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Resumo

Atualmente existem dois métodos de inspegao termografica: termo-
grafia passiva e termografia ativa. Enquanto na termografia ativa, uma
estimulacao externa é usada para provocar um fluxo de calor interno
no objeto, na termografia passiva nenhuma estimulagao é usada. No
presente trabalho, investiga-se a aplicacao da termografia ativa para
detectar e caracterizar defeitos internos em materiais ceramicos. Para
tal propdsito, é analisado o comportamento térmico do material ao
ser exposto a diferentes regimes de resfriamento. Uma formulagao
numeérica é proposta para simular o processo térmico, consistindo na
solucao da equacao da energia em regime transiente e 3D, usando vo-
lumes finitos, permitindo desta forma o estudo do fenémeno de difusao
interna de calor e as transferéncias por convecgao e radiagao com o
ambiente externo. As simulagoes foram realizadas variando diferentes
parametros, tais como a profundidade e diametro dos defeitos, loca-
lizacao e propriedades termofisicas. Os mapas térmicos das superficies
em questao foram comparados com medicoes feitas em laboratério uti-
lizando uma camara infravermelha. As mediges foram realizadas em
tijolos ceramicos macigos. Parametros de deteccao como o Contraste
Térmico Absoluto e o Contraste Térmico Standard foram utilizados.
Este tltimo mostrou melhor nivel de detecgao, decorrente da eliminagao

das interferéncias do ambiente externo.

Palavras-chave:: Ensaios Térmicos Nao-Destrutivos, Termografia In-

fravermelha, Radiagdo Térmica; Transferéncia de Calor
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Abstract

Currently Infrared Thermography is divided in two methods: active
thermography and passive thermography. While in passive thermo-
graphy no external stimulation is used, active thermography employs
an external stimulation in order to induce an internal heat flux within
the inspected object. In the present work is studied the application of
active thermography to detect and characterize internal defects on ce-
ramic materials. For this purpose, the thermal response of the material
when exposed to different cooling regimes is analyzed. Based on the
3D transient heat equation, a numeric model is proposed to simulate
the thermal process, which its solution have been developed using the
Finite Volume Method, allowing the study of the internal heat diffu-
sion and the heat transfer to the environment by convection and radi-
ation. The simulation were carried out varying different parameters,
such defect depth and diameter, localization and thermal properties.
The surface thermal maps obtained by simulation were them compared
with thermal images collected using an infrared camera. Solid ceramic
bricks were used during the thermal tests. Detection parameters such
as Standard Thermal Contrast and Absolute Thermal Contrast were
used. Standard Thermal Contrast shows better detection level due to
the suppressing of the adverse contributions from the surrounding en-

vironment.

Keywords: Thermal Non-Destructive Tests, Infrared Thermography,
Thermal Radiation; Heat Transfer.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideragoes Preliminares

A crescente necessidade hoje em dia de incrementar a qualidade dos
produtos, tem levado ao desenvolvimento de técnicas e métodos mais
eficientes que, apoiados pelo avango nas areas da computacao e ma-
teriais, permitem determinar a presenca de irregularidades no interior
do material sem afetar a integridade fisica e sua posterior utilizacao
e servico. Estes métodos de avaliagao sao conhecidas como Ensaios
Nao-Destrutivos (END).

Entre os diferentes métodos de END que sao empregados, a Ter-
mografia Infravermelha (TIR) se posiciona como uma das técnicas de
inspegao sem-contato mais atrativas e promissorias. Desde seu inicio
no ano de 1935, quando foi empregado um radidémetro para inspecionar
a uniformidade de barras de ago durante o processo de reaquecimento
(Maldague, 2001), a TIR tem-se convertido em uma técnica cldssica
para a avaliacao de materiais e estruturas utilizando o principio de que
todos os corpos com temperatura maior de 0 K emitem radiacao in-
fravermelha. Através da captac@o desta radiagdo infravermelha, a TIR
permite detectar e caracterizar defeitos internos por meio do andlise
das alteragoes ou contraste no campo de temperatura desta superficie.
Entretanto, chegar a tais conclusoes requerem multiplos estigios de
andlise e processamento dos sinais recebidos para o qual é preciso ter
profundo conhecimento nao somente do equipamento empregado, mas
também do fendmeno térmico decorrente.

A Termografia Infravermelha como método de END é dividida em
dois grandes grupos: a termografia passiva e a termografia ativa. A
termografia passiva, baseada numa andlise qualitativa, é utilizada sem
uma estimulacao externa que provoque gradientes no mapa térmico
da superficie sendo inspecionada. Este método é desenvolvido em



2 Introducgao

condi¢oes normais de operacao e o objetivo é a detecgao de irregu-
laridades através dos gradientes térmicos que aparecem na superficie
conhecidos como hot spots. Por outro lado, a termografia ativa utiliza
uma estimulagao externa para provocar fluxos de calor no interior do
material. Estes fluxos de calor serao alterados pela presenca de anoma-
lias no interior da pega, ocasionando assim contrastes no mapa térmico
da superficie em questdo. Atualmente sdo empregados diversos métodos
de estimulagao externa entre os quais destacam as excitagoes mecanicas,
as eletromagnéticas e os métodos 6pticos, sendo estes ultimos os mais
utilizados devido principalmente a sua simplicidade e o amplo escopo
de aplicagao aos diferentes tipos de materiais.

1.1.1 A Natureza Térmica do Ensaio por Termografia Infra-
vermelha

O ensaio por TIR constitui um processo complexo onde miiltiplos
atores e fendmenos fisicos participam. Tal complexidade é precisamente
devido a natureza térmica dos atores os quais interagem uns com os ou-
tros, produzindo transferéncia de calor em suas distintas formas. Esta
situagao estd exemplificada na Fig. 1.1. No sistema observado acontece
a difusao interna de calor produzida pela interagao deste com o am-
biente externo. A interacdo térmica somente ocorrerd na condicao de
nao-equilibrio térmico entre estes dois atores. Possiveis fontes internas
de calor poderao contribuir na transferéncia interna por condugao.

O ambiente externo, além de trocar calor por convecgao e radiagao
com o sistema observado, atua como meio participante alterando a ener-
gia infravermelha que é emitida pela superficie do sistema. Observe-se
que nao existe uma direcao definida nos fluxos de energia térmica. Es-
tas diregoes dependerao das condicGes térmicas dos atores. Finalmente,
o operador é quem controla a camara infravermelha e a estimulacao
externa de calor que produz o fluxo calorifico no interior do sistema
observado. E precisamente esta ultima caracteristica a que define o
método de inspegao por Termografia Ativa. Neste trabalho sdo estuda-
dos e analisados os diferentes fenomenos térmicos que atuam durante
o desenvolvimento de um ensaio por Termografia Ativa. Os aspectos
tedricos e experimentais para a detecgao e caracterizacao de defeitos in-
ternos sao revisados em detalhes para o estabelecimento das limitacoes
e potenciais desta técnica de avaliacao nao-destrutiva.
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Figura 1.1: A natureza térmica e os atores do ensaio por TIR (Balageas,
2007).

1.2 Objetivos da Pesquisa

O principal objetivo desta pesquisa é o desenvolvimento de um
método de inspecao por Termografia Ativa para detectar e caracterizar
defeitos internos em materiais ceramicos. Para consumar esta tarefa é
preciso cumprir com os seguintes objetivos especificos:

1. Revisar os aspectos fundamentais por tras da Termografia Ativa,
assim como os métodos de deteccao e caracterizagao de defeitos;

2. Estudar os distintos processos de transporte de calor durante
o ensaio por TIR Ativa para o desenvolvimento de um modelo
matematico e um entorno de simulacao computacional que per-
mita analisar e estudar os diferentes fendmenos que incidem na
medicao;

3. Estudar e analisar o comportamento térmico no interior do ma-
terial que estd sendo testado ante os distintos regime de resfria-
mento imposto;
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4. Estudar e analisar a influéncia das propriedades termofisicas dos
defeitos na resposta térmica fornecidos pela superficie do material
apos a excitacao;

5. Desenvolver critérios quantitativos que determinem as condigoes
otimas de deteccao de defeitos no material;

6. Desenvolver um método de caracterizacao das propriedades ter-
mofisicas e profundidade dos defeitos a partir dos sinais térmicos
recebidos e;

7. Analisar a eficiéncia do método de inspecéao desenvolvido e propor
alternativas que permitam melhorar os resultados obtidos.

1.3 Metodologia e Organizagao do Trabalho

Esta Dissertagao estd dividida em uma parte tedrica, onde é de-

senvolvida uma ferramenta em linguagem M atlab® para a simulacao
computacional de um END por Termografia Ativa, e em uma parte
experimental onde através de diversos ensaios térmicos, se valida a
coeréncia fisica e a solugao do modelo mateméatico proposto.

Os resultados tedricos foram utilizados para ter uma estimativa da
resposta térmica da superficie do material ante os diferentes regime
de resfriamento impostos durante o ensaio térmico. Estes resultados
também permitiram otimizar e estabelecer os limites de deteccao de
defeitos variando diferentes parametros que intervém durante o pro-
cesso de medigao, além de prover informagoes tuteis que ajudaram a
interpretar as informagoes obtidas experimentalmente.

A organizacdo do trabalho é a seguinte:

No Capitulo 1, apresenta-se as generalidades da Termografia Infra-
vermelha aplicada aos END. Sao discutidos também a natureza térmica
e os atores do processo de medigao por radiagao infravermelha, assim
como o0s objetivos da Pesquisa.

O Capitulo 2 é dedicado aos principios fisicos da Termografia In-
fravermelha, fazendo especial atencao no processo de transferéncia de
calor por radiagao. Neste Capitulo sao discutidos os diferentes métodos
e técnicas de deteccao de defeitos empregados hoje em dia, assim como
os parametros de andlise quantitativos para a caracterizagao dos mes-
mos.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do modelo ma-
tematico e a solugao numérica para a simulagao do END por Termogra-
fia Ativa. Sao discutidos os modelos e ferramentas de simulagao atuais
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para o estudo da TIR, assim como as limitagdes destes. Nesse Capitulo
é proposto um modelo matematico baseado na equacao tridimensio-
nal de conducao de calor transiente, permitindo analisar os diferentes
fenémenos de transferéncia de calor que ocorrem durante a medigcao
termografica. A solu¢do numérica, baseada no Método de Volumes Fi-
nitos, é apresentada nesse Capitulo, assim como a metodologia para o
processo de caracterizacao de defeitos através do Problema Inverso de
Transferéncia de Calor.

No Capitulo 4 sao apresentados os diferentes materiais e equipa-
mentos para o desenvolvimento dos ensaios térmicos. Igualmente se
apresenta a metodologia empregada para realizagao das provas nao-
destrutivas, detalhando passo a passo cada um dos procedimentos e
técnicas utilizados. Aspectos relacionados com a aquisigao e processa-
mento das imagens térmicas sao também discutidos nesse Capitulo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados tedricos e experimentais ob-
tidos neste trabalho. Os resultados tedricos envolvem as consideragoes
da condigdo inicial no processo de deteccao de defeitos internos, assim
como a comparagao tedrica do Contraste Absoluto e o Contraste Stan-
dard. Sao analisados os processos de difusao interna de calor conside-
rando defeitos com distintas propriedades termofisicas, como também
seu impacto na resposta térmica da superficie do material. Por ultimo,
nesse Capitulo se apresentam os resultados do Problema Inverso, par-
tindo primeiramente de uma anélise de sensibilidade dos distintos parametros
estudados.

Finalmente, no Capitulo 6 se discute as conclusoes obtidas neste
trabalho. Analisa-se as vantagens e as desvantagens do método de
inspegao proposto e as contribuigoes fornecidas neste trabalho. Esse
Capitulo é encerrado apresentando as futuras linhas de pesquisa suge-
ridas pelo autor.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Principios Fisicos da Termografia Infraverme-
lha

Embora o fendomeno da propagacao da radiacao eletromagnética tem
sido amplamente estudado, o autor traz alguns conceitos importantes
que devem ser levados em consideracao para entender a fenomelogia
fisica envolvida num Ensaio Nao-Destrutivo (END) por Termografia In-
fravermelha (TIR). A maior parte da temdtica exposta nesta se¢ao esta
inspirada principalmente em Siegel e Howell (2002) e Modest (2003),
onde serao encontrados com maior profundidade detalhes relacionados
com a radiagao térmica.

A radiagao infravermelha (IR) constitui s6 uma parte do vasto es-
pectro de onda eletromagnético cuja energia transportada depende uni-
camente da temperatura do corpo que esta emitindo. A Fig. 2.1 mostra
o espectro de onda eletromagnético no vacuo e suas componentes es-
pectrais, notando que a medida que o comprimento de onda aumenta,
o0 espectro é dividido em bandas (geralmente baseadas na utilidade e na
sua forma de emissdo), sendo: raios gama, raios-X, raios ultravioleta,
espectro visivel, infravermelho, ondas de raio e microondas. O olho hu-
mano s6 consegue ver uma faixa do espectro eletromagnético (0,4-0,8
pum); de fato, é possivel reconhecer a temperatura durante o processo
de aquecimento de um metal quando passa desde vermelho (720 K), a
amarelo, até branco (1.350 K).

O espectro infravermelho (IR) também pode ser dividido nas se-
guintes faixas: IR préximo (para comprimentos de onda desde 0,78 até
1,5 pm), IR médio (1,5 até 20 pm) e IR distante (20 até 1.000 um). Es-
tas bandas estao divididas em relagao a capacidade do detector IR. Por
exemplo, fotodetectores quanticos, fotoemissivos e fotovoltaicos traba-
lham no IR proximo e os detectores térmicos trabalham no IR médio
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Figura 2.1: Espectro de radiagao eletromagnética.

e distante. Desde a perspectiva dos END, o IV médio é o de maior
interesse (Maldague, 2001). Outra divisdo da IR esta relacionada com
o tipo de fonte de irradiagao - fontes IR térmicas e quanticas. A fonte
de radiagao infravermelha térmica é concernente aquela que emitem
todos os objetos com temperatura maior de 0 K, constituindo-se assim
no principio fundamental da medigdo de temperatura por termografia
infravermelha. Exemplos tipicos de fonte de radiagao IR térmica sao as
lampadas incandescentes. A energia e o espectro deste tipo de fonte de
radiacao estao determinadas pela Lei de Planck e depende da tempera-
tura absoluta do objeto. O segundo grupo de fonte de radiacao IR sao
as fontes quanticas, sendo exemplos os diodos emissores de luz (LED)
e o laser. Contrario as fontes térmicas, os efeitos quanticos estao base-
ados no transporte de energia através de particulas chamadas fétons.
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2.1.1 Lei de Planck e Stefan-Boltzmann para Corpos Negros

A lei de Planck é uma das leis mais importantes que governam a
emissao térmica ja que esta descreve a distribuicao de energia emitida
por um corpo negro em funcao do comprimento de onda para uma
temperatura dada. Assim, a distribuicdo espectral da emissao de um
corpo negro é dada pela Eq. (2.1):

2hc?
X [eap(35) — 1

Loy(MT) = (2.1)

Sendo na equagao anterior:
I, = emitancia espectral em VV.m*Q.,um’l.srf1
A = comprimento de onda em m ™!
T = temperatura ao qual emite radiagado o corpo negro em K
h = constante de Planck = 6,626076 x 1073* J.s
k = constante de Boltzmann = 1,380658 x 102 J.K~! e
¢, = velocidade da luz no vécuo = 2,99792458 x 108 m.s~!

A Eq. (2.1) esta plotada em escala logaritmica na Fig. 2.2, obser-
vando que para uma determinada temperatura, a magnitude da ra-
diagdo emitida varia com o comprimento de onda. Similarmente pode
se notar a localizagao do espectro visivel; para um corpo negro a 550
K somente uma pequena quantidade de energia estd na regiao visivel e
é insuficiente para ser detectada pelo olho humano. E importante co-
mentar que para temperaturas baixas a inclinacao das curvas na regiao
visivel é mais pronunciada desde o vermelho até o violeta, o vermelho
é visivel a medida que a temperatura aumenta. Isto acontece no ponto
Draper (798 K, o qual o vermelho comega a ser visivel § medida que
um objeto é aquecido, fendmeno que foi mencionado acima (Siegel e
Howell, 2002).

Sabendo que o corpo negro é um emissor difuso, segue-se pela
Eq. (2.1), que a emitancia espectral tem a forma:

G
Nlexp(5#) — 1]

Sendo as constantes de radiacao dadas por:

E>\7b(>\,T) = 7TI,\7b(>\,T) = (22)

Cy = 2nhc? = 3,742 x 108 W.pum*/m?
Oy = e = 1439 x 10* pm.K
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Figura 2.2: Emitancia espectral de um corpo negro (Maldague, 2001).

Integrando a Eq. (2.2) para todos os comprimentos de onda (0 <
A > 00) se obtém a emitancia total de um corpo negro dada pela
Eq. (2.3):

Ey=oT* (2.3)

Sendo o a constante de Stefan-Boltzmann (5,670 x 1078 W/m?2.K*).
A lei de Stefan-Boltzmann permite o cdlculo da quantidade de radiacao
emitida, em todas as direcoes e sobre todos os comprimentos de ondas,
a partir simplesmente, do conhecimento da temperatura do corpo negro.

2.1.2 Emissao de Superficies Reais

Um dos parametros fisicos de maior importancia numa prova de TIR
é a capacidade da superficie de emitir energia. Até agora se tem dis-
cutido o comportamento de superficies ideais introduzindo o conceito
de corpo negro como um emissor ideal, no sentido em que nenhuma
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superficie pode emitir mais radiacdo que um corpo negro na mesma
temperatura. De ai a importancia de escolher o corpo negro como uma
referéncia na descricao da emissao de uma superficie real. A proprie-
dade radiativa da superficie, denominada emissividade, se define como
a razao entre a radiacao emitida pela superficie e a radiacao emitida
POT Um Corpo negro a uma mesma temperatura. E importante lembrar
que, em geral, a radiacao espectral emitida por uma superficie real di-
fere da distribuicao de Planck. Além disso, a distribui¢ao direcional
pode ser diversa da distribuicao difusa. Por isso a emissividade pode
assumir valores diferentes de acordo com o comprimento de onda ou
com a direcao considerados, ou ter valores médios integrados sobre o
comprimento de onda e a diregdo (Incropera e DeWitt, 1992). Assim,
a emissividade total, direcional ¢, que representa uma média espectral
é definida por:

I.(\,0,9)
eo(A\, 0,0) = ——= 2.4
( ) Ib(Av 0, d)) ( )
Na maior parte dos calculos de engenharia, é desejavel trabalhar
com propriedades das superficies que representem médias direcionais.
A emissividade espectral, hemisférica, a qual representa uma média
direcional, é definida pela Eq. (2.5):
E)\ ()‘a Ts)
ex(MTs) = =—"—F~ 2.5
AN T) Frp(\ 1) (2.5)
Similarmente, representando a emissividade total, hemisférica, como
uma média sobre todas as diregoes e todos os comprimentos de onda,
temos:

E(T)
= E@)

Embora existam diregoes preferenciais de emissao, a emissividade
hemisférica € nao serd marcadamente diferente da emissividade nor-
mal, correspondente a § = 0 (ver Fig. 2.3). Entao, com aproximacao
razoavel, pode se fazer:

(2.6)

ER €y (2.7)

A Fig. 2.4 mostra valores representativos de emissividade normal
de diferentes materiais. E importante observar que a emissividade de
superficies metélicas é em geral pequena e que pode aumentar com a
presenca de camadas de 6xido na superficie. Por exemplo, a emissivi-
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Figura 2.3: Representacdo da emissividade normal.

dade de ago inoxidavel aumenta de 0,10 a aproximadamente 0,50 para a
forma fortemente oxidada. Outro aspecto importante é a emissividade
de nao-condutores, sendo esta comparativamente elevada e excedendo
em geral o valor de 0,60. Como se verd em secOes posteriores, o co-
nhecimento de e(T;) é indispensdvel para as medi¢oes de temperatura
por TIR pois constitui um dado de entrada que o operador da camera
infravermelha devera fornecer para a correta medicao. A aplicacao de
TIR apresenta dificuldades em materiais de baixa emissividade; de fato,
a medi¢ao da radiagao nao pode ser desenvolvida com sucesso para ma-
teriais com emissividade menor a 0,20 (Maldague, 2001).

2.2 Termografia Infravermelha como Técnica de En-
saios Nao-Destrutivos

A termografia infravermelha (TIR) encontra-se dentro do grupo de
técnicas conhecidas como ensaios nao-destrutivos (END), as quais sdo
métodos e técnicas que se aplicam a materiais de forma que nao prejudi-
que sua posterior utilizacao e servigo. Estas técnicas sao diferentes das
que submetem o material a altos valores de esforgos para assim medir
sua resisténcia, ou que necessitam destruir amostras para, comparati-
vamente, determinar se o resultado é satisfatério ou ndo. Assim, se faz
andlises através de métodos mais complexos, que requerem multiplos
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Figura 2.4: Emissividade normal de diversos materiais (Incropera e DeWitt,
1992).

estagios de processamento da informacao. Na seqiiéncia serao detalha-
dos os aspectos e critérios mais relevantes da TIR e sua aplicacao na
deteccao e caracterizacao de defeitos em materiais ceramicos.

2.2.1 Antecedentes e Estado Presente da TIR

O primeiro passo para uma medida mais precisa da temperatura foi
logrado por Galileo em 1.593, quando construiu o primeiro termoémetro
de vidro, ainda usado hoje em dia como método de medi¢ao de tempe-
ratura por contato para valores que vao desde —180 até 650 °C. Alguns
séculos depois, em 1.800, Herschel descobriu a existéncia de raios infra-
vermelhos através de um famoso experimento. Sendo um astrénomo da
realeza britanica, Herschel descobriu acidentalmente o planeta Urano
em 13 de marco de 1.793. Esse “acidente” o levou a descobrir os raios
infravermelhos quando na tentativa de proteger seus olhos quando ob-
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servava o Sol usou um prisma para separar varios cores desde o azul
até o vermelho. Usando um termdémetro de mercirio, percebeu que a
temperatura era ainda elevada além da banda do vermelho onde a ra-
diacao nao era visivel. De fato, esse experimento foi feito antes por Sir
Isaac Newton (1.642 — 1.727), mas foi Herschel o primeiro em perceber
que a regiao onde o calor é maior tem uma localizagao especifica que
depende do comprimento de onda. Hoje sabemos que isso é relacionado
com a Lei de Planck e Stefan. As descobertas de Herschel podem ser
resumidas da seguinte forma (Hershel, 1800):

1. Seu interesse pela similaridade entre calor e luz o levou a desco-
berta do que ele chamou “raios invisiveis” ou “raios que produzem
luz”. Hoje em dia sabemos que ambas, luz e calor, formam parte
do espectro de radiacao eletromagnético (Segao 2.1).

2. Ele demonstrou que medig¢oes quantitativas sao possiveis na nova
parte descoberta do espectro eletromagnético utilizando o termometro
de merctrio.

3. Ele foi o primeiro em descobrir que a transmissao de radiagao
infravermelha é diferente de material em material. Ele percebeu
também que as mesmas leis de reflexao e transmissao que gover-
nam os raios visiveis, governam a radiagao infravermelha.

Apos as contribuigoes de Herschel, importantes progressos se deram
na descoberta de novas formas de medicao de temperatura e radiacao
infravermelha, entre as mais destacadas temos:

e 1829: Nobili inventou o primeiro termopar (baseado no efeito ter-
moelétrico descoberto em 1.821 por Seebeck). O termopar é um
sensor por contato formado por uma jungao de dois metais dis-
tintos. Quando um metal é exposto a uma temperatura diferente
em relagao ao outro, uma diferenca de potencial elétrica é gerada
proporcional & diferenca de temperatura entre as juncoes.

e 1833: Melloni construiu a primeira pilha termoelétrica conec-
tando varios termopares. Focalizando a radiacao entrante de um
lado da jungao, conseguiu um aumento da sensibilidade capaz de
detectar a presenca de uma pessoa a 10 metros de distancia.

e 1840: John, o filho de Herschel, descobriu a primeira imagem
infravermelha usando a técnica do evaporigrafo.

e 1900: A teoria da radiagdo de Max Planck (ver Secao 2.1.1) es-
clareceu o experimento de Herschel.
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A tecnologia infravermelha cresceu muito durante a Primeira e Se-
gunda Guerra Mundial, ressaltando os seguintes avancos:

e 1914-1918: a Primeira Guerra Mundial (1.917) trouxe consigo o
primeiro detector fotocondutor, onde uma mudanca na condu-
tividade elétrica é obtido diretamente pela interagao dos fotons
com a radiacao incidente, sendo mais sensiveis que os detectores
termoelétricos.

e 1940-1945: durante a Segunda Guerra Mundial muitas patentes
foram registradas em aplicacoes como barcos, detecgao de ice-
bergs, comunicagdes e sistemas de armas. A aplicacdo mais im-
portante se dd durante a Guerra do Golfo Pérsico (1.991), onde
foi vista a impressionante eficiéncia do armamento usando a tec-
nologia infravermelha e fotonica. Na Segunda Guerra Mundial os
torpedos utilizavam um sistema de iluminacao sensivel no infra-
vermelho préximo: uma lampada de tungsténio (com um filtro
para bloquear a radiacdo visivel) iluminava o alvo, e a radiagao
infravermelha refletida guiava o torpedo. Os aleméaes descobriram
que o performance podia ser melhorado resfriando os detectores.

O periodo pés-guerra foi frutifero nas pesquisas e desenvolvimento
da tecnologia infravermelha. Embora muitas aplicagdes foram desen-
volvidas em outras dreas, estima-se que 80% do mercado da tecnologia
infravermelha pertence a industria militar, mesmo assim o acesso a este
tecnologia para aplicagoes civieis tem se incrementado no decorrer dos
anos. Desde o ponto de vista dos ensaios nao-destrutivos, a primeira
aplicacao que esta registrada data do ano 1.935, quando Nichols uti-
lizou um radidometro para verificar a uniformidade de temperatura no
processo de fabricacao de chapas de ago. Em 1.956 Belgen desenvol-
veu as técnicas de medicao de temperatura por métodos radiométricos.
Estas técnicas calculavam as alteracoes de temperatura produzida por
esforgos, medindo a radiagao infravermelha emitida pela superficie de
materiais sélidos. Durante os anos 1.960 e 1.970 foram introduzidas co-
mercialmente as primeiras cameras infravermelha o que deu surgimento
ao primeiro método de inspegao por TIR e que hoje em dia é um dos
mais utilizados: a termografia ativa. Embora a pouca sensibilidade
dos instrumentos disponiveis na época impediram um maior desenvol-
vimento das aplicagoes e técnicas até a década de 1.980, a introducao e
rapido avango dos equipamentos electro-6pticos e a tecnologia de pro-
cessamento de sinais, permitiram o crescimento dos sistemas e cameras
IR. Conjuntamente, as contribui¢des da computacao (hardware e soft-
ware) tem contribuido a melhorar as técnicas existentes, como também
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Figura 2.5: Componentes do sistema de TIR para END.

a criar novas ferramentas de andlise, como sao o processamento de ima-
gens térmicas e o Reconstrugdo de Sinais Termogréficas (TSR - Ther-
mographic Signal Reconstruction).

2.2.2 O Sistema de Termografia Infravermelha para Ensaios
Nao Destrutivos

Tal como se apresenta na Fig. 2.5, os elementos bésicos do Sistema
de Termografia Infravermelha para END sao: a fonte de excitacao
térmica, o sistema observado, o radiémetro (camera infravermelha e
seus componentes), e um sistema para o processamento, andlise e poste-
rior apresentagao da informacgao. Similarmente é mostrada a influéncia
do ambiente no balanco dos fluxos de energia radiativa que é recebida
pela camera infravermelha.

Primeiramente esta a fonte de estimulagao térmica, cuja presenca
ou nao € a caracteristica principal do método de TIR ativa ou passiva,
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conceitos que serao tratados com maior profundidade nas se¢Ges pos-
teriores (Segao 2.3). O sistema observado é uma amostra (ou cena),
objeto de estudo; pode ser desde a superficie de um material até um
complexo sistema de varios componentes, como geralmente acontece
em processos industriais. Uma andlise por TIR requer o conhecimento
do comportamento térmico do objeto em estudo e de suas interagoes
com o ambiente externo. A temperatura da superficie do objeto em
estudo vé-se afetada pelo fenomeno de transferéncia de calor no inte-
rior do material, que a sua vez depende das propriedades termofisicas
do meio, as condicoes iniciais e as condigbes externas. O ambiente
externo também participa direta e indiretamente no estudo por TIR.
Tal como mostra a Fig. 2.5, diferentes fluxos de energia radiativa sao
captados pela camera infravermelha. Além da energia que é emitida
pela superficie do material (I,€,), temos uma taxa de energia que é
emitida pelo ambiente (ou qualquer outro corpo nos arredores) e refle-
tida pela superficie (Ioms(l — €,)). A atmosfera também contribui no
processo de troca de calor por radiagao como meio semitransparente
entre a camera infravermelha e o objeto em estudo. Parte da radiacao
que vem da superficie do material é transmitida pela atmosfera, assim
como a radiacdo emitida pelo préprio ambiente. Assim, levando em
consideragao os fluxos mencionados, podemos dizer de forma geral que
a energia recebida pela camera é dada por:

Icam - Io€o7—atm + Iamb(]- - 6o)TatW. + (]- - 7—atm)Iamb (28)

O radiometro ou sistema termografico capta a energia emitida do
objeto em estudo e esta composto por trés elementos: o receptor éptico,
o detector infravermelho e em alguns casos, um sistema de refrigeracéo.
O detector IR é considerado o componente mais sensivel do sistema
termogréfico e é quem converte a energia irradiada (sistema obser-
vado, atmosfera e ambiente) em um sinal elétrico. Atualmente exis-
tem dois tipos de detectores IR: os detectores térmicos e os fotonicos
(ou qudnticos). Os detectores térmicos respondem a radiacdo incidente
com um incremento na sua temperatura. Quando o detector estd em
equilibrio térmico, nao ha condugao de calor, o sensor simplesmente
emite energia na mesma taxa em que absorve. A temperatura do de-
tector se incrementarda quando a taxa de energia incidente modifica o
estado de equilibrio térmico do detector, fazendo com que a energia
absorvida seja maior que a emitida. O excesso de temperatura é entao
removido por condugao, que a sua vez é monitorado pela mudanca na
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variagao de corrente elétrica que circula pelo dispositivo. Por outro
lado, os detectores IR fotonicos podem ser fotoemissivos e quénticos.
Embora os detectores fotonicos apresentam maior sensibilidade e tempo
de resposta que os térmicos, eles precisam de um sistema de refrigeracao
para reduzir o ruido (Castanedo, 2005). O conjunto e configuragdo de
detectores IR é denominado Focal Plane Array (FPA), composto por
filas e colunas de detectores individuais. O numero de detectores IR
de um FPA define a resolucdo da imagem térmica. Finalmente, a in-
formagao obtida do sistema infravermelho precisa ser quantificada e
analisada através do sistema de aquisicao e tratamento da informagao.
E nessa etapa onde com a ajuda do computador e softwares especia-
lizados, sd@o quantificados os parametros relacionados com os defeitos
detectados, fazendo uso de técnicas e métodos numéricos.

2.2.3 Métodos de Inspecao por Termografia Infravermelha

A Termografia Infravermelha estd baseada na andlise do padrao de
temperatura de uma superficie através da captagao da radiagao infra-
vermelha que esta emite. O padrao térmico de uma superficie (termo-
grama) se verd afetado quando o fluxo de calor no interior do material
é alterado pela presencga de anomalias ou defeitos internos, ocasionado
assim contrastes no campo de temperatura na superficie em questao.

Atualmente existem dois métodos para a TIR: termografia passiva
e termografia ativa. No método de termografia passiva, nao é usada
nenhuma estimulagao externa de resfriamento ou aquecimento para
provocar um fluxo de calor no material testado. Neste método, per-
fis anormais de temperatura indicam um potencial problema, sendo a
diferenca de temperatura o termo chave para a deteccao de possiveis
anomalias. Geralmente, a termografia passiva é mais qualitativa; en-
tretanto, recentes pesquisas revelam que é possivel uma andlise quan-
titativa quando se dispoe de um modelo matematico que descreva o
fenémeno térmico que se da.

No esquema de termografia ativa, tema central deste trabalho, uma
estimulagao externa no material é induzida para provocar um fluxo de
calor interno no objeto, como é mostrado na Fig. 2.6. Este método de
inspecgao apresenta variacoes em relacao a forma em que a estimulagao
térmica é aplicada, sendo por transmissao e reflexdo. No método de
transmissao o fluxo de calor é aplicado de forma tal que a energia ra-
diativa recebida pela camera infravermelha é funcao da quantidade de
calor que é transmitida por conducao através do material, enquanto que
no método por reflexdo a frente de calor produzido pela fonte de esti-
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Figura 2.6: Esquema do método de inspegao por TIR ativa

mulagao térmica se propaga no interior até encontrar com um defeito,
refletindo de volta parte da energia que foi aplicada.

Similarmente, a Termografia Ativa apresenta variagdes no tipo de
estimulagao térmica aplicada ao material para induzir o fluxo interno
de calor. Obviamente, dependendo do tipo de estimulagao térmica
aplicada, a analise e processamento da informacgao obtida sera diferente.
A continuacao serd apresentada uma breve andlise dos métodos mais
comuns de termografia ativa.

1. Termografia Pulsada (TP): a Termografia Pulsada é um dos
métodos de estimulacao mais comuns nos END. Uma das racoes
principais de sua aplicacao é a rapidez do tempo de inspegao,
onde pulsos de excitagao que podem variar desde alguns milise-
gundos para materiais com alta condutividade térmica (como os
metais) até alguns segundos para materiais com condutividade
baixa (plasticos, laminas de grafita-epoxy) sao aplicados na peca
que esta sendo examinada. A extracao de informagao dos de-
feitos detetados é realizada utilizando a curva de decaimento de
temperatura, a qual é gravada apoés a aplicagao da estimulagao
térmica. Maiores detalhes deste método serao examinados na
préxima secao.
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2. Aquecimento de Pulso Longo (SH): neste caso, o incremento
da temperatura da superficie é monitorada durante a aplicacao
de um pulso longo de aquecimento. Este método é muito em-
pregado para avaliar revestimentos (incluindo revestimentos com
multiplas camadas) e estruturas de materiais compostos.

3. Termografia Modulada (LT): en Inglés, Lock-in Thermography,
esta baseada na geragao e detecgao de ondas térmicas dentro do
espécime objeto de estudo. A superficie do material é termica-
mente excitada por impulsos periédicos de calor (gerados na mai-
oria dos casos através de lampadas moduladas), enquanto que a
resultante oscilagao de temperatura é monitorada com a camera
infravermelha. O termo termografia modulada se refere a necessi-
dade de monitorar a dependéncia exata do tempo entra a sinal de
resposta e a sinal de entrada. Para tal propésito é utilizado um
amplificador lock-in e um laser para a excitagao ponto a ponto,
obtendo deste forma a fase e magnitude da sinal de resposta.
Esta técnica de estimulagao e andlise tem um aproveitamento em
condigoes de nao-uniformidade do aquecimento, principal desvan-
tagem da TP.

4. Vibrotermografia (VT): esta técnica se baseia no efeito térmico
gerado pela vibragao e friccao das moléculas nas areas com defei-
tos, produzidas pela emissao de energia acustica de alta freqiiéncia
no material em estudo.

Outros métodos de estimulagao e analise sao empregados na aplicagao
da Termografia Ativa, tal como mostra a Fig. 2.7, onde é apresentada de
uma forma geral e ampla as diferentes variagoes das técnicas por TIR.
Trés grandes grupos conformam a Termografia Ativa, dependendo do
tipo de estimulagao empregado; os métodos de estimulacgao épticos, os
indutivos ou eletromagnéticos e os mecéanicos. Diante da pergunta de
qual tipo de técnica deve ser empregada, é muito dificil responder, en-
tretanto é importante levar em consideracao o tipo de material que esta
sendo analisado, as condi¢oes do ambiente em que se desenvolve o en-
saio, e o possivel defeito que esta se querendo detectar.
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Figura 2.7: Métodos de TIR ativa em func¢ado do tipo de estimulagio externa.

2.3 Aplicagao da Termografia Ativa nos END de
Materiais Ceramicos

Entende-se por materiais ceramicos, todos os materiais inorgénicos,
nao metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em tempe-
raturas elevadas (ABC, 2003). Hoje em dia vemos uma vasta aplicagéo
destes materiais no nosso dia a dia, especialmente na industria da cons-
trucao civil, destacando-se as telhas e tijolos. Informagoes mais deta-
lhadas relacionadas com a industria do setor ceramico no Brasil poderao
ser encontradas em Santos (2001), Kawaguti (2004), Dadam (2005) e
Jahn (2007), onde sdo apresentados os diferentes tipos de cerdmicas em
funcao da matéria-prima e aplicagao, sistemas e métodos de produgao,
bem como o panorama atual desse importante setor produtivo.
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Como em todo processo de producgao, a qualidade de produto final
vai depender de uma série de fatores que vao desde a composigao e qua-
lidade da matéria-prima, até aspectos relacionados com o processo de
fabricacao em cada uma de seus estagios. Em processos tradicionais em
que sdo usados materiais sem um processamento prévio (cru), exempli-
ficado pelo caso da ceramica vermelha onde é utilizada como matéria-
prima a argila, o produto final tenderd a apresentar diversas impurezas
e porosidades, como também falta de homogeneidade na composicao
final, afetando desta forma as propriedades mecénicas. Através da uti-
lizacao dos Ensaios Nao-Destrutivos Térmicos, é possivel detectar e
identificar um defeito interno no material, constituindo-se desta forma
em uma ferramenta promisséria que ajudara no melhoramento da qua-
lidade do produto final.

2.3.1 Consideracgoes Preliminares e Condicoes de Aplicacao

Antes da aplicar um END por TIR é importante conhecer algumas
consideragoes que devem ser levadas na hora do ensaio. A primeira
das consideragoes tem haver com a localizacdo do defeito (profundi-
dade); a TIR é mais sensivel a defeitos perto da superficie. Isto é uma
afirmacao vaga pois depende das propriedades termofisicas do mate-
rial que é inspecionado. Estudos demonstram que é possivel detectar
defeitos a 2cm abaixo da superficie em concreto, enquanto que para
materiais altamente anisotrépicos s6 é possivel a deteccao a 2mm de
profundidade (Maldague, 2001). O segundo aspecto a considerar tem
haver com as propriedades do defeito as quais precisam ser diferentes
da vizinhanca para possibilitar a deteccao. Por ultimo, como foi menci-
onado em segdes anteriores (2.1.2), a emissividade do material precisa
ser maior a 0,20 para possibilitar a detecgao direta de diferencas de
temperaturas.

As condigoes de aplicagao (Castanedo, 2005) sdo fatores que per-
mitem maximizar a qualidade dos resultados de um ensaio por TIR
ativa. A condicdo mais importante é que deve existir uma diferenca
de temperatura entre o sistema observado (espécime ou cena objeto de
estudo) e o ambiente externo (qualquer corpo nas vizinhangas). Esta
diferenca de temperatura permite a troca de calor em suas distintas for-
mas (condugao no interior do material, convecgao e radiagao entre a su-
perficie do material e o ambiente externo), conseguindo-se desta forma
um contraste térmico detectdavel para o sistema termografico. Outra
condicao indispensavel para a aplicagao da TIR estd relacionada com
o sistema termografico; este deve possuir as caracteristicas necessarias
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Figura 2.8: (a) Matriz 3D de temperatura no dominio do tempo e (b) curva de
decaimento da temperatura de um pixel ou drea sem-defeito em coordenadas

(i)

(resolugao espacial, sensibilidade térmica, precisdo e freqiiéncia de atu-
alizacdo das imagens) para uma correta medigdo. Adicionalmente, o
operador do sistema termogréfico deve ter os conhecimentos necessarios
de transferéncia de calor, materiais, assim como os métodos e equipa-
mentos de TIR, de forma tal que permitam o correto desenvolvimento
do ensaio e interpretagao dos resultados obtidos. Pode-se agregar que,
para a aplicacao de TIR ativa utilizando fontes de estimulagao térmica,
a temperatura de degradagao do material deve ser maior a temperatura
de excitacao empregada.

2.3.2 Termografia Pulsada: Conceitos e Sequéncia de Ter-
mogramas

A andlise da TIR pulsada esta baseada no estudo do processo de
resfriamento da superficie do material apés a aplicagdo da uma esti-
mulagao térmica. A evolugao da temperatura da superficie em estudo
é monitorado durante o resfriamento utilizando a camera infraverme-
lha, esta a sua vez armazena cada uma das imagens (termogramas) em
um intervalo de tempo especifico. Uma matriz 3D ¢é formada tal como
mostra a Fig. 2.8a; z e y sao as coordenadas horizontal e vertical de
um pixel respectivamente, enquanto que a coordenada z representa o
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tempo de observagao do estudo; cada termograma esta separado por
At segundos, determinado pela freqiiéncia de amostragem. A Fig. 2.8b
exemplifica a forma da curva de decaimento de temperatura de um pi-
xel ou area sem-defeito. O comportamento anormal desse padrao tipico
de temperatura revela a presenca de um defeito interno no material.

A curva de decaimento de temperatura como a apresentada na
Fig. 2.8b representa a parte “util” da andlise por TIR pulsada. Du-
rante o tempo total de inspegao por TIR pulsada a superficie do ma-
terial vé-se afetada pelo processo térmico ao qual é submetida durante
a estimulagao externa e o subseqiiente processo de resfriamento. Este
fenémeno térmico esta detalhado na sequéncia completa de termogra-
mas, tal como é esquematizado na Fig. 2.9.

A primeira imagem captada pela camera infravermelha em t, é cha-
mada a imagem fria (cold image) a qual nao apresenta utilidade para
a analise térmica mas sim para para eliminar falsos sinais por reflexao
(Castanedo, 2005). O segundo conjunto de imagens é captado durante
a estimulagao térmica aplicada no material, seguindo depois um pro-
cesso de estabilizagao ou equilibrio térmico a temperatura de equilibrio
Tequi, 0 qual também nao fornece informacao valiosa para o estudo.
Este processo de estabilizacao sera estudado com maiores detalhes em
secoOes posteriores.

A primeira imagem a fazer parte do estudo é conhecida como ERT
(Early Recorded Thermogram) e acontece em ¢;. Idealmente os de-
feitos nao sao visiveis na ERT, porém, isso pode variar na pratica
em fungdo das propriedades termofisicas do material. As subseqiientes
imagens serao captadas pela camera infravermelha durante o processo
de resfriamento ao qual é exposto o material em inspecao até a LRT
(Last Recorded Thermogram), completando desta forma a seqiiéncia
de termogramas. Por outra parte, o tempo de inspecao t é funcao da
profundidade do defeito (z2) e a difusividade térmica do material («)
(Cielo et al., 1991). Assim,

2

z
t~ 2.
« (2.9)

A ordem de grandeza dada por 2.9 indica que os defeitos profun-
dos serao observados depois e que na medida em que a difussividade
térmica seja maior, serd preciso um menor tempo de observacao para
a deteccao do defeito. Nas seguintes se¢bes serao discutidos critérios
quantitativos para a detecgao e caracterizagao dos defeitos a partir da
seqliéncia de termogramas.
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Figura 2.9: Sequéncia completa de termogramas decorrente de um ensaio por
TIR pulsada

2.3.3 Deteccao de Defeitos

Na Termografia Infravermelha Quantitativa (em Inglés Quantitative
Infrared Thermography) a andlise e interpretagdo das imagens obtidas
durante um ensaio estao baseadas em modelos fisicos que permitam a
identificacdo quantitativa dos pardmetros em estudo (Balageas, 2007).
A primeira tarefa apds a obtencdo da seqiiéncia de imagens é a de-
teccao do defeitos. Para isto é estudado o comportamento de diferentes
parametros, tais como a curva de evolugdo de temperatura (descrita na
Secao 2.3.2), perfis de temperatura e o contraste térmico que serd dis-
cutido em segOes posteriores. A Fig. 2.10a exemplifica a diferenga do
comportamento da curva de decaimento de temperatura de uma area
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Figura 2.10: Detecgao de defeitos a partir de: (a) curva de decaimento de
temperatura, (b) perfis de temperatura e (c) termograma

s (Tsq) e uma drea com defeito (T;). A curva da drea com defeito pode
estar acima (como é mostrado no exemplo anterior) ou abaixo da curva
de decaimento da area sa, situagoes que dependerao da profundidade e
as propriedades termofisicas do defeito.

Também é possivel a deteccao de defeitos internos a partir dos perfis
de temperatura, como o esquematizado na Fig. 2.10b. As regices com
defeitos internos apresentarao perfis anormais que indicam o gradiente
de temperatura de um pixel em relagao ao vizinho do lado. E impor-
tante observar que neste caso a andlise é unidimensional, ao contrério
da curva de decaimento de temperatura onde se estuda o comporta-
mento transiente de um pixel em coordenadas T'(4,7). A partir do
perfil de temperatura pode se determinar parametros como o tamanho
e profundidade do defeito (Dolinko, 2008), entretanto, a andlise apre-
senta dificuldades com as nao-uniformidade no aquecimento, produzido
durante o processo de estimulagao térmica e cujos padroes podem ser
confundidos com defeitos internos.

Por tltimo, outra forma de deteccao e analise quantitativa dos de-
feitos é a partir do contraste de temperatura entre uma zona sa e outra
com defeito, tal como é mostrado na Fig. 2.10c. Hoje em dia é um dos
parametros mais atrativos para a andlise da TIR em END e a seguinte
secao sera dedicada a este tema em especial.
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2.3.4 Contraste Térmico

Um dos métodos utilizados para o estudo das imagens térmicas de
um END por TIR ativa é através da evolugao da curva de contraste
térmico da drea com defeito. O contraste térmico fornece valiosa in-
formacao qualitativa (visualizagdo do defeito) e quantitativa (caracte-
rizagdo e localizacdo do defeito). Durante a estimulagio externa, uma
vez a frente térmica se propaga pelo material, a presenga de algum
defeito no interior muda a taxa de difusao de calor ocasionando que,
quando a superficie é observada durante o processo de resfriamento, os
defeitos aparecerao como areas de diferentes temperaturas em relacao
a vizinhancgas. Conseqiientemente, defeitos a uma profundidade maior
serao observados depois e com um contraste reduzido. De fato, a perda
de contraste térmico ¢ é proporcional ao cubo da profundidade z (All-
port e McHugh, 1998), como é mostrado pela Eq. (2.10):

cr~ Z—lg (2.10)

As relagoes 2.9 e 2.10 mostram duas limitagoes da TIR pulsada; os
defeitos observaveis serao geralmente pouco profundos, enquanto que
o contraste térmico serd fraco a medida que a profundidade do defeito
seja maior.

A definigao bésica de contraste térmico é conhecida como Contraste
Térmico Absoluto, e representa a diferenga de temperatura entre uma
regido sa e uma com defeito em um determinado instante (Maldague,
2001). Assim, para materiais isotrépicos,

Ct) = AT(t) = Tyey(t) — Tsalt) (2.11)

Na Eq. (2.11), Tyey e Tsq representam a temperatura dos pixeis
localizados em dreas com defeito e sem defeito (sound area), respecti-
vamente, enquanto que ¢ representa a varidvel tempo. A localizacao da
area sem defeito tem a funca@o de referéncia e é escolhida pelo operador;
por outro lado, C* estd linearmente relacionado com a energia radia-
tiva captada pela camera infravermelha. Tomando em consideracao as
contribuicoes por reflexao do ambiente a temperatura T,,p, se pode ex-
pressar as taxas de energia radiativa que sao emitidas pelas areas com
defeito e a sem defeito, e a sua vez captadas pela camara infravermelha
como:

Idef(Tdef) = é‘Idef(Tdef) + (1 - S)Iamb(Tamb) (212)
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Isa(Tsa) - EIsa(Tsa) + (1 - E)Iamb(Tamb) (213)

De forma similar, se consideramos que antes da estimulacao térmica
(em t = 0) toda a superficie emitia radiagdo a T,, as taxas de ra-
diacdo (da drea com defeito e sem defeito respectivamente) captadas
pela camara infravermelha sao:

Idef(TO) = 5Idef(To) + (1 - E)Iumb(Tamb) (214)

Iio(T,) = elsa(Th) + (1 — ) Lamp(Tamp) (2.15)
Subtraindo as Equagoes (2.12) - (2.14) e (2.13) - (2.15) para suprimir

as contribui¢oes do ambiente por reflexao, tem-se:

Liey(Taes) = Lacr(To) = €llaef(Taes) — Laes(To)] (2.16)

Isa(Tsa) - Isa(To) = 5[[sa(T€a) - Isa(To)] (217)

Tomando a razio entre as Equacdes (2.16) e (2.17), obtém-se:

os _ Laes(Taey) = Tacs (To)
Isa(Tsa) - Isa(To)

(2.18)

Os quatro termos da Eq. (2.18) podem ser reescritos como a tempe-
ratura das dreas com defeito e sem defeito. Assim, o Contraste Térmico
Standard é expressado como:

o — Tacr — Todey

2.1
Tsa - To,sa ( 9)

Adicionando a variagao espacial (dado que o contraste térmico pode
variar em cada pixel (7,j) da imagem térmica) e a variagdo temporal (o
contraste térmico varia durante o processo de resfriamento), se obtém
a equagao que define o Contraste Térmico Standard, dada por:

s _ Laes(ijt) — Taer(i,j,t=0)

(2.20)
Tea(t) - Tsa(t:O)

Na Eq. (2.20), a variacdo da temperatura da drea com defeito du-
rante o experimento é normalizada sobre o gradiente de temperatura
da area sem defeito. Um contraste térmico de 1 sobre uma area sem
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defeito nos indica que as perturbagoes por emissao e reflexao permane-
ceram constantes durante o experimento. A partir do conhecimento da
curva de evolucao do contraste térmico pode se determinar parametros
como a profundidade e diametro do defeito. Pode-se mencionar as con-
tribuigbes dadas por (Krapez, 1991) e (Balageas et al., 1987), onde a
partir do contraste térmico maximo é possivel extrair a profundidade e
diametro do defeito.

Entretanto, a principal desvantagem do célculo de contraste térmico
é a necessidade de ter conhecimento a priori de uma area sem defeito,
0 que em algumas ocasioes é uma informacao que nao se tem. Na
seguinte segao serao tratados os assuntos relacionados com os modelos
fisicos que descrevem o fenomeno térmico em um END por TIR.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 Modelos e Ferramentas de Simulagao Atuais para
o Estudo do END por TIR

Como foi mencionado no Capitulo 2, a Termografia Infravermelha
Quantitativa requer uma etapa de pré-andlise do experimento. Isto é
chamado do “problema direto” que consiste em “predizer” o compor-
tamento térmico da superficie do material em consideracao através da
solucao do modelo matemético que descreve o fendémeno, auxiliado por
métodos numéricos ou analiticos. Hoje em dia, a confiabilidade dos
resultados e o amplo espectro de aplicagao da TIR tem sido motivos
fundamentais para que cada vez mais engenheiros e pesquisadores de-
diquem tempo e recursos ao estudo e aplicacao da TIR, principalmente
na procura e desenvolvimento de modelos matematicos que descrevam o
fenémeno fisico decorrente de um ensaio térmico. Entretanto, a dificul-
dade principal desta drea estd em desenvolver um modelo matemaético
que retna os mais importantes argumentos na hora de realizar uma
prova real, tais como condigoes do ambiente, caracteristicas relacio-
nadas as propriedades térmicas do material, assim como as multiplas
variantes de equipamentos e técnicas. No caso especifico deste estudo,
um dos grandes desafios tem a ver com o material. Ainda nao foi
desenvolvido um modelo particular para produtos de ceramica, princi-
palmente pelo fato de que as propriedades dependem muito do processo
de fabricacao e da matéria-prima utilizada, o que se transforma em uma
restricao para a selecao da técnica ou método de inspegao. Dedicare-
mos esta se¢do a uma revisao dos modelos matematicos e ferramentas
de simulacao utilizadas atualmente para a andlise do processo fisico da
TIR.

Embora a eficiéncia da detecgao de defeitos tenha sido incremen-
tada, os procedimentos de caracterizagao de ditos defeitos constituem
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ainda um amplo campo de estudo. Uma das abordagem utilizadas
hé muito tempo, especialmente as concernentes a Termografia Ativa,
consiste na determinacao das caracteristicas e predigao do comporta-
mento térmico dos defeitos ante diferentes condigoes através de modelos
matematicos. Hoje em dia é sabido que o comportamento fisico do ma-
terial em um ensaio por TIR é governado pela equagao da conservagao
da energia, onde a partir desta, diferentes simplificagoes e métodos de
solucdo sao aplicados. Susa et al. (2007) apresenta um compéndio dos
principais modelos simplificados a partir da equacao da energia.

Entre os principais modelos cujas solug¢oes envolvem métodos analiticos
pode-se mencionar os apresentados por Maldague et al. (2002), Ibarra-
Castaneda et al. (2004) e Meola et al. (2004), onde, a partir da equagao
de conducao de calor para um meio semi-infinito e homogéneo, obtém-
se a distribuicao de temperatura na superficie, depois de aplicado um
pulso Dirac. Assim, a solugdo unidimensional (1-D) da equacdo da
energia que descreve a temperatura na superficie do material apds a
excitagao térmica é dada por:

Q
A71(:01” o—semi—infinito\# — 07t = 3.1
P finit ( ) e\/ﬁ ( )

Na Eq. (3.1), Q é a energia térmica aplicada durante o ensaio por
TIR pulsada, e é a efusividade térmica (e = \/kpcy), e t a varidvel
tempo. De forma similar, quando a excitagao térmica aplicada na su-
perficie (em z = 0) envolve uma funcdo periddica com freqiiéncia angu-
lar (por exemplo, durante o ensaio por TIR modulada), a temperatura
resultante da estimulacao é dada por:

T(z,t) = Toe~#) cos(2%z — wt) (3.2)

Sendo na Eq. (3.2) 1 o comprimento de difusao térmica (1 = /22 ),

« a difusividade térmica, w a freqiiéncia de modulacao da fungao de
estimulagao e A o comprimento de onda, dado por A = 27u. As solugoes
dos modelos simplificados 1-D dadas pelas Equagoes. (3.1) e (3.1),
apesar de ser muito utilizadas hoje em dia, apresentam limitagoes para o
estudo do fendémeno térmico no interior da peca, um dos temas centrais
deste trabalho de pesquisa.

Outro modelo com carater inovador foi apresentado por Jena et al.
(2007); eles propoem um modelo similar ao de corrente continua, para
a simulacao de um ensaio por TIR pulsada em 1-D, 2-D e 3-D. O pro-
blema de condugao 1-D é modelado dividindo-se o material em partes
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Figura 3.1: Modelo do circuito elétrico equivalente para o problema de
condugao de calor unidimensional transiente.

pequenas ao longo do comprimento. Cada elemento contém suas re-
sisténcias e capacitancias (R e C') equivalentes obtidas através das leis
fundamentais de conducao de calor e eletricidade. Similar processo é
feito para os casos 2-D e 3-D. A analogia com corrente continua fornece
as seguintes equagoes:

1
R = A (3.3)
C = pcAl (3.4)

onde [ representa a profundidade de localiza¢ao do defeito (m); A4 a
drea do defeito (m?); k representa a condutividade térmica (W/m.K);
p a densidade (kg/m3) e ¢ o calor especifico do material (J/kg.K).
A Fig. 3.1 mostra o modelo do circuito elétrico equivalente para um
problema 1-D de condugao de calor transiente, levando em consideracao
uma perda por processos convectivos.

As perdas por convecgdo sdo representadas por:

1
Rcom; = ﬁ (35)
onde S é a drea da superficie e h é o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao. A analogia elétrica para as fungoes de excitacao
térmica é descrita por:



34 Modelagem Matematica

Q=AT/Ry, <= I =AV/R (3.6)

Na expressao anterior @), AT e Ry, representam o calor transferido,
a diferenca de temperatura e a resisténcia térmica, enquanto que I,
AV e R sao a corrente elétrica; a diferenga de tensdo e a resisténcia
elétrica, respectivamentes. Este modelo oferece a possibilidade de si-
mular nao somente um ensaio por termografia pulsada, senao também
permite utilizar fungoes senoidais como excitagao térmica, técnica em-
pregada no método TIR modulada. Outro aspecto importante deste
método é a condi¢cao de anisotropia do material. Devido ao emprego
de um circuito elétrico equivalente como modelo para cada uma das
diregbes espaciais (no caso 2-D e 3-D), os efeitos anisotrépicos podem
ser modelados mudando os valores de R e C nas diregoes em que as
propriedades do material nao sejam as mesmas, caso comum em fibras
e materiais compostos.

Por outro lado, modelos cujas solucgoes estao baseadas em método
numéricos tem sido amplamente estudado nos iltimos anos, destacando-
se os apresentados por Madani et al. (2008), Inagaki et al. (1999) e Susa
et al. (2007). Este tltimo possui caracteristicas similares ao problema
proposto nesta pesquisa. Madani et al. (2008) propée um modelo ba-
seado na estimulacao térmica por inducao para a deteccao de defeitos
internos. O problema térmico estd modelado pela equacgao de ener-
gia 2-D em coordenadas cilindricas, cuja solugao foi desenvolvida pelo
Método de Diferencas Finitas. Entretanto, este modelo nao leva em
consideragao as perdas de calor por conveccao e radiagao que sofre o
material ao ser exposto ao ambiente.

O modelo apresentado por Inagaki et al. (1999) tem como objetivo o
estudo da capacidade de detecgao de defeitos por TIR Ativa, enfocando-
se na solugao numérica do problema fisico, descrito pela equagao 2-D
de condugao de calor. Este modelo leva em consideracao as perdas
por convecgao e radiagao e utiliza como técnica de solugao numérica o
método de volumes finitos.

Conforme ja mencionado, Susa et al. (2007) apresenta um modelo
que possui uma abordagem mais proxima com objetivo desta pesquisa,
baseado na equacao 3-D de conducao de calor transiente, levando em
consideragao as trocas de calor com o ambiente que experimenta o
material apds uma excitacao térmica. Para a solu¢ao numérica foi uti-
lizado o software COMSOL 3.2, de Comsol, Inc., o qual emprega o
Método de Elementos Finitos. E importante mencionar também que ja
tem ocorrido um certo desenvolvimento de ferramentas computacionais
para a simulagao numérica de ensaios por termografia infravermelha.
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Figura 3.2: Representacao do modelo proposto.

Tal é o caso de IRView (Pilla e Klein, 2008), que é um aplicativo de

MATLAB® desenvolvido especialmente para a andlise e tratamento de
imagens térmicas de TIR.

3.2 Modelo Matematico Proposto para o Estudo da
TIR Ativa

O modelo proposto neste trabalho consiste em impor a uma amos-
tra ceramica um processo em regime transiente, que inicia desde uma
temperatura elevada e uniforme, sofrendo depois um processo de res-
friamento durante o qual o mapa térmico da superficie é monitorado,
utilizando uma camera infravermelha, tal como é esquematizado na
Fig. 3.2.

A amostra cerdmica, com dimensdes W x L x H, apresenta inicial-
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mente uma temperatura maior que a ambiente, provocando desta forma
a transferéncia de calor por condugao no interior do material e por con-
vecgao e radiagao entre a superficie e o ambiente externo. A solucao
3-D da equacao de conducao transiente fornece o resultado tedrico para
a evolugao da temperatura decorrente de um ensaio por TIR Ativa, des-
crita por:

oT 0 oT 0 oT 0 oT

Sendo a condi¢ao inicial definida pela Eq. (3.8):

T(z,y,zt=0)=Tp (3.8)

As condigoes de contorno, incluindo a transferéncia de calor por con-
veccao e radiagao entre o ambiente externo e cada uma das superficies
do material, estao definidas pela Eq. (3.9):

n.(kVT) = heono(Tamp — T) + oe(T2 . — T4 (3.9)

Nas Equagoes (3.7), (3.8) e (3.9), T representa a temperatura do
sélido em qualquer ponto com coordenadas x, y e 2; Tymp € a tem-
peratura ambiente, considerando que o ar e a vizinhanca estejam a
mesma temperatura. A emissividade da superficie é representada por
€ e 0 é a constante de Stefan-Boltzmann. A condutividade térmica do
material é dada por k, sendo heon, 0 coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo e (), o calor especifico do material. A densidade
é dada por p e a variavel tempo é definida por t. Utilizando as seis
condigoes de contorno (uma por cada superficie) dadas pela Eq. (3.9),
e a condi¢ao inicial dada por (3.8), é possivel resolver numericamente a
Eq. (3.7) e obter o campo de temperatura superficial T(i,5,t), o equiva-
lente a sequéncia de termogramas obtidos com a camara infravermelha
durante o ensaio por TIR Ativa.

3.2.1 Modelo para Defeitos Internos

Tal como ja foi discutido em sec¢Oes anteriores, na presenca de de-
feitos internos no amostra ceramica, areas com gradientes de tempe-
ratura em relacao ao seus arredores, aparecerao na superficie que esta
sendo monitorada. Os defeitos em mencao apresentam caracteristicas
térmicas distintas do restante do material, o que ocasiona que as ta-
xas de fluxo de calor que s@o transportadas pelas dreas defeituosas
sejam diferentes das taxas transportadas pelas regioes sem defeitos.
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Interface
defeito-material

Figura 3.3: Modelo unidimensional de resisténcias para os defeitos internos
no material.

Sendo assim, um defeito interno pode ser tratado como uma nao-
homogeneidade na estrutura primaria do material, tal como é exem-
plificado na Fig. 3.3.

A interface defeito-material funciona como resisténcias ao trans-
porte de calor produzido pelo diferencial de temperatura entre dois
pontos, dados por Ty ; e Ty j4+1. De forma similar acontece com o resto
do material, onde a resisténcia R,,, definird a quantidade de calor trans-
portada devido ao diferencial de temperatura dado por Ty, ; € Thp j41-
Assim, pode-se expressar a resisténcia equivalente do defeito utilizando
uma analogia elétrica, a qual, de acordo com a lei de Ohm, é definida
como a razao entre a diferenca de potencial e a corrente elétrica. Com
esta definigdo, a resisténcia térmica equivalente é dada pela Eq. (3.10):
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Reqv =Ry + Ry (310)

As resisténcias R e R sao inversamente proporcionais as conduti-
vidades térmicas ki e ko, respectivamente, e diretamente proporcionais
ao comprimento do defeito L. Assim, a resisténcia equivalente do de-
feito é definida pela Eq. (3.11):

ko + kq
Regy = ———L 3.11
equ kal ( )
Este enfoque de modelagem permite diferenciar regides com distin-
tas propriedades térmicas mediante a discretizagao do meio em estudo,
0 que por si apenas ja demonstra a flexibilidade de uso do método

numérico, cujas caracteristicas serao apresentadas na seguinte segao.

3.3 Analise e Formulacao Numérica

Para responder as diferentes perguntas relacionados com os aspec-
tos quantitativos de um ensaio por TIR Ativa, é preciso primeiramente
desenvolver um modelo matemaético coerente que descreva a fenomeno-
logia fisica envolvida no processo, tarefa que ja foi discutida na Secao
3.2. Na seqiiéncia, o passo seguinte é a solucao das equacgoes dife-
rencias parciais (EDPs), através de métodos analiticos ou numéricos.
As técnicas de solugdo numéricas (também conhecidas como métodos
aproximados), sdo as mais atrativas quando as EDPs envolvem mais
de duas varidveis independentes. A solugdo numeérica requer resolver
uma ou varias equacoes diferenciais, substituindo as derivadas exis-
tentes por expressoes algébricas que envolvem a fungdo incégnita. A
transformagao das derivadas em termos que contém a func¢ao incégnita
significa integrar a equagao diferencial, sendo este passo a caracteristica
principal de um método numérico dado.

Neste trabalho serd usado o Método de Volumes Finitos (MVF).
Este método consiste em integrar sobre o volume elementar, no espago
e no tempo, a equacao de energia na forma conservativa, mantendo
desta forma a coeréncia fisica do problema. Assim, na primeira inte-
gragao, apareceram os fluxos nas fronteiras do volume elementar, equi-
valente & realizagdo de balancos de energia (Maliska, 2004). A Fig. 3.4
exemplifica a metodologia do MVF empregada para um volume ele-
mentar qualquer com dimensoes dx x dy x dz, adotando-se o sistema
cartesiano e o balango de energia como caminho para a determinacgao
da equagao local. As quantidades g, g, e ¢. representam as taxas de
calor trocado, considerando os trés processos de transferéncia de calor:
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Figura 3.4: Balango de energia para um volume elementar genérico.

conducao, radiagao e convecgao.

Para a realizagao dos balangos de energia nos volumes elementares,
é preciso antes a discretizagao do dominio, criando-se uma rede de volu-
mes onde cada um representa uma regiao do meio, isto é, cada volume
representa as propriedades médias da sua vizinhanca. Os nés, pontos
centrais dos volumes elementares (malha tipo cell-center), armazenam
a temperatura em questao, enquanto que as propriedades térmicas do
meio estao armazenadas nas fronteiras dos volumes de controle. Na
Fig. 3.5 esta representada a discretizagdo do meio, notando-se a uti-
lizacao de volumes inteiros, garantindo desta forma a conservagao de
energia para todo o dominio.

E importante mencionar que com a utilizagao de volumes inteiros
se eliminam certas dificuldades presentes em outros métodos de discre-
tizagao, sobretudo na aplicagao das condigoes de contorno. Por um lado
se evita a nao-uniformidade dos volumes, que para problemas tridimen-
sionais se traduz em maiores dificuldades na estrutura computacional.
Por outro lado, a utilizacao de volumes ficticios apresenta a grande
desvantagem da criagao de novas incognitas, aumentando desta forma
o tamanho do sistema linear. Isto quer dizer que, para um situacao
pratica comum de uma malha de 30 x 30 x 30 volumes, se teria um
aumento de cerca de 20% no nidmero de equagoes.
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(a) Camada frontal

(c) Camada posterior

Figura 3.5: Discretizagdo do meio em volumes elementares.
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O meio foi dividido em vinte e sete tipos (27) volumes elementares
em funcao da posicao e das trocas de calor que sofre cada um deles com
o ambiente externo e com os volumes vizinhos. Segundo é apresentado
na Fig. 3.5, podem ser identificadas trés camadas: a camada frontal,
a média e a camada posterior. Cada camada estd composta por nove
(9) volumes a partir dos quais serdo realizados os balancos de energia.
Foram consideradas as trocas de calor por convecgao e radiacao para
todos os volumes que tem contato com o ambiente externo, enquanto
que as trocas de calor entre os volumes vizinhos serd por conducao
pura.

Para quantificar as distintas taxas de calor nos balancos de energia
é preciso primeiramente conhecer as propriedades termofisicas do ma-
terial. Para as trocas de calor por conduc¢do no interior do tijolo foram
consideradas as apresentadas por Facincani (1992) (k = 1,0 W/(m.K);
p = 1.900 kg/m?; ¢, = 1.000 J/(kg.K)). Similarmente, considerando
as trocas de calor por convec¢do natural entre as superficies do tijolo
e o ambiente externo, Incropera e DeWitt (1992) apresenta faixas de
valores tipicas de coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
livre (2 — 25 W/(m? .K)). Entretanto, sabendo que estes coeficientes
dependem da posicao da superficie (vertical ou horizontal), o modelo
proposto neste trabalho utiliza a seguinte abordagem:

e Para as superficies laterais do tijolo (ou seja, posi¢ao vertical), o
coeficiente de convecgao hiq; (W/(m?.K)) é dado pela Eq. (3.12):

_ b
hiar = 57 Nug (3.12)

sendo Nug o numero de Nusselt baseado em H obtido a partir de
expressao (Churchill e Chu, 1975) :

Ra11q/4

[1+ (0,492/ Pr)9/16]4/9

Nug = 0,68 + (3.13)

Na expressao 3.13, Ray, é o numero de Rayleigh baseado em H, sendo
definido pela Eq. (3.14):

gﬂ(Ts - Tar)HS

av

Ray = (3.14)

T, e T,, representam as temperaturas da superficie e do ar,
respectivamente. E importante lembrar que estd sendo assumido que
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o ar e o ambiente estao & mesma temperatura, conforme foi
considerado na Secao 3.2. O mimero de Prandtl (Pr) é definido por:

174
Pr=— 3.15
r=t (3.15)

Nas Equagoes (3.12) - (3.15), k representa a condutividade térmica
do ar; a e v as difusividades térmica e de quantidade de movimento,
respectivamente, e § é o coeficiente de expansao térmica. Para os
valores das propriedades mencionadas foram utilizados os apresentados
em Incropera e DeWitt (1992), considerando Ty, = 298 K (k = 0,0265
W/mK; a =229 x 1075 m?/s; v = 16,2 x 1075 m?/s; 8 = 0,0033
K-te Pr=0,71).

e Para a superficie superior do tijolo (posigao horizontal), o coefi-
ciente de convecgio hsy, (W/(m? K)) é dado pela Eq. (3.16):

— k —1/3
hsup = O,l5mRaL (316)
e Por tltimo, para a superficie inferior do tijolo (posi¢ao horizon-
tal), o coeficiente de convecgao hin ¢ (W/(m? K)) é calculado pela
Eq. (3.17):

Ring = 0,27ASk/PRa1L/ ! (3.17)

Nas Equagoes (3.16) e (3.17), A;/P é o comprimento caracteristico

definido pela razao da area e o perimetro das superficies do tijolo em

questao. Para a avaliagao das trocas por radiacao entre a superficie

do tijolo e o ambiente, foram considerados os valores de emissividades
apresentados em Flir (2001b) (e = 0,93).

3.3.1 Balancgo de Energia para os Volumes das Camadas Fron-
tal e Posterior

Conforme ja mencionado, a procedimento mais adequado, devido ao
seu embasamento fisico e a possibilidade de generalizagao para siste-
mas coordenados mais complexos, é a integracdo da Eq. (3.7) em cada
um dos volumes elementares, o equivalente a realizagao de balancos
de energia. Assim, nao existe aumento no numero de equacoes e as
condigoes de contorno ficam embutidas nas equacoes para os volumes
na fronteira.
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Segundo é apresentado na Fig. 3.6a, pode-se também observar que
existe simetria entre os volumes 1-3 e 7-9. Tomando isto em con-
sideragao, mostraremos a metodologia e andlise para a obtencao da
equacao de temperatura do Volume 1, a qual pode ser generalizada
para os volumes 3, 7 e 9. Estes volumes apresentam a particularidade
de que duas de suas superficies estdo em contato direto (e por conse-
guinte trocam calor) com o ambiente externo, ao contrario do Volume
5, onde s6 uma de suas superficies tem contato. Assim, a integracdo
no tempo e espaco da Eq. (3.7) sobre o Volume 1 da Fig. 3.6b

[
[ 6E) [[505)[[205)

(3.18)

resultando a equacao de balango de energia discretizada na forma
explicita. Assim, a temperatura do Volume 1 é calculada a partir da
Eq. (3.19):

pCrAzAyAz (

Tp+1 Tp ) ) —
At

(i,3,k) (1,3,k)

k P
Az/2 (Tufl,j,k) Gk ) AyAz +

k
P
Az (T(z+1,y w1, k)) AyAz +
k
P
3 (T8~ Thjn) Awdrz + (3.19)

k: /g
Ay/2 (T(i,j+1,k)

k P
Az/2 (T(z',jykq) (” k)) AzAy +

k
N (T@j,m) i k)) Azly

TV 1) AvAz +

Na Eq. (3.19), i, j e k representam a posi¢ao do volume nas diregoes
T, y, e z respectivamente; o expoente p representa o nivel de tempo,
notando que a para a obtencao da incognita T(p '; k) é preciso conhecer
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c)

Figura 3.6: (a) Localizacao dos volumes 1, 3, 7 e 9 (b) Volume 1 e as vizi-
nhangas e (c¢) condutancias térmicas conectadas a T(i,j,k).

os valores das temperaturas vizinhas no nivel de tempo anterior (for-
mulagao explicita). Os valores Az, Ay e Az representam o espagamento
entre os pontos nodais e At o passo do tempo. O primeiro termo da es-
querda corresponde a capacidade do material de reter calor (ou inércia
térmica), enquanto que os termos da direita sdo os referente as trocas
de calor por condugao. Na Fig. 3.6¢c sao mostradas as condutancias
térmicas do Volume 1 cujos valores aparecerao no balanco de energia e
dependerao da posi¢ao e do niimero de superficies que estao em contato
com o ambiente externo, conforme ja mencionado. A mesma analise é
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realizada para os volumes 3, 7 e 9, resultando em:

e Balanco de energia para o Volume 3

PCLATAUAS (it gy
At (i,5,k) (i,5,k)

Aix (Tg—ld}k) (z 7, k)) AyAz +

A:lj/Q (Tg-g-l,j,k) (” k)> AyAz +

Aiy (T2, 1y — Tl uy) Dudre + (3.20)
AS/Q (T(P;J-i-l,k) - T(ZZ,M)) AzAz +

Af/Q (T(Z;,j,kfl) (” k)> AzAy +

k
Az (T(’;yj,km 76 5, k)) AzAy

e Balanco de energia para o Volume 7

pCLATAYAz (0 » B
B vV ( (k) ~ T(mxk)) =

k 4
Az/2 (T(H’j’k) TG ik ) AyAz +

k
P
Fx (T(H'lvjvk) (z 7, k)) AyAZ +
k
- /g
Ay/2 (T(i,j—l,k-) (1 7, k)) AzAz + (3.21)

k » §

Ay (T(i,j+17k) - T(Z-,M)) AzAz +
k » :

m (T(ivj,kfl) - T(LJ,]C)) AZ’Ay +

k P
AZ (T(z g.k+1) 2 I k)) A.’EAy
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e Balango de energia para o Volume 9

pCpATAyAz (Tp+1 (p” k)) B

At (i.g.k) ~
& (T(P;—Lj,k) ¢, k)) AyAz +

A:lj/2 (T5+1,Jyk> TG k)) AyAz +

%/2 (Tg’j,l,k) TG, k)) AzAz + (3.22)
Aiy (T(Z;J—O—l,k) - T(I;,j’k)) AzAz +

Aj/2 (7051 = Ty a) Ay +

& (T(I;,j,k-i-l) - T57j,k)) AzAy

Comparado ao caso anterior, os volumes 2, 4, 6 e 8 mantém contato
com o ambiente externo através de duas superficies somente, conforme
é mostrado na Fig. 3.7a, variando desta forma as taxas de calor trocado
por conducao. Para este caso foi analisado o Volume 2, a partir do qual
serad generalizada a metodologia para a obtengao das temperaturas para
o resto dos volumes. A Fig. 3.7b mostra o Volume 2 e as vizinhancas,
indicando a variagao das condutancias térmicas na diregoes j+1e k—1,
representadas na Fig. 3.7c. Assim, o balango de energia discretizado
fornece:

% (Tgtlk) T4 k))
Aix (Tg—lvjvk) (z 7, k)) AyAz +
o (s =T ) Ause
Aiy (T(I;-,j—l,k) ZJ k)) AxAz + (3.23)
AS/Q (T(p;,j+l,k) (” k)) AzAz +
k

~TH i 4) AvAy +

P
Az/2 (75
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k (Tp

AZ (4,5,k+1) (1 7, k)) AIAy

De igual forma, os volumes 2 e 8 sao simétricos, assim como os
volumes 4 e 6. As equagoes de balango de energia para estes volumes
estao dadas por:

e Balanco de energia para o Volume 8

pCrATAYyAz (_1q » B
At (Tu,j,k) N <i,j,k)> -

k P

Az (T(iﬂ,j,k) (” k)) AyAz +
k P

Az (T(iﬂ,j,k) (l ik ) AyAz +

F (Tp, , ) AzAz + (3.24)

Ay/2 \"(a=1k) T

Aiy (T(I;,jﬂ,k) (1 i, k)) AzAz +
Af/? (T£7j,k—1) (Z ik ) AzAy +
% (Tgﬂ',k-{-l) - T&j,k)) AzAy

e Balango de energia para o Volume 4

M (TP+1 P ) _

At (k) ~ L(irsik)
%/2 (T(’Q,Lj’k) 6., k)) AyAz +

Aix (T(P;H,j,k) (1 J, k)) AyAz +

Aiy (T(Iz,j—l,k) (i ] k ) AxAz + (3.25)

k
P
Ay (T(i7j+1,k-)
k
p
Az/2 (T(i,j,k—l) 75, k)> AzAy +

k P
Az (T(i,j,kﬂ) (i

(” k)> AzAz +

) AzxzAy
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Figura 3.7: (a) Localizacao dos volumes 2, 4, 6 e 8 (b) Volume 2 e as vizi-
nhangas e (c¢) condutancias térmicas conectadas a T(i,j,k).

e Balanco de energia para o Volume 6

pCprAyAz ol . B
At (T(i-,j,k) o T(i,j,k)) =
k
p P
Az (Tﬁfl?jyk) - T(i,j,k)) AyAz +
k
P P
Az/2 (T(i+1,j,k) - T(i,j_,k)) AyAz +
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Aiy (T(Z;,j—l,k) (z ik ) AzAz + (3.26)
Aiy (T57j+1,k) (” k)) AzAz +

Af/2 (T(P;?,j,k—l) - T87j7k)) AzAy +

é (T(Zzﬂ}k-‘rl) - T(’;J,k)) AzAy

Para concluir com os balancos de energia da camada frontal, a
Fig. 3.8 apresenta o Volume 5 e os seus vizinhos, os quais possuem
apenas uma superficie em contato com o ambiente exterior. Assim, o
valor da condutancia térmica na direcdo k — 1 sera diferente das outras
cinco, resultando em:

pCrATAYyAz (_1q » B
— AL (Tu,j,k) - (m‘,m) =

k P
Az (T@fl,j,k) TG ik ) AyAz +

k
Ar (szﬂ,J 0~ Tl ) AyAz +

k
Ay
k

Ay (T Gjt1k) (” k)) ArAz +

k P
m (T(w}kfl) (i J & ) AzAy +

k
Az (T([;,j7k+1) Tin ) Azly

(TPJ o =T ) AzAz + (3.27)

Como j4 foi mencionado, as camadas frontal e posterior sao simétricas,
razao pela qual as equagoes do balango de energia para os volumes 19
- 27 nao serao deduzidas.

3.3.2 Balanco de Energia para os Volumes da Camada Média

Para a obtencao das equagoes de balango de energia nos volumes
localizados na camada média é utilizada a mesma abordagem da Secao
3.3.1. A particularidade desta camada é que nas diregoes k+1e k — 1
as condutancias térmicas serao igual para todos os volumes, conforme é
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Ti-1 ik AKX AKX T .
e VAN VA o | it,jk
K Ti,j,k
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By
c)

¢ Ti, i, k

Figura 3.8: (a) Localizacao do volume 5 (b) Volume 5 e as vizinhangas e (c)
conduténcias térmicas conectadas a T(i,j,k).

mostrado na Fig. 3.9a. Analisando primeiramente o Volume 10, pode-se
observar que as areas para a conducao das regides nodais ¢t —1 e j + 1
sdo proporcionais a Az/2 e Ay/2, respectivamente. Assim, baseando-
nos na Fig. 3.9¢c, obtém-se a equagao de balango de energia discretizado
para o Volume 10:
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pCrAzAyAz (TPH » ) B

At (i3k) — L (i,5,k)
ﬁﬂ (T{;*Layk) TGin ) AyAz +

& (T(Z;+1,j,k) (Z ik ) AyAz +

A% (Tg,j—l,m -7 k)) AzAz+ (3.28)
A;€/2 (T£7j+1,k) (” k)> AzAz +

é (T(P;J,k—l) - T&j)k)) AzAy +

é (T(P;J,lcﬂ) - T(Zz,j7k)) AzAy

Por simetria se pode obter as equagoes de balango para os volumes
12, 16 e 18, resultando em:

e Balango de energia para o Volume 12

pCrAzAyAz (Tp“ » ) _

At (Girgik) — (i, k)
ﬁﬂ (Tgﬂﬁj’m TGk ) AyAz +

& (T(Z;+1,j,k) (1 J, k)> AyAz +

Aiy (T(aj—l,k) - T k)) AzAz + (3.29)
A;€/2 (T£7j+1,k) (” k)) AzAz +

é (Tg7j,k—1) - Tg’j’k)) AzAy +

é (Taj,kﬂ) - T(’;)m)) AxAy
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Figura 3.9: (a) Localizagdo dos volumes 10, 12, 16 e 18 (b) Volume 13 e as
vizinhangas e (c¢) condutancias térmicas conectadas a T(i,],k).

e Balanco de energia para o Volume 16

pCLAZAYAz (1 q » B
At (T@,j,k) - I ,m)) =

k P
Az/2 (7

k /g
AJI (T i+1,7, k) (7,] k)) AyAZ +

— T(I;,j,k)) AyAz +
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k
»
T3 (T8~ Thiw) Avdz+ (330)
k D p
Ay (T~ Thiw) etz t
k P P
Az (T(i,j,k—l) - T(mk)) AzAy +
k p
Ax (T(i,j,kﬂ) ~ TG, k)) Arly
e Balango de energia para o Volume 18
pCLATAYAz 0y » B
I v E— (Tw ) T(mzk)) =
k
A (T(z 1,5,k) 1]k>AyAZ+
b (s ) Ao
AzA 3.31
Ay/2< (wk)) TAZ+ (3.31)
( (i,5+1,k) (z] k)) AzAz +
k
A (T (Uk)) AzAy +
k

Az ( (gt ~ LGy, k)) AzAy

Tendo ja a disposicao as equagodes para o calculo da temperatura
dos volumes localizados nas esquinas da camada média, pode-se agora
empregar a mesma analise para os volumes que tem uma s6 superficie
em contato com o exterior, sendo estes os volumes 11, 13, 15 e 17.
Observe-se na Fig. 3.10 que o Volume 13 apresenta apenas uma con-
duténcia térmica proporcional a Az/2 na diregao i — 1, resultando o
balanco de energia:
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p+1

pCLAzAyAz (
(i.3:k)

At

k P
5073 (Tt~

& (T(z+1,a R~

Aiy (T&J—Lk)

Aiy (T(Izi,jﬂ,k)
é (T(I;,j,k—l)
k

. P
Az (T(z‘,j,kﬂ)

P
T(ivjyk)

P —
- T(mw)) =

(Z ;. k)) AyAz +

(” k)) AyAz +

) AzAz + (3.32)

TV ) AvAz +

(Z ;. k)) AxAy +

(irj, k)) AzAy

Desta forma, por simetria os balangos nos volumes 11, 15 e 17 sao

dados por:

e Balango de energia para o Volume 11

PCpATAYAz [ iq . B
At ( (4,4,k) — T(i,j,k))
k » )
Az/2 (T(i—luyk) - T(i,j,k)) AyAz +

k P
Azx (T(iJrl,j,k)

Aiy (T(Z;,jfl,k) - T
ﬁ/g (T(pi,jﬂ,k)
é (T{i,ayk—l)
(T -

(”k)AyAz—i—

) AzAz+ (3.33)

P

(4,5,k)
(1 ;i k)) AzAz +

(Z j. k)) AxAy +

(m k)) AzAy
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Figura 3.10: (a) Localizagdo do volume 11, 13, 15 e 17 (b) Volume 13 e as
vizinhangas e (c¢) condutancias térmicas conectadas a T(i,],k).

e Balanco de energia para o Volume 15
pCrATAyAz (TP‘H o ) _
At (k) ~ L igm)

k 4
Az/2 (T —

k /g
AJ? (Terl]k) (zgk )AyAZ+

T(I;,j,k)) AyAz +
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k
- P
Ay/2 (T(i,j—Lk) (l g, k)) AzAz + (334)

k P
Ay (Tt

k P P
Rk (T(i,j,k—l) - T(i,j,k)) AxAy +

_ TP

(i,j7k)) ArAz +

Az
k P P
s (T<i,j,k+1> - T(m',k)) Azly

e Balango de energia para o Volume 17

pCpArAyAz (TP'H » ) B

At (4,3:k) (i,5,k)
& (TI;'—l aw ~ TG, k)) AyAz +
Ax/ ( (413~ T ) AyAz +
( (4,j—1,k) (w k)) AzAz + (3.35)
( (irj+1,k) ”k))AxAZwL
( (ijsk=1) (Z;,m) AzAy +

k
A (T(Z;j,kﬂ) T ) Azly

Para completar as equagoes para a temperatura no interior do dominio
em estudo, executa-se o balanco de energia no Volume 14, sendo este
0 Gnico em que suas vizinhangas nao estao em contato direto com o
ambiente externo, segundo é mostrado na Fig. 3.11. Assim, o balanco
de energia resulta na equacao geral de conducao de calor aproximada,
dada pela Eq. (3.36):

pCrAxzAyAz 1
— ( (i)~ T&.j,k)) -

At

k D

A,Z' (T(Z 1;]7k) (z 7, k:)) AyAz +
k /4

Az (T(ma, k) Tum) Ayaz +
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Figura 3.11: (a) Localizagao do volume 14 (b) Volume 14 e as vizinhangas e
(c¢) conduténcias térmicas conectadas a T(i,j,k).

Aiy (T(p ij—1,k) (Z ik ) AxAz + (3.36)
Aiy (T(puﬂ W~ T, k)) AzAz +

Aiz (T(Z;j,kfl) - (” k)> AzAy +

Aiz (T(Z;,j,kﬂ) (z ik ) AzAy
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Observe-se que nas Equagoes (3.19) - (3.36), se admite que todos os
fluxos de calor por condugao sao dirigidos para dentro de cada né. Esta
condicao é convenientemente aplicada uma vez que a direcao real do
fluxo de calor (para dentro ou para fora do né) é desconhecida. Tendo
ja as temperaturas no interior no material em estudo, falta somente
o cédlculo da temperatura em cada uma das superficies, tema que sera
tratado na seguinte segao.

3.3.3 Equacao para Superficies Laterais

E importante notar que a equagao de balanco de energia é necessaria
em cada ponto onde a temperatura seja desconhecida. No entanto,
nem sempre é possivel classificar todos estes pontos como interiores e
utilizar as Equagoes (3.19) - (3.36). No presente caso em particular, as
temperaturas nas superficies sdo desconhecidas e dependerao das trocas
de calor por conveccao e radiagao que estas sofrem com o ambiente
externo. Nestes casos, as equagoes devem ser obtidas pela aplicacao do
balango de energia nas superficies em questao. Para ilustrar a andlise
realizada, consideremos o volume de fronteira da Fig. 3.12b, lembrando
que o objetivo é a obtencao da temperatura na Superficie lateral 1, dada
por T(i,j,k)-

Novamente considerando que os fluxos de calor por conducao sao
dirigidos para dentro de né, e os fluxos por radiagao e convecgao para
fora, o balango de energia resulta em:

k
Az/2 (1) = Tijiw) AyAz =
Puat (Tams — Tiijy) AyAz + (3.37)
€o (Tfmb - Té,j,k)) AyAz

Na Eq. (3.38), o termo da esquerda corresponde a taxa de calor tro-
cado por condugao (¢eond), enquanto que o primeiro e o segundo termo
da direita correspondem ao calor trocado por convecgao e radiagao
(geonwv € Grad), respectivamente. Note-se a auséncia do termo de inércia
na Eq. (3.38), devido a suposigdo que a massa da superficie é infinita-
mente pequena e pode ser desprezada. O coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo hj: é dado pela Eq. (3.12) e serd o mesmo para as
superficies lateral 2, frontal e posterior. Assim, os balancos de energia
destas superficies sao dados por:
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Figura 3.12: (a) Discretizacao das superficies de fronteira e (b) exemplificacao
do balanco de energia na Superficie lateral 1.

e Superficie lateral 2

k
Aa:/2 ( (i=14,k) —
hiat (Tams — T(i ji)) AyAz + (3.38)

eo (Tamb T(Z i, k)) AyAz

T(i,j,k)) AyAz =
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e Superficie frontal

k
m (T(i,j,kJrl) - T(i,j,k)) AzAy =
har (Tam = T k) Azly + (3.39)
20 (T = T i) Ay

e Superficie posterior

k
m (T(iyj,k—l) - T(z‘,j,k)) AzAy =

hiat (Tamb - T(z j.k ) AgcAy + (340)
(Tamb (i ] k ) ALCAy

A Superficie superior é de particular interesse pois esta representa
a imagem térmica do material que estd sendo submetido a inspecao
termografica. Nestes casos, os coeficientes de transferéncia de calor
para as superficies superior e inferior sao dados pelas Equagoes (3.16) e
(3.17), respectivamente. Novamente considerando que as taxas de calor
por condugao sao dirigidas para dentro do né e as taxas por convecgao
e radiagao para fora, os balangos de energia para estas superficies sao
dados por:

e Superficie superior

k

ay7z Taimim ~Tagw) Avdz =
hlat ( sup T(i 7, k)) AxAz + (341)
EOC (Tamb T(l_] k)) AmAz
e Superficie inferior
i T AxAz =
Ay/Q ( (i,j+1,k) — (i,j,k)) rTAz =
hiat (Ting — Tiajry) Az + (3.42)

€o (Tamb T(l j, k)) AzxAz
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3.3.4 Balanco Global de Energia

Uma das formas para verificar que a solucao do problema em estudo
esteja correta, é através da conservagao de energia. Partindo de nosso
modelo fisico em que o material é exposto a um processo de resfriamento
a temperatura ambiente, pode-se expressar a perda total de energia
térmica que este sofre, como o somatério da variacao da entalpia de
cada elemento, desde uma temperatura inicial ¢, até uma temperatura
final em t;. Assim,

nr ny nz

ty
Qperda = Y>> /t pATAYA2C, (T, — T jrpy) dt (3.43)

i=1 j=1k=1"1to

Na Eq. (3.43), nx, ny e nz representam o ndimero total de elemen-
tos nas diregoes =, y e z, enquanto que 7, representa a temperatura
inicial do material. De forma similar, pode-se calcular as perdas pro-
duzidas pela transferéncia de calor do material para o ambiente como
o somatorio de calor trocado por convecgao e radiagao por cada uma
das superficies, desde o instante inicial ¢, até o tempo final da inspecao

por TIR em ¢;. Assim, a transferéncia total por conveccao é dada pela
Eq. (3.44):

sS=ns

ty
QTconv - Z / hconv (T(a) - Tamb) Asdt (344)
s=1 vt

o

Similarmente, a transferéncia total por radiagao é dada pela Eq. (3.45):

s§=ns

ty
QTTad = Z / €o (T(s) - Tamb) Aédt (345)
s=1 7t

o

Nas Equagoes (3.44) e (3.45), ns é a nimero total de superficies
com area Ag, valores que dependerdo das dimensoes da malha. O calor
total transferido do material para o ambiente é entao dado por:

Qtrans = QTconv + QTrad (346)

Portanto, podemos expressar que nossa solucao satisfaz a conservagao
de energia se a variacdo total de entalpia do material é igual ao calor
transferido ao ambiente externo, afirmacao descrita matematicamente
pela Eq. (3.47):

Qperda = Qtrans (347)
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Esta anédlise, além de verificar que a solugao numérica do modelo
cumpra com as leis fisicas, permite quantificar as parcelas de troca de
calor por cada um destes mecanismos durante a inspecao por TIR, as
quais fornecerao valiosa informagao para sua discussao.

3.3.5 Solucao e Convergéncia

A tarefa desenvolvida até agora foi a obtencao de uma equagao
de balango de energia por cada ponto discreto a partir da formulagao
explicita, dando origem a um conjunto de equagoes algébricas que po-
dem ser resolvidas uma a uma, obtendo-se assim a temperatura em
cada ponto do espago para o novo nivel de tempo (Maliska, 2004). E
importante observar que o conjunto de Equagoes (3.19) - (3.36) para as
temperaturas internas e as Equagoes (3.38) - (3.42) para as tempera-
turas na superficies, nao sao acopladas entre si e podem ser resolvidas
uma a uma tantas vezes quantos forem os niveis de tempo desejados.
Entretanto, a formulacao explicita possui uma limitagdo importante
com relagao ao tamanho do intervalo de tempo que pode ser adotado
para avancar na solugao. Para problemas tridimensionais, considerando
um meio homogéneo e uma malha igualmente espacada nas diregoes x,
y e z, o passo do tempo deve ser selecionado de acordo com o critério
de estabilidade do nidmero da malha de Fourier (Cengel, 2002), dado
pela Eq. (3.48):

aAt
T= A2 (3.48)

O critério de estabilidade estabelece que o passo do tempo deve ser
escolhido tal que 1/6 > 7 > 0, sendo fungao das dimensoes da malha
e as propriedades termofisicas do material. Apesar de que este critério
de estabilidade ser vélido somente quando as propriedades do meio
forem constantes em todo o dominio, contrariamente ao que acontece
quando o material apresenta defeitos internos, este nos permite ter
uma estimativa do passo do tempo em certas condigoes, evitando desta
forma atingir a convergéncia da solucdo por tentativa e erro.

O programa da simulagdo computacional para o cdlculo das tem-
peraturas em cada um dos elementos foi desenvolvido em linguagem
Matlab®. Este programa iterativo, chamado Termotest®, armazena
as temperaturas calculadas em cada nivel de tempo, assim como as ta-
xas de perda de energia que sofre cada elemento (Eq. 3.43) e as quan-
tidades de calor transferidas ao exterior por conveccao (Eq. 3.44) e ra-
diacdo (Eq. 3.45). Esta estrutura permite a andlise do comportamento
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térmico do material ao longo do transiente e facilita a disponibilidade
da informacao obtida para a etapa de pés-processo.

3.4 Otimizacgao através do Problema Inverso de Trans-
feréncia de Calor

As imagens térmicas obtidas através da inspecao por TIR sdo am-
plamente utilizadas para interpretar as informagoes relacionadas com
as propriedades termofisicas dos defeitos, fechando desta forma, o ci-
clo do processo do END. Esta tltima parte do processamento da in-
formacao é realizada através do Problema Inverso de Transferéncia de
Calor (PITC), o qual apdia-se nas medi¢oes de temperatura para a
determinacao de diferentes parametros que participam no desenvolvi-
mento fisico do processo térmico.

Conforme ja foi mencionado na Segao 3.1, a partir da solugao do
modelo fisico representado por uma ou varias equacoes diferenciais,
pode-se predizer o comportamento térmico do material, obtendo como
resultado o campo de temperatura, que até esse momento é desconhe-
cido. Porém, para isto precisa-se de informacbes a priori, as quais
afetam de forma direta a solugao da variavel desconhecida. Esta abor-
dagem é chamada de problema direto. O problema inverso, por ou-
tro lado, envolve a determinagao das causas (pardmetros termofisicos,
condigoes de contorno, etc.), a partir do efeito ou varidvel de saida
(campo de temperatura), que sdo conhecidos. Uma das vantagens do
PITC é que permite uma maior colaboragao entre os resultados expe-
rimentais e tedricos, obtendo-se 0 maximo de informacao relacionado
com o problema fisico em estudo.

Neste trabalho se utilizou as imagens térmicas obtidas experimental-
mente para a extracao de informagcao quantitativa dos defeitos internos,
tais como condutividade (k), inércia térmica (pCp), por conveniéncia
chamada de ¢, e profundidade (z), a partir da minimizagao da seguinte
fungao:

~ tf nuL nz
TG Jest) 20 et 20 )] / (i, k) — Ya(i, b, £)]2dt
t=0 ;=1 2= 1

(3.49)
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Na Eq. (3.49), Ts(i,k,t) sao as temperaturas estimadas no plano
(i, k), tomando como referéncia a Fig. 3.2. Este campo de temperatura
é obtido a partir da solugao do problema direto, ja formulado na Secao
3.2, enquanto que Ys(i, k,t) representam as temperaturas obtidas du-
rante a inspegdo por TIR, desde t = 0 até ty. A tarefa agora é procurar
os parametros que minimizem a diferenca entre os resultados tedricos
e experimentais, utilizando o Método dos Gradientes Conjugados (Ozi-
sik e Orlande, 2000). Este método consiste na selecio de um passo e
uma diregao de descida em cada iteracao, de forma tal que minimize
a fungao dada pela Eq. (3.49). A diregao de descida é obtida como
uma combinacgao linear do gradiente da dire¢ao negativa da iteracao
em curso com a direcao de descida da iteracao anterior.

3.4.1 Processo Iterativo do Método dos Gradientes Conju-
gados
O processo iterativo de minimizagao requer parametros iniciais de
entrada, (l;:(i,k,t), é(i,k,t) e 2(i,k,t)), os quais serdo utilizados para a
solucdo do problema direto. Assim, os pardmetros que minimizam a
funcao dada pela Eq. (3.49), sdo determinados por:

kp+1(iak7t) = ]{,'p(’l,,k,t) - 6£D£(Zak7t)
(i k,t) = P (i,k,t) — B2 DP(i,k,t) (3.50)
P k) = 2P (i,k,t) — BPDP(i,k,t)

Nas Equagoes (3.50), 6P e DP(i,k,t) representam o passo e a dire¢ao
de descida na iteragdo p. Conforme ji mencionado, a direcao de des-
cida é o conjugado do gradiente J Pea direcao na iteragao anterior,
DP=1(i k,t), expressados por:

D(i,k.t) = JP (i.et) +4F DY (i ke t)
DE(ikt) = JP(ik,t) + 2 DE (i ki t) (3.51)
DZ(ik,t) = JP(ik,t) + /2 D0~ (i,k.t)

Os coeficientes do conjugado y¥ sdo determinados a partir de (Flet-
cher e Reeves, 1964):
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tf W L ’
z = / / : dzdxdt
t=0Jz=0 z:O
tf L
f:/t 0/ 0/ o1 ; dzd:z:dt (3.52)
r= zZ=
fyé’*/t /I o/z o1 Jp 1 dzd:cdt

Observe-se que quando v? = 0 para qualquer p, a direcao de descida
das Equagoes (3.51) serd igual a diregao do gradiente J P obtendo-se
desta forma o método Steepest Descent de minimizagao. Apesar deste
método ser mais simples, o Método dos Gradientes Conjugados apre-
senta uma velocidade de convergéncia maior que o Steepest Descent.
Derivando a Eq. (3.49) em relagdo a cada um dos parametros a identi-
ficar, obtém-se a diregdo do gradiente dado pelas Equagdes (3.53):

-0 8kzzk‘t
1= lkr
IR - 87W(ik:t)
P=-2 2 22T (cP) - Y, .
S 2L Ty ) vl ()
=1 k=1
tf nx nz (Zk't)
P—=_92 T.(zP) — Y.
/zlklazzkt [T5(=") st

As derivadas das Equagoes (3.53) sdo obtidas a partir da Matriz
de Sensibilidade ou Jacobiano, cujos elementos sao conhecidos como
os Coeficientes de Sensibilidade e s@o uma medida da sensibilidade
ou variagao da temperatura estimada em relagao as perturbacoes nos
parametros a identificar. As derivadas parciais presentes nos Coefici-
entes de Sensibilidade em relagao a k, C e z,

AT (i k1)
Te= 5k
0T, (i k,t)
— LB 54
J. e (3.54)
L:an@m)

0z
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podem ser aproximadas utilizando diferencas centrais. Para um dado
parametro a identificar P,, tem-se que:

T,  Ty(Py,...P, + €Py,...PN) — Ts(Py,...P, — €Py,...Py)
oP, 2P,

(3.55)

Na equagao anterior N é o nimero total de parametros desconheci-
dos e € = 107° ou 1075, Finalmente, o tamanho do passo 3P presente
nas Equacgoes (3.50) é determinado minimizando a fungao JP*! em
relagao a 0P, resultando em,

tf nac nz YS] [J’f}TD;Z]
6k —/ 3 dt
=0 ,— lk 1 {[Jk]TDZ}
tf na: nz Ts - Y3 [JC}TD€‘|
g = / L (3.56)
ot {UFU}
[Ts — Y] [JZ}TDS]
dt

tf nz nz
65 :/ D)
t=0 ;=1 k=1
@me}

Uma vez calculado os Coeficientes de Sensibilidade JP, a direcao
do gradiente J ' , 0 coeficiente do conjugado 7P e o tamanho do passo
(P, o processo iterativo dado pelas Equagoes (3.50) é implementado até
um critério de parada baseado no Principio da Discrepancia. Sem este
critério, erros e incertezas produzidos durante as medigoes causarao os-
cilacoes na solucao do problema inverso cada vez que as temperaturas
estimadas tentem se aproximar das temperaturas obtidas experimental-
mente. O principio da discrepancia estabelece que o processo iterativo
deve ser parado quando se cumpre com o seguinte critério:

JPH < ¢ (3.57)
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sendo ¢ o valor escolhido da tolerancia, tal que suficientes solugoes
estaveis sejam obtidas. Neste caso, o processo iterativo serd parado
quando o residuo entre as temperaturas estimadas e medidas seja da
mesma ordem da magnitude dos erros das medigoes. Assim,

|TS(7’7kﬂt) - }/S(Zakat)‘ N 04kt (358)

onde o; .+ € o desvio padrao dos erros nas mediges em cada ins-
tante ¢, o qual é considerado constante. Substituindo a Eq. (3.58) na
Eq. (3.49), obtém-se o valor da tolerancia, dado por:

nr mnz

e=>_ oirty (3.59)

i=1 k=1

A hipétese expressa pela Eq. (3.58), foi utilizada por Tikhonov (Ali-
fanov, 1994), com o propdsito de encontrar um pardmetro 6timo de
regularizacao. Este procedimento fornece ao Método dos Gradientes
Conjugados um cardter de regularizagao iterativo. Se as medigoes esti-
verem livres de erros, a tolerancia € pode ser escolhida como um ntmero
suficientemente pequeno, dado que o valor minimo da funcao (3.49) é
nulo. Na seguinte secao serd detalhado o algoritmo computacional de-
senvolvido para a solugao do presente problema inverso de transferéncia
de calor.

3.4.2 Algoritmo Computacional do Método dos Gradientes
Conjugados
Com base nas equagoes ja apresentadas, foi desenvolvido em lingua-
gem MATLAB® o algoritmo computacional para resolver o problema
inverso de transferéncia de calor, o qual segue os seguintes passos:

Passo 1. Resolver o problema direto descrito na Segao 3.1, utilizando
o programa computacional Termotest® e os parametros iniciais

de entrada (k(i,k,t), C(i,k,t) e 2(i,k,t)).
Passo 2. Calcular o valor da tolerancia usando a Eq. (3.59).

Passo 3. Calcular os coeficientes da Matriz de Sensibilidade das Equagoes
(3.54), utilizando a aproximagao numérica descrita na Eq. (3.55).

Passo 4. Conhecendo J?, Ts(i,k,t) e Ys(i,k,t), calcular a direcao do
gradiente J P e os coeficientes do conjugado, utilizando as Equagoes
(3.53) e (3.52).
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Passo 5. Calcular a diregdo de descida dada pelas Equagdes (3.51).
Passo 6. Calcular o tamanho do passo 8P utilizando as Equagoes (3.56).

Passo 7. Calcular a nova propriedade estimada em p+ 1 utilizando as
Equagoes (3.50).

Passo 8. Substituir p por p + 1 e voltar ao Passo 1.



Capitulo 4

Abordagem Experimental

4.1 Equipamentos e Materiais Utilizados

Nesta Secao serao detalhados os diferentes equipamentos e materi-
ais utilizados no desenvolvimento experimental desta pesquisa. Obvia-
mente, a camara infravermelha constituiu um dos equipamentos mais
importantes para a consecucao destes ensaios. Alocada no Laboratério
de Ciéncias Térmicas-EMC, a camara possui as caracteristicas apre-
sentadas na Tabela 4.1. A Fig. 4.1 apresenta a camara infravermelha
ThermaCam SC500 e cada um de seus componentes. Aparece com o
numero (I) o control remoto a partir do qual pode se acessar as diferen-
tes opgoes da camara, assim como configurar alguns dados de entrada
necessarios para as correcoes de transmissao atmosférica e temperatura.
O display, marcado com o numero @), é utilizado para a visualizagao
tanto das opgoes e configuragoes da camara, como do objeto que esta
sendo medido. Seguidamente como o nimero @) estd a propria camara
onde se encontram os detectores infravermelhos e sua unidade de arma-
zenamento de dados. Por tltimo e com o nimero @), estdo os diferentes
conectores que comunicam cada um dos componentes ja mencionados.

Outros equipamentos utilizados durante os ensaios térmicos sao
apresentados na Tabela 4.2. Com a excegao do forno elétrico, o qual
foi utilizado como fonte de aquecimento, o restante dos equipamentos
foram utilizados para o monitoramento das condi¢bes em que se desen-
volvia os ensaios térmicos.
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Tabela 4.1: Especificagoes técnicas da camara infravermelha (Flir, 2001b).

Fabricante

Marca

Modelo

Resolugao térmica

Tipo de detector

Faixa espectral

Faixa de temperatura de operacao
Precisao

Corregao da transmissao atmosférica
Compensagao da temperatura

Interface

Captura e recorde de imagens

FLIR SYSTEMS AB
ThermaCam™
SC500

0,07°C @ 30°C

Uncooled Focal Plane Array
(FPA), 320 x 240 pixels

7,5 -13 um
-40 T 500°C
T 2% out 2°C

Correcao automatica baseada
na distancia, temperatura at-
mosférica e umidade

Corregao automética da
emissividade e distancia

Conector Unipolar LEMO
e via RS-232

Imagens de 16-bits (IMG)

Tabela 4.2: Detalhe dos equipamentos utilizados.

Forno Elétrico/Jung
Termémetro digital/Omega
Termohigrémetro digital/Omega

Termopar/Omega

Modelo TB6565, Poténcia 9 KW
Modelo HH-21

Modelo RH83

Modelo TT-K-24-SLE
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Figura 4.1: A camera infravermelha e seus componentes.

4.1.1 Preparagao das Amostras

Para a realizacao dos ensaios térmicos foi escolhido um tijolo re-
tangular de ceramica vermelha (Fig. 4.2), devido & disponibilidade
de exemplares, bem como de informacgdo de suas caracteristicas ter-
mofisicas. Outro aspecto importante é o relacionado a sua geometria,
que possibilita a solugdo do modelo fisico em coordenadas retangula-
res, facilitando assim a obtencao de resultados tedricos e sua posterior
validagao com os obtidos experimentalmente.

Ante a falta de normas técnicas de Ensaios Nao-Destrutivos por
Termografia Infravermelha em materiais ceramicos, se procedeu a pre-
paracao de trés amostras com defeitos internos de diferentes didmetros e
profundidades. Foram considerados defeitos planos com diametros de 8
mm, 6,50 mm e 4,50 mm, e com profundidades que variam desde desde
1,60 mm até 14,00 mm. Similarmente, foram examinados tijolos com
duas geometrias retangulares diferentes: 215 mm x 105 mm x 65 mm
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(b)

Figura 4.2: Exemplos das amostras ceramicas utilizadas para os ensaios
térmicos. (a) AMCERO2 e (b) AMCERO3

e 205 mm x 100 mm x 45 mm. No Apéndice A estdo resumidas todas
as caracteristicas dimensionais das amostras usadas. Antes de proceder
as inspecoes nao-destrutivas, as superficies das amostras foram limpas
utilizando métodos abrasivos; desta forma evitou-se confundir defeitos
internos com as imperfeicoes tipicas deste tipo de materiais.
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s 2 S e

Figura 4.3: A bancada experimental para a realizacdo dos ensaios.

4.1.2 A Bancada Experimental

Conforme é mostrado na Fig. 4.3, a bancada experimental é com-
posta pelos seguintes elementos: (I) a cAmera infravermelha; 2) a amos-
tra ceramica que estd sendo inspecionada; @) o suporte ou estrutura
metélica; e @ o sistema de aquisicao de dados. Fazem parte também
os demais acessérios da camera infravermelha que foram apresentados
na Fig. 4.1.

Esta bancada foi projetada de tal forma que representasse o pro-
cesso de resfriamento do modelo matemadtico proposto na Secao 3.2.
Outra caracteristica importante desta bancada é que permite ajustar
a distancia entre o amostra e a camara infravermelha, procurando-se
assim obter o melhor campo visual possivel. O sistema de aquisicao
de dados é utilizado para o processamento das imagens térmicas obti-
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das durante os ensaios por termografia infravermelha. Este sistema é
composto pelo computador, o software ThermaCam Researcher (Flir,
2001a) e a interface Computador-CamaralR. A partir deste sistema as
imagens térmicas sao convertidas a outros formatos digitais para serem
analisadas e processadas.

4.2 Procedimento Experimental

O método empregado para a realizagao dos ensaios térmicos esta
apresentado na Fig. 4.4. O primeiro passo e um dos mais importantes
é o relacionado com a estimulagao térmica do material que da inicio
ao processo de resfriamento. Esta estimulacdo deve cumprir estrita-
mente a condi¢@o inicial imposta no modelo matematico, Eq. (3.8), a
qual estabelece que o processo de resfriamento tem que partir de uma
temperatura uniforme em todo o seu dominio. Por tal motivo é impor-
tante conhecer o tempo que a amostra precisa permanecer aquecendo-se
no forno até atingir esta temperatura uniforme. Um algoritmo de si-
mulagao foi desenvolvido para conhecer o tempo em que o centro da
amostra ceramica atinge a temperatura de exposicao do forno T,, assu-
mindo que quando isto acontecer toda a amostra estard a temperatura
uniforme. Os resultados desta simulagao estao apresentados na Fig. 4.5,
onde a varidvel © é definida por:

o= Tcentro (41)
e

Na Eq. (4.1), Teentro representa a temperatura no centro da amos-
tra, enquanto que T, é a temperatura a qual deseja-se iniciar o processo
de resfriamento. Utilizando o gréifico da Fig. 4.5 se pode ter uma es-
timativa mais clara do tempo necessario que as amostras precisam ser
aquecidas no forno até conseguir a uniformidade térmica. Assim, para
uma temperatura inicial de resfriamento de 498 K, serd necessario man-
ter a amostra no forno por aproximadamente 2,50 horas.

O seguinte passo da metodologia apresentada na Fig. 4.4 é o proto-
colo de medigao por TIR, que consiste em monitorar e fornecer a caAmara
infravermelha as condigoes em que se desenvolve o experimento. Esta
informagao € utilizada para compensar os efeitos das diversas fontes de
radiacao que podem alterar a precisao da medigao termogréafica. Uma
descricao dos parametros monitorados é apresentada a seguir:
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ESTIMULAGAO
TERMICA DA

AMOSTRA@ T,

PROTOCOLO DE
MEDICAO POR

TIR

INiCl0 DO
PROCESSO DE
MEDICAO

ADQUISICAO E
ARMAZENAMENTO
DE IMAGENS
(PC/ATA)

SOFTWARE

THERMACAM

RESEARCHER
(IMG)

RESULTADOS
ACEITAVEIS?

MATLAB
(.MAT)

MATRIZ 3D

Figura 4.4:
Destrutivos.

Metodologia

empregada para os Ensaios Térmicos Nao-
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e Temperatura ambiente: é utilizada para compensar a radiagao
atmosférica que é refletida na superficie do material. Esta tem-
peratura foi medida com o auxilio de um termometro digital em
conjunto com um termopar tipo K (Tabela 4.2).

e Umidade relativa: com este parametros se compensa a radiagao
absorvida pela atmosfera. Sua medicao foi realizada utilizando
um termohigrémetro digital (Tabela 4.2).

e Distancia entre a camera infravermelha e o objeto: este parametro
é utilizado para compensar a radiagao absorvida pela atmosfera.

Havendo efetuado o protocolo de medigao por TIR, o seguinte passo
é a realizagao propria dos ensaios térmicos. Estes ensaios foram desen-
volvidos no Laboratério de Ciéncias Térmicas, procurando ambientes
termicamente estaveis e evitando possiveis fontes de convecgao forcada,
segundo as recomendagoes do fabricante da camara infravermelha. Este
processo de medigao se inicia no momento em que a amostra é extraida
do forno e colocada rapidamente na bancada experimental, tal como se
apresentou na Fig. 4.3.

1,0 T .

0,9 1
N4
0,7

0,6

== 323
=== 373
473
498

0,4

o]
"1

0,0 - ; . . ‘ .

Tempo [horas]

Figura 4.5: Evolugdo da temperatura no centro do tijolo, em funcao da
temperatura do forno.
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A freqiiéncia de captura das imagens térmicas utilizada foi de una
imagem por segundo (1 imagem/s). Em total foram capturadas 300
imagens térmicas por ensaio, correspondendo a cinco minutos do pro-
cesso de resfriamento.

A primeira andlise das imagens térmicas é realizada utilizando-se
o software ThermaCam Research, onde sao avaliados os resultados e a
qualidade do experimento. Nesta etapa as imagens térmicas sao con-
vertidas em formato digital ((IMG). Conforme é mostrado na Fig. 4.4,
em caso de que os resultados do ensaio térmico nao sejam aceitaveis
(mal posicionamento das imagens durante a captura, excessivas inter-
feréncias do ambiente externo impossibilitando a deteccao dos defeitos
e nao-uniformidade na temperatura inicial da amostra), devera repetir-
se o experimento. A tultima etapa do experimento consiste em converter
as imagens térmicas em matrizes tridimensionais utilizando o software
M atlab®7 0 que possibilita uma analise quantitativa da inspegao ter-
mogréfica.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Resultados Teoricos Obtidos Numericamente

Os resultados tedricos apresentados nesta secao foram obtidos a par-
tir das simulagoes numéricas, cuja andlise foi desenvolvida e apresen-
tada no Capitulo 3. Estes resultados preliminares, obtidos através do
programa computacional Termotest® e as subrotinas ThermalAnalysis®

e EnergyBalance®7 foram utilizados como ferramenta de predi¢do do
comportamento térmico do material durante o processo de resfriamento
no ensaio por TIR. Desta forma, conseguiu-se obter uma estimativa da
resposta térmica das superficies sendo inspecionadas, variando parametros
como: a temperatura inicial de resfriamento, propriedades do ambiente
externo, e as propriedades geométricas e termofisicas dos defeitos den-
tro do material.

5.1.1 Impacto da Temperatura Inicial na Deteccao de Defei-
tos

O primeiro parametro analisado foi a detectabilidade dos defeitos
em funcao da Temperatura Inicial de Resfriamento T,. O objetivo
desta anédlise é estudar quantitativamente em quais condigoes pode-se
obter uma melhor resposta do Contraste Térmico Absoluto C%(t), dada
pela Eq. (2.11), de defeitos de ar a diferentes profundidades, variando a
temperatura na qual a amostra deve ser aquecida no forno. Nas Figuras
5.1, 5.2 e 5.3, estao representadas graficamente as curvas de evolugao
do contraste C*(t) de defeitos localizados a profundidades z de 1,60
mm, 5,25 mm e 8,00 mm, respectivamente, para um defeito de ¢ =
8,00 mm de didametro.

Pode-se notar que quanto maior a temperatura T,, maior serd o
Contraste Térmico Absoluto dos defeitos. A Fig. 5.1 apresenta o caso
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Figura 5.1: Contraste Térmico Absoluto para diferentes temperaturas iniciais
em defeitos de ar, considerando z = 1,60 mm, ¢ = 8,00 mm e Tgmp = 298
K.

particular para o defeito localizado a 1,60 mm de profundidade, obser-
vando que se pode incrementar a detectabilidade do defeito em até 27
K aproximadamente, se a temperatura T, é de 473 K. Contrariamente,
para o caso em que a temperatura 7T, for de 323 K, o maximo contraste
possivel sera de apenas 5 K. Para o defeito com profundidade de 5,25
mm, se observa que embora haja um incremento na detectabilidade a
medida que aumentamos a temperatura T,, a ordem de grandeza do
contraste térmico é menor em comparagao com o caso anterior. Esta si-
tuacao se vé ilustrada na Fig. 5.2, onde se pode observar que para uma
temperatura T, de 323 K, o contraste térmico méaximo é de apenas 2
K aproximadamente, enquanto que para o caso em que a temperatura
T, for de 473 K, o maximo contraste térmico serd de 15 K.

Para finalizar esta andlise, na Fig. 5.3 estao as curvas do contraste
térmico quando a profundidade do defeito for de 8,00 mm, obtendo
um padrao de detectabilidade diferente dos casos ja exemplificados.
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Figura 5.2: Contraste Térmico Absoluto para diferentes temperaturas iniciais
em defeitos de ar, considerando z = 5,25 mm, ¢ = 8,00 mm e Tgmp = 298
K.

Observa-se que o ganho de contraste térmico é incrementando signi-
ficativamente em até 4 K, se a temperatura T, for de 473 K. E im-
portante lembrar que para o cdlculo do Contraste Térmico Absoluto
é necessdrio estabelecer uma &drea sem defeito (ver Eq. 2.11), razao
pela qual é possivel obter diferencas no valor do contraste estimado
em fungao da drea sem defeito selecionada. Estes primeiros resultados
validam as expressoes dadas pelas Equagoes 2.9 e 2.10 (Secoes 2.3.2 e
2.3.4), que estabelecem que os defeitos mais profundos precisarao de um
maior tempo de observagao para ser detectados, e o contraste térmico
serd fraco a medida que a profundidade do defeito seja maior.

Na Fig. 5.4 estd apresentada uma sequéncia de termogramas ob-
tida numericamente durante o processo de resfriamento da amostra
AMCERO02. Partindo de temperatura T, de 473 K, observa-se que é
possivel detectar claramente o defeito localizado a 1,60 mm desde os
primeiros instantes da inspegao, diminuindo seu contraste térmico ao
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Figura 5.3: Contraste Térmico Absoluto para diferentes temperaturas iniciais
em defeitos de ar, considerando z = 8,00 mm, ¢ = 8,00 mm e Tgmp = 298
K.

longo do ensaio. Seguidamente, o defeito com profundidade de 5,25
mm podera ser detectado aos 40 segundos do inicio do ensaio, incre-
mentando sua visibilidade durante o resfriamento, tal como é mostrado
na Fig. 5.4b. Por ultimo, o defeito a 8,00 mm de profundidade so-
mente podera ser detetado aos 120 segundos do inicio da prova térmica
(Fig. 5.4¢), mantendo um padrao de visibilidade com poucas variagoes
nos instantes de ensaio seguintes.

Outro aspecto importante que é analisado neste trabalho é o com-
portamento térmico dos pixels ou dreas onde se encontram os defeitos.
Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 estao apresentadas as curvas de evolugao da
temperatura das areas defeituosas, com temperaturas 7T, de 323 K, 373
K e 473 K, respectivamente. Na Fig. 5.8 esta apresentada a posigao de
cada um dos defeitos na amostra AMCERO02, assim como a localizacdo
da drea sem defeito utilizada para o célculo do contraste C*(t).
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Figura 5.4: Sequéncia de termogramas obtidos numericamente considerando
defeitos de ar na amostra AMCERO02, considerando temperatura inicial T,

=473 K e Tymp = 298 K.
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Figura 5.5: Curva de evolugdo de temperatura dos defeitos (bolhas de ar)
com temperaturas inicial de T, = 323 K.
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Figura 5.6: Curva de evolugao de temperatura dos defeitos (bolhas de ar)
com temperaturas inicial de T, = 373 K.
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Figura 5.7: Curva de evolugdo de temperatura dos defeitos (bolhas de ar)
com temperaturas inicial de T, = 473 K.

Figura 5.8: Posigdo dos defeitos e drea sem defeito na amostra AMCERO02.
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A obtencgao e andlise das curvas de decaimento de temperatura for-
necem informagao valiosa que serd utilizada para a identificagao das
propriedades termofisicas dos defeitos através do Problema Inverso de
Transferéncia de Calor, cujos resultados serao discutidos na Secao 5.3.

5.1.2 Comparagao entre o Contraste Térmico Absoluto e o
Contraste Térmico Standard

Uma das principais dificuldades na hora da interpretacao do si-
nal termografico é o ruido produzido pelas reflexdes do ambiente em
que se desenvolve o ensaio térmico. Estas contribuigoes adversas po-
dem ser eliminadas aplicando sobre as imagens térmicas a defini¢ao de
Contraste Térmico Standard C*(t) (Eq. (2.20)), cujo desenvolvimento
matematico foi apresentado no Capitulo 2, produzindo desta forma
imagens térmicas mais limpas.

Na Fig. 5.9 é exemplificada a diferenca na detectabilidade de defeitos
com bolhas de ar, utilizando a defini¢do de contraste absoluto (imagens
na esquerda) e contraste standard (imagens na direita). Estes resulta-
dos numéricos foram obtidos considerando a amostra AMCERO02 e uma
temperatura T, de 473 K. Similarmente, foi utilizada a temperatura do
ambiente externo Ty,,, para estabelecer as temperaturas de referéncia
Taes(t) € Tsary em ¢ = 0. Tal como ¢ apresentado nas Figuras 5.9b e
5.9d, é possivel obter uma clara melhoria na visibilidade dos defeitos
utilizando o contraste térmico C*(t), sobretudo em aqueles localizados
a 5,25 mm e 8,00 mm de profundidade. Por outro lado, para o caso em
que é utilizado o contraste C%(t) (Figuras 5.9a e 5.9¢, os defeitos mais
profundos somente poderao ser detectados com um contraste térmico
fraco.

O contraste térmico é geralmente computado como um primeiro
passo da andlise da sequéncia de termogramas e constitui uma parte
importante do estudo da Termografia Ativa aplicada aos END. En-
tretanto, uma das principais dificuldades do célculo do contraste é a
necessidade de conhecer a priori uma area sem defeito, o que torna a
operagao em certas ocasioes pouco confiavel.
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(b) Contraste Standard a t=120 seg

Figura 5.9: Diferenga na detectabilidade de defeitos internos de ar utilizando
o Contraste Absoluto (a) e o Contraste Standard (b). Amostra AMCER02
com temperatura T, = 473 K.



88 Resultados e Discussoes

5.1.3 Influéncia das Propriedades Termofisicas dos Defeitos
na Resposta Térmica da Superficie Inspecionada

Outro aspecto que é analisado neste trabalho é a influéncia da va-
riagdo das propriedades termofisicas dos defeitos (densidade, calor es-
pecifico e condutividade térmica), no mapa térmico obtido durante o
ensaio por TIR. Os resultados numeéricos apresentados na Fig. 5.10
correspondem ao ensaio térmico da amostra AMCERO1, considerando
defeitos com propriedades termofisicas de ar (k = 0,025 W/(m.K); ¢,
=1.009 J/(kg.K) e p = 0,995 kg/m?) e de ago (k = 56,7 W/(m.K); ¢,
= 487 J/(kg.K); p = 7.854 kg/m?). Observa-se que os defeitos de ar
(imagens da esquerda) aparecerao como regides com uma temperatura
menor que a do seus arredores, contrario aos defeitos com propriedades
de aco (imagens da direita); estes aparecerao como regides mais quentes
em comparagao com a do seus arredores. Esta diferenca nos padroes
de temperatura é devido principalmente a alta inércia térmica do ago
(3,82 x 105 J/(m3.K)), em comparagao com a do ar (1.003 J/(m3.K)),
a qual permite reter mais energia térmica, elevando desta forma a tem-
peratura nas regices onde se encontram os defeitos.

A ferramenta computacional desenvolvida permite também observar
0 que acontece no interior do material durante o processo de resfria-
mento, considerando os dois tipos de defeitos. Na Fig. 5.11 é apre-
sentada o mapa térmico da secao transversal da amostra AMCERO1,
para defeitos de ar (a) e ago (d) localizados a 3,75 mm, 5,75 mm e
8,00 mm de profundidade. Observa-se que os defeitos de ar conseguem
liberar mais rapidamente a energia calorifica que estd contida em sua
massa, ocasionando que dreas com temperaturas menores aparegam no
mapa térmico da superficie. Por outro lado, vemos que a massa dos
defeitos de ago possuem uma temperatura maior que a do resto do ma-
terial, precisamente pela caracteristica de retencao de energia térmica
que este possui.

Vale ressaltar que existem diferengas nos processos térmicos quando
os defeitos forem de ar ou de ago. Tal como é mostrado nas Fig. 5.11a,
os defeitos de ar liberarao a energia térmica presente na sua massa de
uma forma mais rapida que seus arredores, colaborando também como
meio de transporte da energia que estd contida no resto do material.
Por outro lado, quando os defeitos forem de aco, a energia térmica
contida utilizard o material (bulk material) como meio de transporte,
produzindo desta forma uma frente térmica que se propagard até a
superficie, tal como esta exemplificado na Fig. 5.11b. Utilizando esta
andlise pode-se ter uma estimativa das caracteristicas termofisicas do
defeito que estd presente no material a partir do padrao de temperatura
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Figura 5.10: Sequéncia de termogramas obtidos numericamente, conside-
rando defeitos internos com propriedades térmicas de ar (a, c) e ago (b, d).

Amostra AMCERO1, temperatura inicial T, = 473 K.
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Figura 5.11: Mapa térmico da segdo transversal considerando defeitos de ar
(a) e ago (b). Asimagens correspondem aos 90 segundos do inicio do processo
de resfriamento, com temperatura inicial T, = 473 K.

da superficie que esta sendo inspecionada.

Com este estudo numérico conseguiu-se mostrar que existe uma dife-
renca notavel no padrao de detectabilidade em fungao das propriedades
termofisicas dos defeitos que estao presentes no material. Esta situacao
estd exemplificada nas Figuras 5.12 e 5.13, onde estao representadas as
curvas de evolugao do contraste térmico C%(t) para defeitos de ar e ago,
respectivamente. Primeiramente é importante observar na Fig. 5.12 o
perfil negativo do contraste térmico dos defeitos de ar, situagao que ja
foi analisada em se¢oes anteriores. Os defeitos serao mais visiveis aos
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Figura 5.12: Contraste T'érmico Absoluto de defeitos de bolhas de ar, con-
siderando a amostra AMCERO1, temperatura inicial T, = 473 K e Tymp =
298 K.

156 segundos do inicio da prova térmica, notando nesse instante uma
queda na inclinagdo da curva de contraste C*(t). Para o defeito com
profundidade de 8,00 mm, o maximo contraste térmico possivel sera de
apenas —4,5 K, enquanto que para o defeito com 5,75 mm de profun-
didade sera possivel obter um contraste maximo de aproximadamente
—10,0 K. Observa-se também que conforme o ja estudado, o defeito
localizado a 3,75 mm serd o mais visivel com um contraste térmico de
aproximadamente —23,0 K.

Por sua vez, vemos que os defeitos com propriedades termofisicas
de aco apresentaram um perfil do contraste térmico positivo mantendo
também um padrao de detectabilidade ascendente durante o ensaio,
tal como é mostrado na Fig. 5.13. Entretanto, o defeito localizado a
3,75 mm de profundidade apresentard um contraste maximo de apenas
19,0 K aproximadamente, o que representa um nivel de detectabilidade
um pouco menor, em comparacao com o defeito de ar. Para finalizar
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Figura 5.13: Contraste Térmico Absoluto de defeitos de bolhas de ago, con-
siderando a amostra AMCERO1, temperatura inicial T, = 473 K e Tymp =
298 K.

esta andlise, observa-se que & medida que os defeitos com propriedades
de ago sejam menos profundos, apresentam um contraste térmico um
pouco superior aos defeitos de ar.

5.1.4 Quantificagao das Perdas por Radiacao e Convecgao
Durante um Ensaio por TIR

Quantificar as transferéncias de calor que se dao entre a superficie
sendo inspecionada e o ambiente externo permite conhecer o grau de
participacao destes processos térmicos durante a medicao por TIR. Nas
Figuras 5.14, 5.15, e 5.16, sao apresentadas as comparagoes entre as
taxas de calor trocado por convecgao e radiagao entre o ambiente e
areas com defeitos localizados a profundidades de 3,75 mm, 5,75 mm
e 8,00 mm, respectivamente. Na Fig. 5.17 é apresentada a posicao dos
defeitos na amostra AMCERO1.
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Figura 5.14: Comparagao entre as perdas por convecgao e radiagao de defeitos
de ar e aco. Profundidade dos defeitos z = 3,75mm.
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Figura 5.15: Comparagao entre as perdas por convecgao e radiagao de defeitos
de ar e aco. Profundidade dos defeitos z = 5,75mm.
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Figura 5.16: Comparacao entre as perdas por conveccao e radiacao de defeitos
de ar e ago. Profundidade dos defeitos z = 8,00mm.

Figura 5.17: Posigdo dos defeitos na amostra AMCERO1.
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Nesta andlise foram considerados tanto defeitos com propriedades
termofisicas de ar, como de aco. A escala logaritmica foi utilizada para
observar com maiores detalhes o processo durante os primeiros instantes
de tempo. Observa-se pelas Figuras 5.14, 5.15, e 5.16, que as maiores
transferéncias de calor se dao por convecgao, consideradas estas como
uma perda do sinal termogrdfico. Nao obstante, as transferéncias por
radiagao representam aproximadamente 1/3 do total do calor liberado
pelas areas defeituosas; parte desta energia podera ser recebida pela
camara infravermelha. B importante mencionar que para quantificar
a radiagao infravermelha que é emitida pela superficie é preciso anali-
sar primeiro o comportamento espectral da emissao desta, tépico que
poderd ser abordado em futuros trabalhos. Observa-se também que
as maiores transferéncias de calor por radiacao acontecem durante os
primeiros instantes do ensaio, diminuindo sua intensidade a partir de
aproximadamente 6 segundos do inicio do processo de resfriamento.
Este comportamento é devido principalmente ao choque térmico inicial
que se d& no primeiro instante de exposicao do material ao ambiente
externo. Como ¢é de esperar os defeitos com propriedades térmicas do
aco trocam mais calor em comparagao com os defeitos de ar pois apre-
sentam uma quantidade maior de energia térmica armazenada. Esta
informacao estd detalhada nas Tabelas 5.1 e 5.2, onde se apresentam
um resumo das quantidades acumuladas de calor trocado pelos defeitos
de ar e ago, respectivamente. Obviamente estas quantidades poderao
mudar em funcao das condigoes em que se desenvolve o ensaio; meca-
nismos para diminuir a convecgao ou para aproveitar ao maximo o sinal
de radiacao infravermelha poderao ser estudados com maior profundi-
dade em trabalhos futuros.
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Tabela 5.1: Quantidades de energia perdida pelas dreas com defeitos de ar.

Profundidade do
defeito (mm) Qrad (J) Qrad (%) Qconv (J) Qconv (%)

3,75 81,9 29,4 196,4 70,6
5,75 78,2 29,0 190,9 70,9
8,00 67,7 27,9 174,4 68,1

Tabela 5.2: Quantidades de energia perdida pelas dreas com defeitos de ago.

Profundidade do
defeito (mm) Qrad (J) Qrad (%) Qconv (J) Qconv (%)

3,75 97,7 30,9 218,8 70,2
5,75 89,4 30,1 207,5 70,0
8,00 85,6 29,7 202,2 69,1

5.2 Resultados Experimentais

Como método de validagao do modelo matematico desenvolvido no
Capitulo 3, foram realizados ensaios térmicos em amostras ceramicas
com configuragoes de defeitos semelhantes as utilizadas nas simulacoes
numéricas. As condigoes do ambiente externo (Ty, e Ty;.) foram moni-
toradas e utilizadas como dados de entrada no programa de simulagao,
buscando desta forma uma consisténcia entre os resultados tedricos e
experimentais.

As primeiras medigoes foram usadas para comparar os padroes ter-
micos das superficies inspecionadas com os obtidos teoricamente, além
de analisar os niveis de detectabilidade dos defeitos, utilizando como
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base as informacgoes fornecidas pelas simulagoes numéricas apresenta-
das na Secgao 5.1. Conforme ja discutido, existe uma dependéncia en-
tre a temperatura inicial da amostra e a detectabilidade dos defeitos,
sobretudo em aqueles que estdao mais distantes da superficie (Secao
5.1.1). Tomando isto em consideracao, foi realizado um ensaio térmico
na amostra AMCERO02, partindo de uma temperatura T, de 505 K,
esperando-se assim aumentar o nivel de detectabilidade dos defeitos
mais profundos. Os resultados deste primeiro ensaio térmico estao
apresentados na Fig. 5.18, onde se mostra um padrao térmico similar
ao obtido teoricamente.

O defeito localizado a 1,60 mm de profundidade é visivel claramente
desde os primeiros instantes do ensaio, mantendo um nivel de detec-
tabilidade bastante elevado durante todo o processo de resfriamento.
Observa-se que durante os primeiros 88 segundos do ensaio, o defeito
com profundidade de 5,75 mm apresentard um nivel de visibilidade
fraco; este somente poderd ser detectado claramente aos 160 segundos,
tal como é mostrado na Fig. 5.18c. Por ultimo, o defeito com pro-
fundidade de 8,00 mm é detectado aos 88 segundos, aumentando sua
visibilidade durante os préximos instantes do processo de resfriamento.
Este defeito apresenta nos instantes finais do ensaio uma detectabili-
dade maior que o localizado a 5,75 mm; este comportamento mostra
uma concordancia com os resultados tedricos apresentados nas Figuras
5.2 e H.3.

Na Fig. 5.19 sao apresentadas as imagens térmicas obtidas através
do ensaio na amostra AMCERO01, para tempos de 60 e 120 segundos do
inicio do processo de resfriamento, considerando defeitos de aco e par-
tindo de uma temperatura T, de 430 K. A visualizagdo das imagens em
3D foi utilizada para incrementar a detectabilidade dos defeitos. Os re-
sultados obtidos mostram um padrao de temperatura diferente do caso
em que os defeitos sao de ar. Conforme jé discutido, as areas defeituosas
aparecem com temperaturas maiores que as de seus arredores, aumen-
tando a detectabilidade dos defeitos durante os instantes seguintes do
ensaio térmico (ver Figuras 5.19a, e b). Observe-se que o contraste
térmico dos defeitos é menor ao mostrado nos resultados tedricos de-
vido ao fato principal de que nao foi possivel obter um contato perfeito
na interface defeito-material durante a preparacao da amostra. Outra
razao é que a temperatura inicial da amostra era de T, = 430 K, a
qual foi usada para evitar danos no interior do material produzidos
pela expansao térmica dos defeitos de aco. Uma temperatura menor
reduz consideravelmente o contraste térmico dos defeitos mais profun-
dos, além de diminuir a taxa de radiagao que é emitida pela superficie
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Figura 5.18: Imagens térmicas obtidas experimentalmente através de ensaio
com a amostra AMCERO02, considerando T, de 505 K e defeitos de bolha de
ar.
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Figura 5.19: Imagens térmicas obtidas experimentalmente através de ensaio
com amostra AMCERO1, aplicando defeitos de ago.
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Figura 5.20: Perfis de temperatura para diversos tempos durante o processo
de resfriamento da amostra AMCERO3.

em consideracao.

Na Fig. 5.20 é apresentada a evolucao do perfil de temperatura
para diversos tempos durante o processo de resfriamento da amostra
AMCERO03. A temperatura inicial da amostra foi de 505 K. Pode-se
observar que perfis anormais de temperatura revelam a presenca de
defeitos internos no material; nestes casos as dreas defeituosas apare-
cem com uma temperatura menor as temperaturas de suas vizinhancas,
representando um comportamento tipico de defeitos de ar. Aos 88 se-
gundos o perfil de temperatura é bastante anormal, conseguindo-se de-
tectar claramente os defeitos mais profundos localizados a 12,00 mm
e 14,00 mm de profundidade. A intensidade de seu contraste térmico
ird diminuindo durante os seguintes instantes do ensaio, permanecendo
visivel aos 200 segundos unicamente o defeito a profundidade de 7,50
mm. A utilizacdo dos perfis de temperatura representam um atra-
tivo para a andlise das imagens térmicas principalmente quando nao se
tem disposicao de escalas de temperatura a cor. Entretanto, é impor-
tante mencionar que padroes térmicos anormais os quais sdo produto
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dos fendmenos térmicos, podem se confundir com defeitos internos no
material.

A Fig. 5.21 apresenta os resultados correspondentes ao ensaio térmico
na amostra AMCERO03, observando que foi possivel detectar defeitos
a 14,0 mm de profundidade. O padrdo térmico é bastante similar
ao ja discutido, notando que a partir dos 88 segundos do ensaio (ver
Fig. 5.21b) os defeitos comegam a aparecer com um contraste térmico
fraco. Conforme é mostrado na Fig. 5.21c, aos 120 segundos os de-
feitos apresentam seu maior nivel de detectabilidade, o qual vai dimi-
nuindo durante os instantes seguintes. Este comportamento no padrao
de temperatura dos defeitos valida os resultados tedricos apresentados
na Se¢ao 5.1.1, demonstrando também a consisténcia do modelo ma-
tematico proposto neste trabalho.

Os padroes térmicos obtidos experimentalmente apresentam algu-
mas diferencas em relagao aos tedricos devido principalmente & apro-
ximacao do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao; o mo-
delo desenvolvido neste trabalho considera um coeficiente de trans-
feréncia de calor para cada uma das 6 superficies do material. En-
tretanto, este coeficiente pode variar dentro de uma mesma superficie.
No Capitulo 6 sera discutido este assunto com maior profundidade,
propondo alternativas para uma melhor aproximagao do modelo ma-
tematico.
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(c) 120 seg (d) 300 seg

Figura 5.21: Imagens térmicas obtidas experimentalmente usando a amostra
AMCERO3, considerando defeitos de bolha de ar e temperatura inicial T, =
505 K.
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5.3 Analise de Sensibilidade e Identificagcao de Pro-
priedades Termofisicas

Para a determinacao da condutividade térmica k, a capacidade
térmica C' e a profundidade dos defeitos Z, torna-se necessaria uma
analise da sensibilidade do modelo de calculo da temperatura em relagao
a estas propriedades. Esta andlise permite conhecer a resposta da tem-
peratura estimada das areas defeituosas quando se efetua uma pequena
mudanca no valor de cada um dos parametros em questao. Para efeito
de calcular cada um dos coeficientes de sensibilidade, foram usados os
valores das perturbacoes nas propriedades apresentados na Tabela 5.3:

Tabela 5.3: Perturbagdes aplicadas nas propriedades k, C' e Z.

Profundidade do
defeito (mm) Ak (W/(m.K)) AC (J/K) AZ (mm)

7,50 le-5 le-4 le-5
12,00 le-5 le-4 le-5
14,00 le-5 le-4 le-5

A Fig. 5.22 apresenta o coeficiente de sensibilidade da condutividade
térmica Jy para cada um dos defeitos presentes na amostra AMCERO03.
Estes resultados revelam que o defeito a profundidade de 7,5 mm é o
mais sensivel antes as perturbagoes aplicadas na propriedade k. Para
os defeitos com profundidades de 12,0 mm e 14,0 mm, a sensibilidade a
condutividade térmica é baixa, mantendo um padrao bastante estével
durante os instantes finais do processo de resfriamento.

A Fig. 5.23 apresenta os resultados numéricos dos coeficientes de
sensibilidade da capacidade térmica J. para cada um dos defeitos na
amostra AMCERO03. Neste caso, a sensibilidade a capacidade térmica
dos defeitos é muito baixa em comparacdo com o caso anterior; a ordem
de grandeza dos coeficientes de sensibilidade (~ 10~7) indicam que as
perturbacoes realizadas na capacidade térmica dos defeitos refletem
pouco nas temperaturas das regices defeituosas. O comportamento da
sensibilidade a capacidade térmica dos defeitos com profundidades de
12,0 mm e 14,0 mm sao bastante parecidos aos apresentados no caso
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Figura 5.22: Coeficientes de sensibilidade J, da amostra AMCERO3.

anterior. Entretanto, observa-se que a sensibilidade do defeito de 7,5
mm apresenta seu maximo nivel de variagao aproximadamente aos 50
segundos do inicio do processo de resfriamento.

Os coeficientes de sensibilidade da profundidade .J, sdo apresenta-
dos na Fig. 5.24. Pode-se constatar com estes resultados que a pro-
fundidade é o parametro que provoca efeitos mais importantes sobre a
temperatura das areas defeituosas. Novamente, nota-se que a medida
que o defeito estd mais proximo da superficie, a temperatura se torna
mais sensivel as perturbacoes realizadas neste parametro. O defeito a
7,50 mm de profundidade apresenta seus maiores niveis de sensibilidade
a partir dos 60 segundos, aproximadamente, enquanto que os defeitos
com profundidades de 12,00 mm e 14,00 mm mostram um comporta-
mento de sensibilidade bastante similar aos apresentados nas Figuras
5.22 e 5.23.
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Figura 5.23: Coeficientes de sensibilidade J. da amostra AMCERO03.

Em termos gerais e conforme esperado, a sensibilidade & conduti-
vidade térmica, a capacidade térmica e a profundidade aumentam a
medida que avanca o processo de resfriamento, momento no qual o ca-
lor é transportado desde o interior até a superficie externa. Observa-se
que os coeficientes de sensibilidade da condutividade térmica e a ca-
pacidade térmica do defeito a 14,00 mm de profundidade é quase nula
durante os primeiros 20 segundos do ensaio térmico, fator que poderia
produzir dificuldades na hora de determinar estas propriedades.

As Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam os resultados das curvas
de evolucao de temperatura de cada um dos defeitos da amostra AM-
CERO03, utilizando as novas propriedades estimadas através do Pro-
blema Inverso de Transferéncia de Calor. Em cada uma das figuras
estao representadas trés curvas de evolucao de temperatura: a expe-
rimental (T.;p), a tedrica obtida através da simulagdo computacional
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Figura 5.24: Coeficientes de sensibilidade J, da amostra AMCERO3.

(Tsim) € a nova curva de evolugdo utilizando os novos parametros esti-
mados com o método inverso (Tj,,). Similarmente, as Tabelas 5.4, 5.5
e 5.6 apresentam a comparagao dos parametros iniciais e os estimados
com o método inverso.

Conforme esperado, a melhor aproximagao da curva de evolucao de
temperatura foi a correspondente ao defeito de 7,5 mm (ver Fig. 5.25),
seguida pelas curvas dos defeitos a 12,0 mm e 14,0 mm de profun-
didade (Fig. 5.26 e Fig. 5.27, respectivamente). Esta diferenca nas
aproximagoes pode ser explicada pelo comportamento dos coeficientes
de sensibilidade calculados; na solucao de problemas inversos, é fun-
damental que a sensibilidade a incégnita que se deseja determinar seja
grande o bastante, fazendo com que as respostas do modelo reflitam
até mesmo pequenas mudancas nos valores desta incégnita (Lugon Jr.,
2000).
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Figura 5.25: Curvas de evolucao de temperatura do defeito com profundidade
de 7,5 mm.

Observando novamente os valores dos coeficientes de sensibilidade
do defeito a 14,0 mm, pode-se concluir que efetivamente, estes valores
pequenos de sensibilidade influenciaram na determinacao das proprie-
dades deste defeito.

Pela Tabela 5.4, observa-se que a condutividade térmica estimada
dos defeitos de 7,5 mm e 12,0 mm apresentam coeréncia fisica toda vez
que o ar, ao aumentar de temperatura, muda suas propriedades ter-
mofisicas (condutividade térmica, densidade, calor especifico). Com-
parando estes valores estimados com o apresentado em Incropera e
DeWitt (1992) e considerando Ty, = 450 K, obtém-se k.. = 0,0373
W/(m.K), observa-se um nivel de concordancia bastante aceitdvel das
condutividades térmicas estimadas.

Os valores estimados da capacidade térmica volumétrica apresen-
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Figura 5.26: Curvas de evolucao de temperatura do defeito com profundidade
de 12,0 mm.

tam uma notavel diferenga com os valores iniciais. Novamente, os va-
lores infimos dos coeficientes de sensibilidade influenciaram o processo
de determinacao deste parametro. Para finalizar, os melhores resulta-
dos no processo de determinacao dos parametros foram os relacionados
com a profundidade dos defeitos. Pode-se observar que os valores ini-
ciais e estimados de profundidade apresentam um excelente nivel de
concordancia e coeréncia fisica. O bom comportamento das curvas de
sensibilidade a profundidade, assim como a independéncia linear deste
parametro em relagao a condutividade e capacidade térmica, acompa-
nharam favoravelmente a estimativa realizada.
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Figura 5.27: Curvas de evolucao de temperatura do defeito com profundidade
de 14,0 mm.

Tabela 5.4: Comparagdo entre os parametros iniciais e estimados da condu-
tividade térmica.

Profundidade do Kinicial Kestimado
defeito (mm) (W/(mXK)) (W/(mXK))

7,50 0,0263 0,0392
12,00 0,0263 0,04371
14,00 0,0263 0,0695
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Tabela 5.5: Comparagao entre os parametros iniciais e estimados da capaci-
dade térmica.

Profundidade do  Ciniciai  Coestimado
defeito (mm) (J/K) (J/K)

7,50 1003.95  5,9077¢6
12,00 1003.95  6,697¢7
14,00 1003.95  1,8389¢9

Tabela 5.6: Comparagao entre os parametros iniciais e estimados da profun-
didade.

Profundidade do Zinicial  Lestimado

defeito (mm) (mm) (mm)
7.50 7.50 7.90
12,00 12,00 12,80

14,00 14,00 15,30




Capitulo 6

Conclusoes

Neste Capitulo de conclusées sdo apresentadas as consideragoes fi-
nais que foram recolhidas durante o desenvolvimento de trabalho e as
conclusoes a que se chegou a partir dos resultados obtidos experimental
e teoricamente.

e Os fundamentos da Termografia Infravermelha foram discutidos
neste trabalho através de um enfoque térmico. Foram analisados e
aplicados os conceitos de transferéncia de calor para o desenvolvi-
mento de um método tedrico e pratico de inspegao nao-destrutivo
em materiais ceramicos.

e Os resultados tedricos e sua posterior validagao por meios expe-
rimentais mostraram que o modelo proposto é coerente com a
fisica envolvida. O programa computacional apresentado neste
trabalho, além de ser uma ferramenta util para a andlise dos
fendmenos térmicos que ocorrem durante o ensaio, serviu como
um meio de predicao dos padroes térmicos ante a variagao dos
estimulos térmicos & que foi submetido o material ensaiado.

.

e E importante reconhecer a grande utilidade da ferramenta com-
putacional desenvolvida para a interpretagao das sinais obtidas
durante um ensaio real por TIR, representando isto um mérito
importante na reducao dos custos e tempo de aprendizado.

e A formulagdo matemética e a solugdo numérica proposta apre-
sentam flexibilidade para a aplicacao dos ensaios por Termogra-
fia Ativa a outras dreas, entre as quais se sobressaem os ensaios
em uniodes soldadas, materiais e estruturas compostas e ensaios
em superficies nao-planas. O modelo também pode-se adaptar a
utilizacao de outros meios de estimulacao térmica.
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e Os resultados tedricos e experimentais demonstraram um signifi-

cativo incremento no nivel de deteccao dos defeitos mais profun-
dos quando se aumenta a temperatura inicial das amostras. Com
isto se consegue detectar defeitos com profundidades de até 14,0
mm.

Os resultados tedricos indicam que é possivel melhorar a detecgao
de defeitos utilizando o Contraste Térmico Standard, o qual eli-
mina as interferéncias do ambiente externo por reflexoes.

Os resultados tedricos obtidos com o programa computacional
indicam que as maiores transferéncias de calor entre o material
e o ambiente externo se dao por convecgao, representando estas
2/3 do total do calor trocado. Também, comprovou-se que as
maiores transferéncias de calor por radiagao ocorrem durante os
primeiros instantes do ensaio térmico.

A partir dos resultados obtidos por simulagao computacional e va-
lidados através de ensaios de laboratdrio, estudou-se a influéncia
das propriedades termofisicas dos defeitos na resposta térmica da
superficie inspecionada. Observou-se as diferencas nos processos
de difusdo de calor no interior do material quando os defeitos
apresentam propriedades termofisicas de ar e de ago.

Pode-se mencionar que as principais causas da diferenca entre
os resultados tedricos e experimentais das curvas de evolucao de
temperaturas sao: as variacoes no comportamento espectral da
emissividade da superficie, as reflexées do ambiente externo sobre
a superficie e a perda de sinal por absorgao de radiagao pelo
ambiente entre amostra e camera.

A partir da andlise de sensibilidade realizada neste trabalho chegou-
se & conclusao de que a profundidade do defeito é o parametro que
provoca efeitos mais importantes sobre a temperatura das areas
defeituosas.

O processo de inversao de parametros mostrou consisténcia na de-
terminagao da profundidade e condutividade térmica dos defeitos.
Entretanto, a boa determinagao da capacidade térmica dos defei-
tos viu-se afetada pela fraqueza dos coeficientes de sensibilidade
desta propriedade.

Embora a técnica de TIR Ativa seja pouco conhecida no Brasil,
esta constitui uma ferramenta muito poderosa que pode ser apli-
cada a diversas areas da pesquisa cientifica e da industria como foi
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demonstrado neste trabalho. A aplicacao das técnicas, a selecao
das variagoes na estimulacao térmica e a posterior analise da in-
formacao, dependerda do conhecimento dos diferentes fenémenos
térmicos que se dao durante a medigao termografica.

e Esta pesquisa serviu como base para a apresentagao e posterior
publicacao em eventos internacionais dos seguintes trabalhos:

LOPEZ, F.R.; NICOLAU, V.P;BONIN, E. Infrared Thermography
Applied to Ceramic Materials: Numerical Analysis and Experi-
mental Results. International Congress of Mechanical Enginee-
ring - COBEM 2009. Gramado, RS.

LOPEZ, F.R.; NICOLAU, V.P. Thermal Sensitivity Analysis Ap-
plied on Infrared Thermography FEvaluation. Quantitative Infra-
red Thermography Congress - QIRT 2010. Quebec, Canada.
(Aceito para publicacao)

Sugestoes para Pesquisas Futuras

Como sugestoes para o aperfeigoamento deste trabalho e futuras
pesquisas, pode-se indicar o seguinte:

e Estudar as alternativas para incluir dentro do modelo matematico
os efeitos da reflexao do ambiente no padrao térmico da superficie
que sendo inspecionada, através do acoplamento do problema
condugao-radiagao.

e Visando-se melhorar o modelo de transferéncia de calor entre a
superficie do material e o ambiente, resolver o processo de trans-
feréncia de calor por conveccdo natural através da solucdo do
acoplamento entre as equagoes de conservacao da quantidade de
movimento e da energia.

e Estudar os efeitos da transmissao atmosférica e a distancia entre
0 objeto sendo medido e a camara infravermelha, na variagao do
sinal termografico que é emitido pela superficie.

e Estudar e quantificar as distintas causas de incertezas nas medigoes
termograficas, visando-se assim melhorar o processo de validacao
do modelo matematico.
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e Estudar alternativas para a modelagem matematica e inspegao
de superficies nao-planas e com alto grau de rugosidade.

e Ampliar o anélise de sensibilidade a outras propriedades ter-
mofisicas do material como emissividade e refletividade. Outro
aspecto que poderia ser considerado dentro desta andlise de sensi-
bilidade é o impacto da localizacdo e posicao dos defeitos na sinal
térmica recebida.

e Estudar as diferentes estratégias para o processo de inversao de
parametros geométricos dos defeitos, utilizando os métodos de
emissao de ondas térmicas.



Apéndice A

Especificagcoes das Amostras Ceramicas
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Especificagoes das Amostras Ceramicas
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