
0s resultados sdo mostrados nas Figura 7.19(a-c).

Figura 7.19 — Mapas de diferenga de fase CP3 fixo através de oito parafusos: a)
Sec¢do 1; b) Secdo 2; c) Secdo 3
CI A

wSirios e 4

Fonte: utor.

Com a fixagéo do corpo de prova através de oito parafusos pode-
se notar claramente que os pontos de fixacdo tornam a expansdo
limitada, porém, ainda sdo geradas franjas bastante uniformes.

A fim de observar a uniformidade das franjas fez-se a
transformacédo das imagens para coordenadas retangulares e em seguida
a sobreposicdo das trés secOes para cada configuracdo de fixacdo
utilizada. Os resultados sdo mostrados nas Figura 7.20 (a-c).
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Figura 7.20 — Mapas de diferenga de fase CP3 apds a transformagcéo das
imagens para coordenadas retangulares: a) Solto; b) Fixo através de quatro
parafusos; c) Fixo através de oito parafuso

Fonte: Autor.

Analisando a transformagdo das imagens é possivel observar a
uniformidade das franjas. Na Figura 7.20a observam-se franjas
praticamente horizontais e uniformemente distribuidas ao longo da
imagem. Na Figura 7.20b nota-se 0 mesmo comportamento, porém com
0s quatro pontos de fixagdo, caracteristica também presente na Figura
7.20c onde sdo visiveis o0s oito pontos de fixacdo do corpo de prova a
bancada.

Convém observar que as franjas visualizadas na parte superior
das trés imagens, geradas pela expansdo desigual do tubo, que ndo é
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limitado pelo flange nesta zona, ndo séo influenciadas pela fixacdo da
unido a bancada. No entanto, é altamente recomendada sua fixacdo para
evitar que a expansao livre do corpo de prova cause perda de correlacdo
ao sistema.

Apdbs a aquisicdo dos mapas de diferenca de fase do corpo de
prova sem defeitos, tém-se um padréo de franjas como referéncia para
comparagdo com o mapa gerado pela unido com defeitos artificiais.
Com base nisso foi realizada a inspecdo do CP4.

7.3.2 Resultados CP4

Na inspe¢do desse corpo de prova preocupou-se em utilizar os
mesmos pardmetros da inspecao anterior, repetindo as se¢Oes analisadas,
tempos de aquecimento, bem como as trés configurac@es de fixacao.

Antes da realizacdo das inspecGes faz-se necessaria a indicacdo
das regiGes esperadas para a localizagdo dos defeitos, conforme o
posicionamento do corpo de prova na bancada. A localiza¢do
aproximada dos defeitos pode ser vista na Figura 7.21.

Figura 7.21 — Possivel localizagdo dos defeitos.

Fonte Autor.

A primeira inspecdo se deu com a unido solta, adquirindo mapas
das trés sec¢des. Os resultados podem ser vistos na Figura 7.22(a-c).
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Figura 7.22 — Mapas de diferenga de fase CP4 solto: a) Secdo 1; b) Secdo 2; c)
Secdo 3

Fonte: Autor.
Ao analisar o0 mapa gerado pelo CP4, é possivel notar grandes
diferencas em relagdo ao CP3 (Figura 7.17), indicando claramente a
presenca de defeitos, deflagrados na forma de descontinuidades no
padrdo de franjas. Nota-se na Figura 7.22a que o padrdo de franjas
gerado repete a mesma caracteristica do corpo de prova sem defeito,
gerando muitas franjas descontinuas dificultando sua interpretacdo. No
entanto, as maiores diferencas entre as imagens estdo na Figura 7.22b e
Figura 7.22c. O ruido apresentado na Figura 7.17c também esta
presente, com menor intensidade, na Figura 7.22c, indicando que a
fixagdo do corpo de prova & bancada é altamente recomendada para
estas inspegoes.

Nota-se nessas imagens que os defeitos 1 e 3 ficam muito
evidentes, franjas anteriormente concéntricas agora aparecem com
grandes descontinuidades nestas areas. No local do defeito 2 existe uma
distribuicéo desigual de franjas, ndo condizente com as dimens6es deste
defeito.
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ApoOs esta inspecdo fixou-se o corpo de prova através de quatro
parafusos a bancada. As imagens geradas sdo mostradas na Figura
7.23(a-c).

Figura 7.23 — Mapas de diferenga de fase CP4 fixo através de quatro parafusos:
a) Secdo 1; b) Secdo 2; c) Secdo 3.

Fonte: Autor.

Analisando as imagens nota-se que as franjas repetem a mesma
caracteristica da inspecdo do CP3 fixo com quatro parafusos (Figura
7.18), com os pontos de fixagdo facilmente identificados. Devido as
grandes descontinuidades presentes, principalmente na Figura 7.23b e
na Figura 7.23c, os defeitos 1 e 3 foram claramente detectados.
Novamente o defeito 2 foi identificado, porém, o padrdo de franjas
indica um defeito com maior dimenséo.

Passou-se entdo para a inspecdo deste corpo de prova fixo com
oito parafusos sendo os resultados mostrados na Figura 7.24(a-c).
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Figura 7.24 — Mapas de diferenga de fase CP4 fixo através de oito parafusos: a)
b) Secdo 2; c) Secdo 3.

Fonte: Autor.

A analise destas imagens mostra novamente a capacidade de
deteccdo dos defeitos da bancada desenvolvida. Ao comparar estes
resultados com os obtidos no CP3 fixo por oito parafusos (Figura 7.19),
notam-se grandes diferencas nas areas onde os defeitos estéo inseridos.

Da mesma forma como foi feito para o corpo de prova sem
defeitos, realizou-se a transformacgdo das imagens para coordenadas
retangulares e também a sobreposicdo das secfes, objetivando uma
comparagao entre 0s corpos de prova. Os resultados sdo mostrados na
Figura 7.25 (a-c).
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Figura 7.25 — Mapas de diferenca de fase CP4 apds a transformagao das
imagens para coordenadas retangulares e sobreposicéo das sec¢fes: a) Solto; b)
Fixo através de quatro parafusos; ¢) Fixo através de oito parafusos.

Nota-se na Figura 7.25 que os defeitos 1 e 3 impdem claramente
descontinuidades ao padrdo de franjas, caracteristicas que podem ser
mais bem identificadas quando se faz a comparagdo com as imagens
geradas pelo corpo de prova sem defeitos (Figura 7.20).

Com relag8o ao defeito 2 acredita-se que sua identificagdo possa
ter sido prejudicada por uma possivel remog¢do de adesivo no momento
do posicionamento na montagem da unido. Isso explicaria as grandes
franjas geradas nessa posic¢do, ndo condizente com sua dimensdo como
ja citado.



133

7.3.3 Comparacdo entre CP3 e CP4

Com o objetivo de facilitar a visualizac@o, sdo apresentados nesta
secdo alguns mapas de diferenca de fase do corpo de prova sem defeitos
e do corpo de prova com defeitos inseridos. Como as imagens ja foram
mostradas ao longo do texto, escolheu-se para esta analise as imagens
geradas pela inspe¢do com os corpos de prova fixos por oito parafusos.
As imagens foram inseridas na Tabela 7.2 para uma visualizagéo lado a
lado.

Tabela 7.2 — Comparagao entre os mapas CP3 e CP4 — Fixos através de 0ito
parafusos.

S1

S2

S3

Fonte: Autor.
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Ao analisar a tabela anterior é possivel notar as diferencas entre
os corpos de prova sem defeitos e com defeitos inseridos. Ao ser
exposto a um carregamento térmico bem distribuido o material tende a
se expandir de maneira relativamente uniforme, gerando franjas
uniformemente distribuidas ao longo da imagem, como é o caso da
inspecdo do CP3. Havendo a presenca de um defeito, a deformacéo se
dad de forma diferente do restante da superficie, gerando
descontinuidades nas franjas, como mostra a inspecdo no CP4.

7.4  Evidenciacao dos defeitos

Os mapas de diferenga de fase gerados nas inspecbes do CP4
mostram claramente a presenca de anomalias nas franjas, indicando a
presenca de defeitos neste corpo de prova. Porém, a constatagdo da
presenca de defeitos neste corpo de prova ocorre apenas através da
comparagdo entre os mapas de diferenca de fase do corpo de prova sem
defeitos (CP3) e os mapas do CP4. Em vista disso, procurou-se, através
de técnicas de processamento de imagens, alternativas que pudessem
evidenciar de forma mais clara os defeitos do CP4.

Uma forma encontrada de evidenciar os defeitos é feita através da
subtracdo entre os mapas de diferenca de fases do CP3 e do CP4. Para
iss0, € necessario que as condi¢fes dos ensaios para ambos 0s corpos de
prova sejam as mais semelhantes possiveis. Repetindo-se tempos de
aquecimento, secdes analisadas, iluminacéo, distancia entre a unido e o
soprador. A Figura 7.26 mostra a subtracdo entre os mapas de ambos 0s
corpos de prova, analisando a se¢do 3 com ambos fixos por quatro
parafusos.
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Figura 7.26 — Subtrac&o entre os mapas de diferenca de fase, evidenciando os
defeltos

| Defeitos evidenciados |

Fonte: Autor.

Observa-se na imagem que os defeitos foram evidenciados com
esta técnica. Nota-se principalmente a remogdo das franjas horizontais
paralelas, presentes em ambas as imagens. Porém, os defeitos sdo
melhor visualizados através da animacdo de franjas, onde dois l6bulos
sdo claramente percebidos. Onde ha defeitos, um converge e outro
diverge na imagem.

Esse processamento foi realizado para os mapas gerados nas trés
configuragdes de fixacdo. Os mapas resultantes para a inspecao da unido
solta na bancada é mostrada na Figura 7.27
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Figura 7.27 — Mapa de diferenga de fase resultante da subtracdo dos mapas
(CP3 CP4) - Conflgura 40 de flxa do: Solto

No mapa resultante mostrado na Figura 7.27, é possivel notar que
os defeitos foram evidenciados nas trés secdes. O defeito 1 é visto com
uma maior clareza nas segdes 2 e 3, acontecendo 0 mesmo para 0
defeito 3. O defeito 2 € visto na secdo 1 e 2. Nota-se também, que a
secdo 3 é bastante ruidosa, devido a esta inspecdo se dar com a unido
solta na bancada, caracteristica ja mencionada nesse capitulo.

A Figura 7.28 ilustra o processamento para a configuracdo de
fixacdo com quatro parafusos.

Figura 7.28 — Mapa de diferenga de fase resultante da subtragéo dos mapas
(CP3 - CP4) — Conflguragao de fixacdo: 4 parafusos.

Font: Autor.
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Da mesma forma como visto na Figura 7.27, os defeitos
mostrados na Figura 7.28 se mostram bastante evidentes. Nota-se nesta
configuracdo que o defeito 2 fica mais facilmente perceptivel que no
processamento anterior, podendo ser visto principalmente na secdo 1 e
em parte da secdo 2. Nota-se tambhém, uma grande diminuicdo no ruido
no mapa gerado na secéo 3.

A Figura 7.29 ilustra o processamento para a configuracdo de
fixagdo com oito parafusos.

Figura 7.29 — Mapa de diferenca de fase resultante da subtracdo dos mapas
(CP3 - CP4) — Conflguragao de flxagao 8 parafusos

Fonte Autor

Nesta configuracdo os defeitos 1 e 3 sdo claramente detectados.
Porém, ndo é possivel detectar o defeito 2. Inseriu-se, na Figura 7.29 um
guadrado com a posicdo do defeito 2, mas ndo foi possivel detecta-lo
nem mesmo com a técnica de animagao de franjas.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusGes e recomendacdes
para trabalhos futuros.

8.1 Consideracdes Finais

Para uma melhor compreensdo, as considera¢es finais foram
divididas em sec¢des, analisando separadamente cada modulo utilizado, o
deslocamento lateral radial com espelho conico, a bancada desenvolvida
e, finalmente, os resultados atingidos.

8.1.1  Consideracdes sobre 0 médulo de iluminagédo

Apos realizar varios testes com diversas opcOes de iluminagio, a
opcdo de utilizagdo do laser Torus 532 foi escolhida pois mostrou-se
muito eficiente nas inspecOes, gerando imagens com iluminagéo
suficientemente uniforme em todo o perimetro analisado. Uma
caracteristica negativa da bancada com esta opgdo é a necessidade de
utilizacdo do tripé para sua fixacdo, adicionando instabilidade ao
sistema. No entanto, nos ensaios realizados em laboratério, tal
instabilidade ndo prejudicou a qualidade das imagens.

Apesar dos excelentes resultados atingidos com este laser em
laboratério, suas dimensBes ndo possibilitam seu posicionamento no
interior de tubulagdes de 150 mm (6 polegadas), o que seria desejavel
para inspe¢fes na montagem de tubulagdes em campo, pois na
configuragdo proposta este deve ser posicionado internamente a
tubulacéo.

Outra opgdo que se mostrou bastante promissora foi a utilizacao
do laser vermelho, de pequenas dimensdes, 0 qual poderia ser fixo atras
do espelho, aumentando robustez e permitindo a compactagdo do
sistema.

8.1.2  Consideracdes sobre 0 modulo de carregamento

O uso do soprador térmico mostrou-se altamente eficiente na
excita¢do da superficie. O alto fluxo de calor gerado por ele implica uma
economia de 50% no tempo de inspecdo, quando comparado a inspecdo
com aquecimento por lampada halégena.
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Outras opgdes como carregamento mecanico e por inducdo se
mostraram ineficientes. Outras formas de carregamento, como
carregamento vibracional e a vacuo, ndo foram exploradas nesse
trabalho.

8.1.3  Consideraces sobre 0 mddulo de visualizagao

A visualizacdo através do espelho cbnico priméario de 90°
possibilitou as inspe¢fes completas de cada secdo com apenas um mapa
de diferenca de fase, onde cada uma delas é suficiente para inspecionar
secBes cilindricas de aproximadamente 20 mm de comprimento. Essa
caracteristica mostra que, para tubos de 150 mm (6 polegadas) apenas
trés posicOes sdo necessérias para efetuar inspe¢des completas da zona
de adesdo do tubo com o flange.

O suporte utilizado para o espelho, apesar de gerar trés linhas
cegas na imagem, ndo acarretou grandes prejuizos na inspecdo, pois as
linhas cegas ndo esconderam os defeitos, sendo claramente detectados.
O suporte foi capaz de fixar rigidamente o espelho a bancada.

8.1.4  Consideracbes sobre o deslocamento lateral radial com
espelho conico

A utilizacdo do espelho conico secundario de 178° se mostrou
bastante satisfatoria, pois gera um deslocamento lateral radial
praticamente constante em toda a imagem de 8 a 10 mm. As franjas
geradas sdo bem definidas e com bom contraste.

A utilizagdo da mesa para o alinhamento deste componente foi
imprescindivel, pois notou-se ao longo dos ensaios que este fator exerce
grande influéncia na qualidade das imagens.

8.1.5 Consideracdes gerais sobre a bancada desenvolvida

A bancada apresentou resultados satisfatorios nas inspecoes
realizadas, mostrando grande praticidade nas medicdes.

A insercdo de uma base com furos roscados possibilitou o uso
dos componentes para montagens opticas disponiveis em laboratério,
sendo testados varios deles.

O sistema de trés guias com rolamentos lineares proporcionou um
deslocamento suave e sem folga, -caracteristica que conferiu
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repetibilidade ao desloca-la verticalmente. Além disso, as trés guias
serviram de base de fixacdo para o flange de carregamento.

Como a forma de carregamento através do flange de aco ndo
funcionou, ele foi utilizado apenas para a fixagcdo da unido. Para esta
funcao, seu desenho deve ser revisto, possibilitando uma grande reducao
de massa para o sistema em concepcdes futuras.

8.1.6  Consideragdes sobre os resultados atingidos

A bancada mostrou grande eficiéncia na deteccdo de pequenas
deformacGes na superficie. O resultado atingido com o CP1 mostra que
0 sistema gera imagens muito uniformes com franjas localizadas na
zona de aplicacdo da deformacéo, detectando microdeformagdes.

Ao inspecionar o CP2, com carregamento térmico, a bancada foi
capaz de detectar maltiplos defeitos, com varias dimensdes e formatos,
em um mesmo mapa de diferenca de fase, possibilitando analisar a
caracteristica dos diferentes formatos na imagem de shearografia.

Os resultados da inspecdo do CP3 (unido flangeada sem defeito)
serviu de base para a comparacdo com a inspe¢do realizada no CP4
(unido flangeada com defeito), onde percebem-se grandes zonas de
descontinuidades na presenca de falhas de adesdo, mostrando
claramente a capacidade do sistema na deteccdo de defeitos nessas
unides.

O processamento das imagens através da subtragdo entre um
mapa de diferenca de fase de uma unido referéncia, sem defeitos (CP3),
e um mapa de uma unido com defeitos inseridos (CP4) mostrou-se
bastante eficaz, pois tornou mais clara a evidenciacdo dos defeitos
presentes. Esta técnica apresentou melhores resultados nas imagens
geradas pelas inspecdes com as unides fixas a bancada, por quatro e oito
parafusos, tendo apresentado melhores resultados nas unibes fixas por
quatro parafusos, pois se mostrou capaz de evidenciar o defeito 2, de
menor dimensdo. Dessa forma, essa configuracdo de fixacdo se mostrou
mais adequada, pois foi possivel detectar tanto os defeitos maiores 1 (60
mm x 30 mm) e 3 (30 mm x 85 mm), quanto o menor 2 (15 mm x 15
mm).

8.2 Concluséo
O conceito de um interferdbmetro de shearografia com

deslocamento lateral radial para inspecéo interna da qualidade da adeséo
de flanges sem pescoco em tubulagdes de materiais compdsitos foi
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validado no escopo desse trabalho. O protdtipo de bancada desenvolvido
atingiu as expectativas, realizando com sucesso a deteccédo de falhas de
adesdo em unides flangeadas quando utilizado carregamento térmico
com soprador.

Sugestdes sdo apresentadas no préximo item para transpor seu

conceito para um prot6tipo para aplicagdo em campo.

8.3

Sugestdes para trabalhos futuros

Para dar continuidade ao trabalho desenvolvido, propdem-se

nesta sec¢do algumas sugestoes:

Buscar formas de compactacdo do sistema. Para isso, sugere-se a
retirada do flange de carregamento e do laser Torus 532, fixando o
sistema no proprio flange da unido e utilizando multiplos lasers para
a iluminagédo da superficie;

Avaliar os defeitos quantitativamente, buscando métodos confiaveis
para extracdo de parametros;

Avaliar a resposta do sistema para falta de adesivo, construindo
corpos de prova no qual serdo aplicadas menores quantidades do que
0 recomendado;

Avaliar outros angulos de conicidade para o espelho secundario;
Avaliar deslocamento rotacional entre as imagens. Como sugestéo,
indica-se a utilizacdo de prismas Dove a frente dos espelhos planos,
possibilitando um shear rotacional controlado entre as imagens,
através de sua rotagdo. Referéncias podem ser encontradas em [62]
[63];

Construir prot6tipo para realizacéo de ensaios e validagdo em campo.
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