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Atualmente a Manufatura Aditiva (MA) é uma tecnologia que cresce exponenci-
almente em intimeros setores como saude, aeronautica, naval, civil, mecanica, entre
outros. Assim como qualquer outro tipo de fabricacao mecanica, a MA, em especial a
Modelagem por Fusao de Fundido (FDM) para este trabalho, pode apresentar alguns
defeitos que surgem durante a fabricagao. Sabe-se que os Ensaios Nao-Destrutivos
estao entre as principais ferramentas no que diz respeito a controle de qualidade,
monitoramento de materiais e equipamentos e manutencao nos mais diversos seto-
res industriais. Neste trabalho, buscou-se avaliar o emprego da Termografia Ativa
Pulsada para inspecao de Acido Polildtico (PLA) com diferentes porcentagens de
preenchimento e com a presenca de descontinuidades no seu interior. Além dos tes-
tes experimentais, também foi empregada a analise por simulagao computacional da
técnica para a inspe¢ao do PLA utilizando o COMSOL Multiphysics.
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Computacional, Termografia Ativa Pulsada.
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Currently Additive Manufacturing (AM) is a technology that grows exponen-
tially in many sectors such as health, aeronautics, naval, civil, mechanical, among
others. Just like any other type of mechanical fabrication, AM, especially Fused
Deposition Modeling (FDM) for this work, may have some defects that arise during
fabrication. Non-Destructive Testing is known to be among the main tools with
regard to quality control, material and equipment monitoring and maintenance in
the most diverse industrial sectors. This study aimed to evaluate the use of Pulsed
Active Thermography for polylactic acid (PLA) inspection with different filling per-
centages and the presence of discontinuities inside. In addition to the experimental
tests, Computer Simulation analysis of the technique was also employed to inspect
PLA using COMSOL Multiphysics.

Keywords: Non-Destructive Testing, Additive Manufacturing, PLA, Computer
Simulation, Pulsed Active Thermography.
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Capitulo 1

Introducao

A Manufatura Aditiva (MA), sem divida alguma, é pauta em qualquer veiculo
que discute tecnologia hoje em dia, mais especificamente sobre o futuro da fabricagao
mecanica. A MA é tida como um grupo de diferentes técnicas e processos de fa-
bricagao através da adi¢ao de material, camada por camada, assistida por um com-
putador. Sua principal finalidade é diminuir custos e desperdicios de materiais,
tornando assim a fabricagao mais sustentavel. Vale a pena ressaltar também que
a MA consegue proporcionar a fabricacao de geometrias muito mais complexas.
Atualmente, os materiais utilizados na MA vém sendo muito utilizados em setores
como industria aerondutica, civil, eletronica, mecanica, naval, entre outras [1]. A
impressdao 3D (termo popular, porém também técnico) funciona da seguinte ma-
neira: através de dados de desenhos tridimensionais desenvolvidos em programas
CAD (Computer Aided Design), sdo gerados comandos numéricos computadoriza-
dos (CNC, g-code).[2]

Entretanto, erros de impressao podem ser frequentes, tais como descolamento
da primeira camada, empenamento, ondulagao de camadas, anisotropia e retragao.
Esses defeitos podem acabar interagindo entre eles, compromentendo a integridade
da peca produzida, alterando drasticamente suas propriedades. Portanto, algumas
dessas falhas nao detectaveis a olho nu poderiam oferecer um certo risco a vida
humana, dependendo da aplicacao do produto [3]. Visando evitar tais infortinios,
os Ensaios Nao-Destrutivos (END) sdo fundamentais para detectar certo tipos de
falhas. No presente trabalho foi utilizada a técnica de Termografia Ativa (TA) a fim

de avaliar a detectabilidade da técnica para inspecial Acido Polilatico (PLA).



O objetivo deste trabalho reside em analisar o comportamento térmico, através
da TA, de corpos de prova poliméricos produzidos por MA cuja modelagem simula
defeitos internos controlados. Além disso, também foi avaliada a influéncia da por-
centagem de preenchimento da pega (infill density) no comportamento térmico dos
CPs.

Com o proposito do cumprimento dos objetivos, a revisao tedrica foi dividida em
duas dreas. O primeiro estudo teve foco nas principais caracteristicas de fabricagao
por MA, mais precisamente Fused Deposition Modeling (FDM), e suas principais
falhas. O segundo estudo teve foco em torno dos métodos principais END, mais
precisamente sobre TA.

Usando a técnica de FDM, foram produzidos CP que possuem vazios controla-
dos, cujo material é um polimero chamado PLA, com diferentes porcentagens de
preenchimento.

Usando a técnica de TA, foi possivel realizar a inspegao dos CP. Alguns
parametros de inspecao foram variados, tais como distancia da fonte de excitacgao,
distancia da camera ao corpo de prova, o tempo de excitacao e o tempo de aquisicao
de radiacao térmica emitida pelos CP.

O presente trabalho foi planejado em 5 capitulos, todos referentes ao conteido
apresentado até agora.

- No capitulo 1, um viés introdutorio, foi descrita a motivacao, o objetivo e a
metodologia realizada no estudo.

- No capitulo 2 é apresentada a revisao de literatura de modo a apresentar algum
trabalho ja realizado com a mesma pauta do presente projeto.

- No capitulo 3 é apresentada a revisao tedrica de modo a mostrar o contexto
historico, as teorias e as praticas utilizadas no presente trabalho.

- No capitulo 4 é descrita a metodologia, os equipamentos e o material utilizado
para a producao dos corpos de prova que foram utilizados nos ensaios de termografia.

- No capitulo 5 sao demonstradas as configuracoes dos equipamentos, os resul-
tados obtidos experimentalmente através da técnica de termografia ativa pulsada e
os resultados obtidos através das simulagoes computacionais.

- No capitulo 6 encontram-se as conclusoes do trabalho e possiveis desenvolvi-

mentos futuros para o mesmo.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

Este capitulo busca apresentar de maneira concisa um trabalho ja realizado sobre
termografia para andlise de corpos de prova fabricados via MA.

O trabalho a ser analisado foi um estudo feito por Carlos Simao em sua dis-
sertacao de Mestrado, pela Universidade Nova de Lisboa, em 2017, com o tema de
” Avaliacao de diferentes técnicas de END para materiais compésitos produzidos por
Manufatura Aditiva”. Em tal estudo, foram abordados diferentes técnicas de END
para diferentes tipos de materiais. As técnicas utilizadas nos ensaios foram as de
termografia, raio-x e ultrassons. Para o escopo do presente trabalho, foi levado em
consideragao apenas a técnica de TAP, também utilizada por Simao.

Para a captacao e visualizacao da radiacao infravermelha, Simao utilizou uma
camera termografica Fluke Ti400. "Esta camara possui uma gama de medi¢ao de
temperatura de -20°C" até 1200°C', com uma precisao de medi¢ao de temperatura de
+2°C' e uma banda espectral de infravermelhos de 7,5um a 14um. Possui também
uma frequéncia de captura de imagens de 9 Hz, um campo de visao 24° x 17° e
uma resolucao espacial de 1,31 mRad.(...)Para tratamento dos videos e produgao de
imagens foi utilizado o software SmartView.” [40]

Simao desenvolveu dois tipos de estacoes de ensaios, uma para ensaios verticais
e outra para ensaios horizontais. Em uma primeira abordagem realizou o ensaio
vertical, onde foi testada a técnica TAP com a utilizacao do fendmeno de transmissao
de radiacao térmica. Como fonte de calor foi utilizada uma lampada hal6gena de
400 W de poténcia. Visto que a energia liberada pela lampada era irradiada para

todas as direcoes, Simao otimizou o processo direcionando essa quantidade de calor



irradiada através de um aparato com uma superficie refletora em dois perfis distintos:
um perfil parabdlico e um perfil eliptico. Depois de dimensionada matematicamente

a curva eliptica e parabdlica, foram desenhados modelos em Solidworks, vide Figuras

2.1 ¢ 2.2.[40]

113 mm

29 mm

204 mm

Figura 2.2: Modelo do suporte parabdlico.[40]



Para uma segunda abordagem para o ensaio vertical, a superficie refletora foi
”coberta com fita adesiva com verso em aluminio, com um adesivo acrilico sintético
transparente” [40]. Também foi utilizada uma nova lampada halégena de 1000 W de
poténcia.

Devido algumas dificuldades nas condigoes de ensaios, as estruturas refleto-
ras foram remodeladas para que fossem portateis e facilmente adaptaveis a qual-
quer posicao de ensaio, e foram utilizadas lampadas infravermelho com 1300 W de

poténcia, vide Figura 2.3.

Figura 2.3: Estruturas refletoras: (1) parabdlica; (2) eliptica.[40]

Com o intuito de ter um suporte mais estdvel e mais preciso, uma maior
adaptacao para as estruturas refletoras e diminuir a dificuldade na alteragao de
parametros de ensaio como distancia CP-fonte, Simao contruiu uma nova estacao de
ensaios horizontal. Em adigao a nova estacao, incorporou componentes de eletronica
para efetuar o controle de liga/desliga da lampada, visto que a mesma era controlada

manualmente nas primeiras abordagens.

Produgao dos CP

Os CP 1, 2 e 3 serviram para avaliar alguns possiveis defeitos reais presentes em
pegas impressas como porosidades/vazios. Portanto, foram fabricados com diferentes

formas e dimensoes de vazios, vide Figuras 2.4, 2.5 e 2.6.
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Figura 2.4: Modelo CP 1: (a) Vista exterior; (b) Vista de corte; (c) Vista interior.[40]
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Figura 2.5: Modelo CP 2: (a) Vista exterior; (b) Vista de corte; (¢) Vista interior.[40]

a)

Figura 2.6: Modelo CP 3: (a) Vista exterior; (b) Vista de corte; (¢) Vista interior.[40]



O CP 1 foi produzido com as dimensoes de 50x50x5 mm, onde foi desenhado um
espaco vazio no interior com as dimensoes de 15x15x2 mm, centralizado e a meio
da espessura. O vazio apresentou dimensoes ”exageradas”, acima das esperadas nos
defeitos reais de impressao, com o intuito de terem sido realizados ensaios prelimi-
nares que facilitaram o ajuste dos melhores parametros para as técnicas de END
usadas.

O CP 2 foi produzido com a finalidade de testar a confiabilidade de precisao
das técnicas de END na deteccao do formato dos vazios. Portanto, o mesmo teve
dimensoes de 80x80x5 mm, com um vazio a meio da espessura e com a forma do
simbolo do projeto FIBR3D. As letras apresentam dimensoes na mesma ordem de
grandeza do vazio do CP 1.

O CP 3 foi produzido com as dimensoes de 50x50x5 mm e com vazios com
variacoes de formas e tamanhos, com o intuito de perceber o limiar de detectabilidade
dos END. Os defeitos estao associados a tipos de geometrias e dimensoes distintas,

vide Figura 2.7.

Geometria N® do defeito Dimensoes (mm)
1 (Bx2x2)
Paralelepipedo ,
: 2 (2 x:2%2)
(I % cxh)
3 (1x1x2)
S 4 (2,5 x2)
Cilindro
5 {1x2)
{rxh) _
[ (0,5 % 2)
Prisma tridngular
7 (4x2)
(@ = h)
Esfera g (1)
ir)
Paralelepipedo
PP g (5x2x2)
(I xcxh)

” 0

Figura 2.7: Dimensodes dos defeitos do CP 3, onde ”[”¢é a largura, ” ¢” o comprimento,

7h”a altura, ”a”a aresta e ”r”o raio.[40]



Resultados

Sobre os resultados obtidos por Simao, foram testados quatro parametros que in-
fluenciaram sobre os mesmos, entre eles: distancia CP-camera, distancia CP-fonte,
tempo de excitacao térmica, tempo de aquisicao da melhor imagem térmica.

Como resultado nos ensaios na estacao preliminar, Simao obteve visualizacao
dos vazios muito positivos nos CP1 e CP2, porém no CP3, alguns vazios nao foram
visiveis.

Para os ensaios na estagao horizontal, Simao realizou dois ensaios para o CP1,
com o intuito de estudar a influéncia que o tempo de excitagdo térmica tem no
tempo de aquisi¢ao da melhor imagem térmica dos CP, onde ambos os ensaios foram
feitos por transmissao com a estrutura eliptica. Em seu primeiro ensaio, o tempo
de excitacao térmica foi de 10s, e em seu segundo ensaio, o tempo de excitagao
térmica foi de 20s. Foi identificado que o tempo 6timo de visualizacao do defeito se
deu logo apds o final da excitacao térmica e que, em média, os vazios observaveis
apareceram em até 10s apos terminar a excitacao térmica. Um outro teste relevante
foi o de estudar as diferencas com as fontes de calor sendo com estrutura eliptica
ou parabdlica. Um novo ensaio com o CP foi realizado onde foi verificado que a
utilizacao da parabola sempre se associa com um fenémeno de redugao na intensidade
de luz na direcao da lampada, visto que a radiacao refletida pela pardbola atras da
lampada provoca um efeito de sombra. Novamente com o CP1 foram feitos dois
ensaios, um de transmissao e outro de reflexao, ambos com tempo de excitacao
térmica de 10s. Foi verificado por Simao que o ensaio de transmissao resultou em
uma visualizacao do defeito mais evidente.

E importante salientar que Simao utilizou CP com diferentes materiais, entre
eles o PLA, ABS e Nylon. Para o presente trabalho, foram considerados apenas os

resultados obtidos para o PLA, visto que foi o material utilizado no escopo.



Capitulo 3

Revisao Teorica

3.1 Manufatura Aditiva

3.1.1 Histdria e Desenvolvimento

A tecnologia de impressao 3D se originou nos Estados Unidos, em 1984, através
de um engenheiro chamado Chuck Hull. Sua impressora era baseada na técnica de
Estereolitografia (SLA), um processo que utiliza um reservatério preenchido com
foto polimeros termorrigidos que solidificam ao serem expostos a raios ultravioletas.
A Estereolitografia foi considerada a primeira técnica de impressao 3D, e a empresa
3D Systems, criada por Hull, foi a primeira do ramo. Ele também foi o inventor do
principal formato de arquivo utilizado nos softwares de gerenciamento de impressao,
o .STL, utilizado até hoje nas principais técnicas de MA. Hull utilizava polimeros
de baixa qualidade para imprimir, portanto a resisténcia e a qualidade das pecas
impressas eram baixas. Contudo, essa tecnologia despertou um grande interesse nas
principais Universidades norte-americanas, que passaram a investir no desenvolvi-
mento de softwares, hardwares e materiais usados na impressao 3D. Com o passar
dos anos, tal tecnologia comegou a ganhar espago considerdavel no mercado, e muitas
empresas acabaram surgindo.[22]

Em 1989, é a vez de S. Scott Crump fazer sua contribuicao para a tecnologia,
desenvolvendo a técnica de Fused Deposition Modeling (FDM). Ele foi o fundador
da empresa Stratasys, que na atual data é a maior empresa do mundo no ramo.

A técnica utilizada por Crump possui o mesmo principio de deposicao de cama-



das, porém utiliza- se de um polimero termoplastico fundidos para a fabricacao das
pegas.[22]

Em 2005, as validades das primeiras patentes de impressoras de FDM comegaram
a expirar, e como consequéncia disso, a tecnologia comecou a ser difundida através
de projetos Open Source, cuja montagem de hardware e programacao de software
sao completamente abertas ao publico de graca, e de méquinas que se replicam em
partes, ou seja, impressoras 3D que imprimem algumas parte de uma impressora 3D.
Nessa época surgiu o RepRap, o grupo de maior impacto para o Open Source, visto
que eles eram responsaveis por projetar maquinas de baixo custo e disponibilizavam
tais projetos gratuitamente na web, além de propiciar videos com instrucoes de
montagens e links para aquisicao de pegas. Em 2008, surgiu Thingiverse, um site
dedicado a fornecer modelos 3D e arquivos .STL prontos para impressao. Tudo
isso contribuiu com a popularizacao da tecnologia de maneira exponencialmente

veloz.[22]

3.1.2 Panorama atual

Hoje em dia podemos encontrar diversos tipos de técnicas, com intiimeros tipos de
materiais. Tal tecnologia se torna cada vez mais barata, mais acessivel, mais rapida
e mais eficaz com o passar dos anos. As impressoras 3D possuem um funcionamento
em comum: todas elas necessitam de um software de gerenciamento de impressao,
é neste software que carregaremos o arquivo que desejamos imprimir. Este software
pegara o modelo em 3D, convertera em um codigo chamado g-code. Esse codigo
sera transmitido para um micro controlador que fara o funcionamento dos motores
responsaveis por controlar a extrusora nas 3 dimensoes.

Por mais revolucionarias que possam ser as impressoras 3D, elas ainda nao sao
capazes de substituir por completo a industria de fabricagao convencional, devido ao
seu custo-beneficio e tempo de fabricacao. Entretanto, a impressao 3D representa
um dos pilares da 4* Revolucao Industrial, a chamada Industria 4.0.

A industria 4.0, ou quarta revolucao industrial, foi apresentada pela primeira
vez em 2011 na conceituada Feira de Hannover, na Alemanha. Tal conceito engloba
grandes inovacoes tecnologicas em areas distintas, com trabalhos nos campos da

automacao e do controle de dados. As principais caracteristicas dessa revolucao
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foram: Descentralizacao, Interoperabilidade, Orientagao, Virtualizacao, Tempo real,
Modularidade. Ou seja, no geral, proporcionou ganho na produtividade, manufatura
enxuta, reducao de custos, personalizagao em escala e redugao do desperdicio.[40]

Conforme o relatério apresentado pelo Boston Consulting Group (BGC), sao
nove os pilares da Industria 4.0: Robds inteligentes (Autonomous Robots), Manufa-
tura Aditiva e Hibrida (Additive Manufacturing), Simulagdo Virtual (Simulation),
Integracao Horizontal e Vertical dos Sistemas (Horizontal and Vertical System Inte-
gration), Internet das Coisas (Internet of Things - IoT'), Big Data & Analytics, The
Cloud, Seguranca Cibernética (Cybersecurity) e Realidade Aumentada (Augmented
Reality) [16,49]

3.1.3 Principais Técnicas

A seguir serao listadas as principais técnicas utilizadas na Manufatura Aditiva:

[43]

FDM - Fused Deposition Modeling

Em portugués, Deposicao de Filamento Fundido, também conhecida por FFF,
fabricacao de filamento fundido. Desenvolvida e patenteada por S. Scott Crump,
fundador da Stratasys[52], a tecnologia se baseia na fusdo de um material polimérico
termopléstico através de um bico aquecido (hotend) a uma temperatura desejada,
para posterior extrusao a fim de fabricar uma peca camada por camada. As camadas
sao feitas uma a uma e no final do processo de impressao, um objeto solido 3D pode
ser retirado da mesa e ser manuseado pelo operador para aplicar os devidos pos-
processamentos, caso necessario.|[36]

O material impresso se encontra em uma forma de fios de diferentes materiais e
espessuras. Contudo, sao utilizados polimeros com baixo ponto de transicao vitrea,
boa fluidez, boa condutividade térmica e baixo custo. Sao exemplos: PLA, ABS,
Nylon, PETG, entre outros.[36]

A mesa onde ¢é depositado o material também tem sua importancia. Em impres-
soras tipo desktop, é comum utilizar mesas de vidro, entretanto também podem ser
feitas de material metalico ou em placas de circuito integrado. Ela pode ou nao ser

aquecida, isso impacta diretamente na capacidade da impressora imprimir materiais
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distintos.[36]

Vantagens: Maior gama de materiais e cores, produgao em diversos tamanhos,
permite pds processamento para um bom acabamento da peca, facil acesso, bom
custo beneficio, maior resisténcia do material.[48]

Desvantagens: Acabamento superficial de baixa qualidade, precisao limitada,

tempo de construcao do produto final.[48]

SLA - Stereolithography

Em portugués, Estereolitografia. Foi o primeira tecnologia de Prototipagem
Répida, desenvolvida em 1983 por Chuck Hull, também fundador da empresa 3D
Systems. E uma técnica muito utilizada na impressao 3D, sendo mais usada para
fabricar prototipos ou produtos finais. Tem como principal caracteristica produzir
impressoes de alta resolugao superficial (devido ao diametro do laser incidente) e
baixa resisténcia mecanica. Se trata de um processo um pouco diferente da técnica
de FDM, porém possui o mesmo principio de deposicao de material camada por
camada orientado por um g-code, onde a luz de um laser ultravioleta solidifica uma
resina fotossensivel. Primeiro, assim como no FDM, é necessério realizar a mode-
lagem do protétipo, definir os melhores parametros de projeto e de impressao, e
utilizar um software de fatiamento para gerar o g-code, sempre considerando todos
os suportes da peca. Para a impressao em SLA é preciso depositar o material em um
recipiente proprio da impressora, que serve como uma bacia que comporta tanto o
material quanto a impressao. O material usado é uma resina, um foto-polimero que
se solidifica ao entrar em contato com a luz ultravioleta. Assim que uma camada
é gerada a mesa é suspensa ou rebaixada. O tipo de impressora em que a mesa
abaixa é chamada de “Top-Down” e a luz ultravioleta vem de cima da estrutura da
impressora. Ja o tipo de impressora em que a mesa sobe é chamada de “Bottom-Up”
e a luz ultravioleta vem debaixo da estrutura da impressora.[18,19,36,50,51,52]

Vantagens: boa definicao de detalhes, alta precisao, acabamento fino, suportes
removiveis sem danificar o acabamento da peca, tempo de construcao do produto
final.[43,48]

Desvantagens: precisa de suporte para partes suspensas, custo da resina e

de producao sao elevados se comparados com FDM, fabricacao de formas peque-
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nas.|[43,48]

Também existem outras duas técnicas muitos semelhantes a SLA, que sao a DLP
e a CLIP.

A técnica DLP, Digital Light Process, em portugués Processamento de Luz Digi-
tal, foi desenvolvida por uma empresa norte-americana chamada Texas Instruments
com o desejo de projetar grandes imagens em alta resolucao. A principal distingao
entra as técnicas DLP e SLA se baseia na projecao da luz ultravioleta. Enquanto
na SLA o feixe de luz segue um caminho completo determinado pelo g-code até
finalizar a camada, na DLP a imagem da camada é completamente projetada ao
material a ser solidificado, com isso hd um ganho muito expressivo de velocidade
de fabricacao. No entanto, havera uma perda na qualidade da peca impressa, pois
quando uma imagem é projetada por uma tela digital, ela sera formada por pizels
quadriculados, e isso tornara a camada da peca meio quadrada, nao apresentando
suavidade nas curvas, diminuindo a qualidade superficial da pega. O que vai de-
finir a qualidade superficial na DLP é o projetor utilizado, sendo restringido pelo
tamanho do pizel.[7,52]

A técnica CLIP, Continuous Liquid Interface Production, em portugués Inter-
face de Producao Continua de Liquido, foi desenvolvida por uma empresa norte-
americana chamada Carbon3D. Sua tecnologia permite a fabricagao continua das
pecas, sem precisar realizar camada por camada. Assim como os outros dois proces-
sos, utiliza resinas fotossensiveis para a producgao de pegas. Tal técnica conseguiu
surpreender o mundo da impressao 3D, visto que era capaz de produzir pecas extre-
mamente complexas em muito menos tempo do que as outras técnicas e com boas
qualidades superficiais, sendo comparaveis a SLA. “O processo consiste em uma luz
vinda de um laser realizar a cura parcial da resina. O bombeamento de oxigénio
empurra a resina para uma area chamada “Dead Zone” criando um fluxo constante
que melhora a qualidade superficial da pega. Depois de completar a impressao, hé
um processo de cura em um forno apropriado, com o intuito de alcancar as proprie-
dades mecanicas desejadas. Ainda nao se sabe ao certo como esse processo continuo
é feito, pois a empresa Carbon3D adotou uma metodologia de negécio que dificulta

o entendimento da técnica.” [46]
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SLS - Selective Laser Sintering

Em portugueés, Sinterizagao Seletiva a Laser, foi desenvolvida e patenteada por
Carl Deckard e Joe Beaman, fundadores da empresa DTM. Mais tarde, com a ex-
piragao da patente em 2014, a empresa foi comprada pela 3D Systems. [52]

A técnica SLS se baseia na projecao de um potente laser para a sinterizacao de
particulas sélidas em po, garantindo uma uniao de maneira seletiva designado no
g-code. A incidéncia do laser no material em p6 aumenta a temperatura do mesmo,
com o intuito de fundir o material superficialmente. Com a fusao e uniao de uma
camada, o nivel da mesa de impressao abaixa de acordo com a espessura da camada
pré-determinada no software de fatiamento. Um brago mecanico é responsével por
distribuir mais material particulado na plataforma para ser realizada uma nova
sinterizacao, e assim sucessivamente até finalizar a pega.[15]

Apo6s o término da impressao, é necessario aguardar o resfriamento da peca
dentro do bloco de particulado. Apéds diminuir a temperatura, a peca é retirada e
passa por um processo de pos processamento e limpeza. O material em po residual é
soprado ou aspirado para um compartimento especial. O p6 que nao foi utilizado na
impressao podera ser reutilizado em impressoes futuras. Usualmente, impressoras
desse tipo utilizam materiais termoplésticos como nylon, poliamida, poliestireno,
elastomeros e compésitos, que possuem propriedades mecanicas melhores do que se
comparado com PLA. Seu uso acaba sendo muito apropriado para aplicacoes de
engenharia e produto final.[39]

Vantagens: nao necessita de suporte, menor tempo de impressao, 6tima resolucao
(50 a 150 microns), capacidade de produzir pecas maiores, vasta gama de aplicagoes
estruturais que necessitam resistir a maiores esforcos, vasta gama de materiais utili-
zados, nao ha perda de matéria-prima pois o p6 nao utilizado pode ser reaproveitado
e reciclado.[39,48]

Desvantagens: alto custo de maquina e de material, alto custo de producao,
necessidade de existir um local apropriado para armazenamento do material parti-
culado, necessidade de tratamento das pecas por conta do pé em suspensao rema-

nescente, precisao limitada, facil oxidagao.[43,48]
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SLM - Selective Laser Melting

Em portugués, Derretimento Seletivo a Laser, foi desenvolvida na Alemanha. A
técnica possui o mesmo principio da SLS, porém o material utilizado e sinterizado sao
pos metalicos, e necessita de um laser muito mais potente. O grande beneficio dessa
técnica se da na possibilidade de fabricacao de pecas que seriam impossiveis de serem
criadas por processos convencionais tais como usinagem a um prego competitivo.
Outra vantagem também se encontra na possibilidade da fabricacao de pecas em
materiais de dificil fabricagdo convencional, como por exemplo o titanio, o qual
possui 6timas propriedades mecanicas com metade do valor de densidade do aco,
porém sua usinagem é cara devido a grande dissipacao de calor gerada no processo.
14

Aplicagoes comuns para esta tecnologia: industria aeroespacial e industria
médica.

Metais particulados disponiveis para a técnica: aco, titanio, aluminio, cobalto e

ligas de niquel.

Polyjet

E uma tecnologia muito recente, desenvolvida em Israel pela empresa Object
Geometries, em 1998. Possui uma das patentes mais recentes no mundo da impressao
3D. Assim como a SLA, o Polyjet utiliza fotopolimeros liquidos que solidificam com
a incidéncia de raios laser ultravioletas. [52]

A maquina possui duas cabecas de impressao, que produzem bons resultados de
qualidade superficial sendo superiores a FDM. Cada cabeca de impressao detém uma
funcao bem definida. A primeira é responsavel por depositar a resina liquida através
de pequenos orificios. A segunda é responsavel por realizar a cura com a incidéncia
de luz ultravioleta. Todo o movimento é simultaneo, assim que é feita a deposicao
do material, ocorre a cura. Esse movimento coordenado possibilita um desperdicio
de material muito menor do que a SLA, visto que nao existe material sofrendo cura
desnecessariamente. Sua configuracao se assemelha muito a uma impressora de tinta
convencional, porém com alteracao da altura da mesa de trabalho. [2,42]

Com essa tecnologia é possivel imprimir pecas com intmeras cores distintas e

de formatos bem complexos. Ela também permite a impressao de pecas com ma-
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teriais distintos, com diferentes propriedades mecanicas e superficiais, com texturas
distintas. Sao exemplos de materiais utilizados no polyjet: borrachas, materiais bi-
ocompativeis, materiais odontolégicos, resistentes a temperatura, entre outros.|[2,42]

Vantagens: alta resolucao, precisao, qualidade superficial, impressoes com di-
versas cores e formas complexas, aplicacao de materiais diferentes e propriedades
mecanicas e estéticas diferentes em um tnico modelo impresso, producao de fer-
ramentas de manufatura, capacidade de impressao de diversos materiais de forma
simultanea.[2,48]

Desvantagens: volume de impressao limitado, necessidade de utilizagao de su-
portes, alto custo dos materiais e do maquinario, produtos mais frageis quando rela-
cionados com SLS e SLA, necessita utilizacao de um polimero gel para complemento

do processo. [2,48]

Binder Jetting

E uma técnica de MA que foi desenvolvida no Massachussets Institute of Techno-
logy (MIT), em 1993. O material utilizado nesta técnica trata-se de um particulado
sélido que pode ser metalico, ceramico ou areia. Tal processo nao necessita de ne-
nhuma fonte de calor para realizar a adesao do material em pd, em seu caso é usado
um aglomerante. Assim como na maioria dos processos apresentados neste trabalho,
a adicao de camadas é feita progressivamente até a conclusao da impressao, porém
alternando entre camada de p6 e camada de aglomerante. Essa técnica, assim como
na SLS, nao necessita da impressao de suportes, visto que a pega fica imersa em um
bloco de pé. [3,47]

Apés a conclusao da impressao, o material resultante é chamado de “verde” e
possui baixa resisténcia mecanica e alta porosidade. Sendo assim, é requerido um
pos-processamento a fim de melhorar suas propriedades mecanicas. Pode-se realizar
a sinterizacao, que se baseia em “cozinhar” a peca em um forno, e assim conferir
maior resisténcia. Ou pode-se infiltrar as pecas, que se baseia na adicao de material
fundido a fim de fechar poros existentes.|[3,47]

A resolucao das camadas de impressao varia de acordo com o material utilizado,
sendo entre 50 microns, para metais, até 400 microns, para areia. Visto que nao

¢ usado calor na ligacao das particulas, nao ha presencga de tensoes internas e nem
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defeitos comuns como “warp” e “curling”. Devido a isso, a area de impressao dessas
méquinas é muito maior, podendo chegar até 2 metros de comprimento méximo.[47]

A maior aplicacao da técnica de Binder Jetting se encontra na impressao de
moldes de fundigao de extrema complexidade e grandes dimensdes.[47]

Vantagens: valor de producao mais baixo do que SLM, capacidade de producao
de pecas grande e complexas sem “warp” e “curling”.[47]

Desvantagens: pecas com pouca resisténcia mecanica, se comparado com SLM,
devido sua porosidade, pegas com poucos detalhes e podendo colapsar durante o
pos-processamento, gama de materiais limitados se comparada com outras técnicas

de impressao 3D.[47]

3.1.4 Escolha da Técnica

A escolha de técnica utilizada foi baseada na facilidade de aplicacao e praticidade,
visto que no momento em que este projeto foi desenvolvido, o autor do mesmo
estagiava na empresa Maker Factory Impressao 3D, uma empresa que trabalha com
MA. Na época, utilizava-se a técnica FDM, portanto, todos os CP foram fabricados

através da mesma.

3.1.5 Filamentos

Como ja foi apresentado antes, a técnica FDM utiliza filamentos poliméricos
termoplasticos, sendo os mais usados: PLA e ABS. Nylon, PETG, CPE, Flexiveis
(TPU) e Polimeros de Suporte (HIPS, Breakaway, PVA) também podem ser utili-
zados.

Os filamentos normalmente sao encontrados com fios de diametro de 1,75 mm
e 2,85 mm, sendo estes os tamanhos padroes que foram adotados pelas empresas.
Normalmente vém em bobinas de 500g ou 1 kg de polimero, aqui no Brasil. Ja no

exterior ¢ mais comum encontrar em bobinas de 750g.

PLA

O PLA (polidcido latico) é o mais simples de imprimir devido o fato de ser um

material estavel que nao sofre com o efeito da contracao que leva a delaminacao
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(descolamento de camada) e warp (empenamento que pode fazer a pega se descolar
da mesa de impressao). Além disso é um material biodegradavel, que pode ser feito a
base de milho ou beterraba, sendo entao um material eco-friendly, com particulados
pouco nocivos a satude ao ser fundido.

Pode ser utilizado em mesa a temperatura ambiente, porém os fabricantes indi-
cam a utilizagao de 60°C. Em contrapartida, as pecas comecam a deformar a partir
da temperatura citada, o que limita sua aplicacoes. Este material possui baixo alon-
gamento (mais rigido e quebradigo), com isso apesar da alta resisténcia a tragao,
ele nao indica nenhum indicio visual que esta prestes a fraturar. De acordo com a
fabricante Ultimaker, o PLA possui, aproximadamente, 36,3 MPa de resisténcia a
tracao, e 2,8% de alongamento.

A temperatura de extrusao do PLA varia em torno de 190 a 240°C.

ABS

O ABS (acrilonitrila butadieno estireno) é o segundo polimero mais utilizado.
Trata-se de um termopléstico derivado do petroleo, portanto exala gases nocivos a
saude quando fundido, logo deve ser utilizado em lugares arejados.

Possui alta resisténcia a compressao e ponto de fusao elevado, o que garante
uma maior resisténcia mecanica. Porém, possui altos coeficientes de contracao, o
que dificulta no momento de impressao, pois as pecas tendem a sofrer warp, rachar
e descolar. Por isso, é necessaria a utilizacao de mesa aquecida a temperaturas
superiores a temperatura de transicao vitrea do ABS. De acordo com a fabricante
Ultimaker, o ABS possui, aproximadamente, 33,9 MPa de resisténcia a tracao, e
4,8% de alongamento.

A temperatura de extrusao do ABS varia em torno de 200 a 245°C.

Nylon

O poliamida (nylon) é um material recomendado para aplicagoes de engenharia
ou objetos que sofrerao esforcos mecanicos ou quimicos elevados. O nylon tem alta
durabilidade, elevada razao resisténcia/ peso (é um material leve e resistente), 6timo
acabamento superficial e resistente a corrosao e a abrasao.

A temperatura de extrusao do Nylon varia em torno de 230 a 260°C.
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PETG

O politereftalato de etileno modificado com glicol (PETG) é um material reco-
mendado para pecas de alta durabilidade. Apesar de derivado do petrdleo, é um
material reciclavel bem como o PLA. Tem propriedades mecanicas similares ao ABS,
com flexibilidade levemente superior e resisténcia a altas temperaturas levemente in-
feriores e possui facilidade de impressao similar ao PLA.

O PETG também apresenta resisténcia quimica superior ao PLA e ABS e apre-
senta maior transparéncia. Este material é considerado seguro para entrar em con-
tato com alimentos na maioria dos paises.

A temperatura de extrusao do PETG varia em torno de 220 a 250°C.

Flexiveis

Filamentos flexiveis sao feitos a base de poliuretano (TPU) e/ou termopléstico
clastomero (TPE). Normalmente sdo classificados em relagao a sua dureza Shore,
sendo encontrados normalmente entre 70A e 100A, com alongamentos de até 900%
antes do rompimento. Ele deve ser impresso em velocidade inferior ao padrao, para
garantir a completa adesao do polimero a mesa e nao sofrer com subextrusao.

A temperatura de extrusao dos Flexiveis varia em torno de 210 a 230°C.

Polimero de Suporte

Os principais materiais de suporte sao o polidlcool vinilico (PVA), poliestireno
de alto impacto (HIPS) e a mistura de poliuretano e dcido lactico (Breakaway).
Dependendo da geometria da peca impressa ha angulos agudos de certas partes
em relacao ao plano normal da mesa de impressao. Quando isto ocorre, pode ser
necessario o uso de suporte para garantir que o material ird permanecer em sua
posicao sem vazar, devido ao efeito da gravidade sobre o material quando o mesmo
ainda nao se encontra totalmente solidificado.

O PVA é soluvel em agua, porém o processo é lento, demorando algumas horas
para a completa dissolucao. O HIPS é solivel em D-Limoneno, solvente com cheiro
de frutas citricas, facil de encontrar, que demora ainda mais para dissolver o HIPS do
que a agua para dissolver o PVA. O Breakaway por sua vez é o mais recente dentre os

materiais de suporte. Este material desenvolvido pela empresa Ultimaker, nao tem
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um soltvel especifico, porém é facilmente destacavel utilizando alguma ferramenta

que auxilie sua remocao mecanica como, por exemplo, um alicate de bico.

3.1.6 Escolha do Filamento

Por ser um material mais barato, mais facil de utilizar, eco-friendly e um dos

mais usados em FDM, escolheu-se o PLA.

3.2 Ensaios Nao-Destrutivos

De acordo com a American Society for Nondestructive Testing (ASNT), 7O En-
saio Nao-Destrutivo é o processo de inspecao, teste ou avaliacao de materiais, com-
ponentes ou conjuntos para descontinuidades ou diferencas de caracteristicas, sem
destruir a capacidade de manutencao da peca ou do sistema. Em outras palavras,
quando a inspecao ou o teste é concluido, a peca ainda pode ser usada.”

Conforme a Associacao Brasileira de Ensaios Nao-Destrutivos (Abendi), as prin-

cipais técnicas de Ensaios Nao-Destrutivos (END) sao:

1. Correntes Parasitas

2. Emissao Acustica

3. Ensaio Visual

4. Estanqueidade

5. Liquido Penetrante

6. Particulas Magnéticas

7. Radiografia, Radioscopia e Gamagrafia
8. Termografia

9. Ultrassom

Segundo a ASNT, hoje em dia processos como manufatura, fabricacao e inspegoes
em servico utilizam END modernos para garantir uma boa integridade e confiabili-
dade no produto final, reduzir custos de producao, uniformizar o nivel de qualidade

e controlar processos de fabricagao. [5]
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Os END sao muito utilizados em setores como aeroespacial, eletromecanico,
quimico, siderurgico, naval, petréleo, entre outros. Eles auxiliam para garantir uma
maior qualidade dos produtos, menor custo, e maior preservacao da vida e do meio
ambiente. Proporcionam informacgoes como possiveis defeitos de um produto, carac-
teristicas de um material, e até de monitoramento de deterioracao de componentes,
equipamentos e estruturas. [1]

De acordo com a Abendi, para alcancar ensaios satisfatorios e adequados, sao

necessarios:
1. Profissionais treinados, qualificados e certificados
2. Equipamentos calibrados

3. Procedimentos de execucao baseados em normas e critérios de aceitagao pre-

viamente definidos e estabelecido.

Dentre as inimeras técnicas de END citadas, as mais utilizadas em materiais
compdsitos sao radiografia, termografia e ultrassom [17]. Muitos compésitos pos-
suem matriz polimérica, portanto, pode-se dizer que para materiais poliméricos uti-
lizados em manufatura aditiva, as técnicas mais usuais serao as mesmas utilizadas

em materiais compositos de matriz polimérica.

3.2.1 Termografia

e Contexto Historico

A tecnologia do infravermelho comegou em 1800 com William Herschel (1738-
1822) e seu famoso experimento que revelou a existéncia de um espectro de radiagao
infravermelho, como mostrado na Figura 3.1.[33]

Herschel estava preocupado com a similaridade entre calor e luz. Ele chamou
sua descoberta de “raios invisiveis” ou “raios que ocasionam calor”. E sabido hoje
em dia que calor (radiagao infravermelho) e luz sdo ambas formas de radiagao ele-
tromagnética de diferentes comprimentos de onda e frequéncia. O espectro da ra-
diacao eletromagnética inclui tanto a luz visivel quanto a luz infravermelha. Herschel
também demonstrou que a transmissao dos “raios invisiveis” é afetada pelas propri-

edades dos materiais.[33]
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(a) Aparato utilizado por Herschel (b) William Herschel

Figura 3.1: Fonte: Imagem (a) obtida em [33] e imagem (b) obtida em [12]

No contexto de END, a técnica de termografia através de raios infravermelhos foi
proposta apenas em 1992, por Milne e Reynolds. Eles evidenciaram como principal
vantagem a alta velocidade na inspecao de defeitos nos materiais. As técnicas de
termografia sao hoje em dia bastante utilizadas em inspecoes de componentes e

estruturas em diversos setores industriais.[28] [26] [27]
e Principio Fisico

A termografia infravermelha é o mapeamento nao-intrusivo, nao invasivo, sem
contato de padroes térmicos na superficie dos objetos. Geralmente é usado para
diagnosticar o comportamento térmico e, assim, avaliar o desempenho do equipa-
mento e a integridade de materiais, produtos e processos. O equipamento de imagem
térmica infravermelho usado na termografia por infravermelho esta disponivel em
vérias configuracoes e com diferentes graus de complexidade.[28]

Os métodos infravermelho e térmico para testes nao destrutivos baseiam-se no
principio de que o fluxo de calor em um material é alterado pela presenca de alguns
tipos de anomalias. Essas mudancas no fluxo de calor causam diferencas localizadas
de temperatura na superficie do material.[28]

A termografia pode ser praticada por varias técnicas. Uma técnica envolve a
aplicacao direta de materiais sensiveis a temperatura (geralmente revestimentos)
a superficie de teste. Esta abordagem depende da conducao térmica para o meio
de detecgao de temperatura. Observe que, embora essa tecnologia possa ser cha-

mada de térmica, o termo infravermelho nao se aplica. Técnicas de monitoramento
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da radiagao infravermelha emitida pela superficie de teste foram desenvolvidas nas
décadas de 60 e 70 e digitalizadas nos anos 80. Os padroes de temperatura na su-
perficie do material produzem padroes de radiacao correspondentes. Assim, o fluxo
de calor por conducao e radiagao pode ser observado para localizar descontinuidades

de material. O fluxo de calor é o mecanismo chave.[28]

Temperatura e Calor

Segundo Incropera, temperatura é a medida da intensidade do movimento (ou
vibragao) de particulas no nivel atémico em graus Celsius (°C) ou Fahrenheit (°F),
ou em escala absoluta, Kelvin (K) ou Rankine (°R), onde 1K = 1°C = 1.8°R =
1.8°F.[24]

Também de acordo com Incropera, calor é descrito como a energia de trans-
feréncia associada aos movimentos cadticos e randomicos das particulas atomicas
dos quais a matéria é composta. A unidade do calor mais usual é joule (J), que é

igual a 0.24 calorias (cal) ou 9.481x10-4 British termal units (BTU).[24]

Transferéncia de Calor

Existem 3 formas basicas de transferéncia de calor: conveccao, conducao e ra-
diagao térmica. [24]
Para ensaios de termografia, apenas conducao e radiagao térmica sao mais im-

portantes para a anélise. [28]
e Convecgao

De acordo com Incropera [24], conveccao é a ” Transferéncia de calor que ocorrerd
entre uma superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes
temperaturas.”

Abrange dois mecanismos: transferéncia de energia devido ao movimento mole-
cular aleatério (difusao), e através do movimento global (macroscépico) do fluido.
Um fluido de maior temperatura é menos denso devido a maior distancia entre seus
atomos ou moléculas no mesmo volume. Por isso, o fluido mais frio tende a descer,
promovendo a troca de calor entre eles.

Tipicamente a energia que estd sendo transferida é a energia sensivel do fluido.

Contudo, hé processos de convec¢ao nos quais existe também a troca de calor latente.
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A troca de calor sensivel estd associada a térmica interna do composto, enquanto
a troca de calor latente é geralmente associada a uma mudanga de fase entre os
estados fisicos do composto.

Porém, independente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor
por conveccgao, a equacao apropriada para taxa a de transferéncia é conhecida como

a lei do resfriamento de Newton, mostrada na Equagao 3.1:[24]

q" = (T, — T) (3.1)

Onde:

1. ¢" ¢ o fluxo de calor por convecgao [5];

ozl

2. h ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao [—z

3. T, é a temperatura da superficie;
4. T, é a temperatura do fluido.
e Condugao

Conforme Incropera [24], condugao é a “Transferéncia de calor que ocorre quando
existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que pode ser um sélido
ou um fluido.”

O processo de conducao acontece em niveis atomicos e moleculares. A conducao
pode ser vista como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
menos energéticas de uma substancia devido as interagoes entre particulas. Portanto
o fluxo de calor na conducao é direcionado da regiao mais quente para a mais fria,
a fim de igualar as temperaturas nas regioes.

Para conducao térmica a equacao de taxa é conhecida como lei de Fourier. Para
parede plana unidimensional, com uma distribui¢do de temperaturas T(x), a equagao

de fluxo térmico ¢é representada pela Equagao 3.2:[24]

¢, = —k.— (3.2)

Onde:

1. k é a condutividade térmica [%],
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2. ¢" é o fluxo térmico [%].
z m

Propriedades importantes da conducao: condutividade térmica e difusividade
térmica.[28]

O NDT Handbook define a condutividade térmica, mostrada na Equacao 3.3,
como a capacidade do material em conduzir calor. Alta condutividade térmica é
aplicada como dissipadores de calor, e baixa condutividade é usada como isolante
térmico.[28]

Matematicamente:

AQ.L

K= TALAT

Onde:

1. k ¢ a condutividade térmica [-2=];

2. @ ¢é a quantidade de calor transferido [J];
3. L é a espessura [m];

4. t é o tempo [s];

5. A é a drea [m?];

6. T é a temperatura [K].

Em NDT Handbook [28], a difusividade térmica é expressa pela taxa com que o

calor atravessa a espessura do material e é determinada pela Equacao 3.4:

(3.4)

Onde:
1. k é a condutividade térmica [%],
2. p é a densidade [£4];

J

3. ¢ € o calor especifico [7];
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e Radiacao térmica

Segundo Incropera [24], ”todas as superficies com temperaturas nao nulas emitem
energia na forma de ondas eletromagnéticas. Desta forma, na auséncia de um meio
interposto participante, ha transferéncia de calor liquida, por radiagao térmica, entre
duas superficies a diferentes temperaturas.” [24]

Independentemente da forma da matéria, a emissao de energia se deve as mu-
dancas nas configuragoes eletronicas dos atomos ou moléculas que constituem a
matéria. Essa energia do campo de radiacao ¢é transportada por ondas eletro-
magnéticas. Enquanto a transferéncia de energia por condugao e convecgao necessita
de um meio material, a radiac@o térmica nao precisa.[24]

A Figura 3.2 indica o espectro eletromagnético da luz visivel ao olho humano.
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Figura 3.2: ITmagem tirada de: [56]

Com o estudo da radiagao térmica, surgiram leis importantes (Planck, Stefan-
Boltzmann, Wien) que quantificam a energia emitida por um corpo.

A Teoria de Planck fornece a taxa de emissao por unidade de drea de um corpo
negro a uma certa temperatura.

De acordo com Maldague [28], o corpo negro é um corpo que absorve toda
a radiacao incidente sobre ele. “E uma fonte de radiacao hipotética que produz a
energia de radiagao maxima teoricamente possivel a uma determinada temperatura.”
Um corpo negro tem a emissividade igual a 1 (um), enquanto os materiais reais tém

emissividades entre 0 ¢ 1.[28]
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Figura 3.3: Gréafico de Planck. Imagem tirada de: [54]

A partir do grafico de Planck, mostrado na Figura 3.3, é possivel observar a
taxa de energia emitida variando com o comprimento de onda. Portanto, para cada
temperatura existe um comprimento de onda no qual a taxa é a maior possivel.
Esses maximos sao obtidos através da derivagao da equacao da Teoria de Planck,

que ¢é expressa através da Lei do deslocamento de Wien:

b
Moy = - (3.5)
Onde:

1. X\ é o comprimento de onda de intensidade de radiagdo méximo [m];

2. b é a constante de Wien = 2,897.107% [2];

3. T ¢é a temperatura absoluta [K].

Ja a Lei de Stefan-Boltzmann, foi obtida através da integracao da equagao da
Lei de Planck para todos os possiveis comprimentos de ondas. Essa Lei nos fornece

o fluxo de energia emitida (%) para corpos cinzas (com emissividade menor que 1)

e é expressa através da equacao 3.6:
q" =eoT* (3.6)
Onde:
1. ¢" é o fluxo de calor [X5];
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2. € é a emissividade;
3. o é a constante de Stefan-Boltzmann = 5,7.107 8. W.m 2. K ~%;

4. T é a temperatura absoluta [K].

Emissividade

Conforme o NDT Handbook [28], “Emissividade é uma varidvel definida como
uma relacado da energia total irradiada e/ou absorvida por uma determinada su-

perficie a uma dada temperatura por um corpo negro a mesma temperatura.”

Tabela 3.1: Fonte: [2§]

Material ‘ Faixa de Emissividade

Al, Au, Ag, Bronze e Sn (Altamente polidos) 0,002-0,04
Al, Cu, Sn e Zn (Levemente oxidados) 0,2-0,4
Aco, Fe, Cu e Al (Altamente oxidados) 0,6-0,85
Pinturas Brancas, porcelanas e plasticos 0,8-0,95

Pinturas Vermelhas, Marrons, Verde e outras
cores, vidros e plasticos translicidos, compo- 0,8-0,95

sitos com fibra de vidro, dleo

Compositos com fibra de carbono 0,9-0,97
Concreto 0,92
Pele humana 0,98

A Tabela 3.1 mostra valores de emissividade de alguns materiais existentes. Ma-
teriais com alta emissividade produzem alta intensidade de radiacao, enquanto ma-
teriais com baixa emissividade apresentam alta taxa de reflexao, ou seja, refletem
radiagao vinda de outras fontes, o que resulta em ruidos na imagem termografica
e consequentemente na reducao da fidelidade dos ensaios. Portanto, a termografia
apresenta um maior sucesso nas inspegoes de materiais com alta emissividade.[28]

Todavia, a emissividade possui essa variagao de valores pois depende muito da
condicao da superficie do material, ou seja, ela é uma propriedade que estd relacio-
nada a superficie ou acabamento superficial e nao ao material em si. Por exemplo,

uma placa de aluminio com superficie polida apresenta uma emissividade menor do
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que a mesma placa de aluminio com uma superficie levemente oxidada; outro exem-
plo, materiais metalicos tendem a apresentar menor emissividade se comparado com

materiais nao-metalicos.

3.3 Modos de excitacao térmica

Baseado nos estados estacionario ou transiente de excitacao térmica, a termo-
grafia é categorizada em 2 (dois) grandes grupos: termografia passiva e termografia

ativa.

3.3.1 Termografia Passiva

E a modalidade mais convencional e mais simples do ensaio termografico, visto
que o corpo de prova analisado emite radiacao térmica (apresenta fonte interna de
excitagao térmica).[28]

Geralmente, a termografia passiva é bastante qualitativa porque o objetivo é
simplesmente identificar anomalias. No entanto, algumas investigagoes fornecem
medicoes quantitativas se a modelagem térmica estiver disponivel para que a tem-
peratura medida na superficie (isotermas) possa ser relacionada a comportamentos

especificos ou descontinuidades subsuperficiais. [28]

3.3.2 Termografia Ativa

A termografia ativa se trata de uma técnica de medicao para deteccao de defeitos su-
perficiais e subsuperficiais em diferentes tipos de materiais como metais, compdsitos
e polimeros. Possui uma alta velocidade de inspecao e possibilidade de avaliacao ex
situ. Ao contrario da termografia passiva, a termografia ativa necessita de uma fonte
de excitacao térmica para induzir o contraste térmico entre a regiao com defeito e
a regiao sem defeito. Existem duas maneiras de posicionar o excitador térmico em

relagao ao corpo de prova e a camera termografica:[28,30]

e Modo de Reflexao: quando o excitador térmico se encontra no mesmo lado da

camera;
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e Modo de Transmissao: quando o excitador térmico se encontra na face oposta

a camera termografica.

A seguir, a Figura 3.4 retrata um esquema representativo de ambos os modos de

posicionamento do excitador térmico, modo de Reflexao e modo de Transmissao:

Camera e Ers

infravermalhs Int o el

L&m pariss

-

Cofpo de prova

Micrg S
anzal ado
L I ,.'. \._.l F
Corpo de prova ~. s
2resiafto L I--r; pocinc
(a) Modo de Reflexao (b) Modo de Transmissao

Figura 3.4: Esquema representativo do posicionamento dos excitadores térmicos em

relagao ao CP. Fonte: [20]

3.4 Modalidades da técnica de Termografia Ativa

As técnicas de Termografia Ativa podem ser listadas em diferentes modalidades
tais como Pulsada (Pulsed Thermography), de Fase Pulsada, Modulada (Lock-in),
Step-Heating e Vibrothermography.

3.4.1 Termografia Ativa Pulsada (Pulsed Thermography)

Termografia Ativa Pulsada: é uma das modalidades mais comuns da termografia.
Sua popularidade se da devido a sua agilidade. Esse ensaio consiste em um pequeno
pulso de estimulo térmico com duragao de milissegundos para materiais com alta
condutividade, como metais, e alguns segundos para amostras com baixa conduti-

vidade, como plésticos. Basicamente, tal ensaio consiste em um breve aquecimento
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da amostra, seguido do registro e estudo da curva de queda de temperatura. A pre-
senca de falhas e descontinuidades no material modifica a taxa de difusao, portanto
quando observada a temperatura da superficie, as descontinuidades irao apresentar
diferentes distribuigoes de temperatura no termograma, onde a regiao da falha re-
sultard numa imagem com areas de diferentes temperaturas se comparado com o
resto do material.[28]

O pulso térmico é obtido através de feixe de laser, flashes fotograficos de alta
poténcia, jatos de ar quente e lampadas de acionamento mecanico. “A observacao
é possivel no modo de reflexao, onde a fonte térmica e o detector estao localizados
no mesmo lado da peca inspecionada ou no modo de transmissao, onde a fonte e o
detector estao em lados opostos da peca. A abordagem de reflexao é mais adequada
para detectar descontinuidades proximas a superficie aquecida, enquanto a aborda-
gem de transmissao permite a deteccao de descontinuidades proximas a superficie
traseira. A abordagem de transmissao nem sempre é possivel, por vezes, a superficie
traseira nao é acessivel. Além disso, no modo de transmissao, a profundidade da des-
continuidade nao pode ser estimada porque a distancia de deslocamento é a mesma,
independentemente da profundidade da descontinuidade.” [28]

Na superficie do termograma, é possivel observar contrastes térmicos em de-
correncia das descontinuidades internas presentes no material. Tais contrastes po-
dem ser relacionados a profundidades dessas descontinuidades ao longo da espessura
da peca. Existem alguns algoritmos para avaliar as profundidades das falhas detecta-
das, onde estes sao fundamentados basicamente na anélise de curvas de temperatura
versus tempo, decorrente do aquecimento do material, de pontos referenciais no ter-
mograma, sendo geralmente um ponto em uma regiao onde nao ha descontinuidade,
e pelo menos um ponto em uma regiao onde hé presenca de descontinuidade. Ao
fazer a subtracao das curvas de temperatura, conforme a Equagao 3.7, o resultado

serd expresso na forma de uma curva denominada contraste térmico absoluto.[28]

Ca(t) = Tuep(t) — Trer(t) (3.7)
Onde:

e C, = Contraste Térmico Absoluto;
o T.f(t) = temperatura no ponto considerado defeito;
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e T,.¢(t) = temperatura no ponto considerado referencial;

3.4.2 Termografia Ativa de Fase Pulsada

A Termografia Ativa da Fase Pulsada trata-se da segunda mais importante e
mais utilizada técnica de termografia. Nela, as andlises sao feitas de frequéncia
por frequéncia, portanto, tal técnica nos possibilita analisar todo o espectro de
frequéncias a partir de uma tnica excitacao térmica.|[21]

Nessa técnica, aplica-se a Transformada de Fourier nos dados temporais de tem-
peratura para cada pizel presente no termograma, convertendo os dados para for-
mato de frequéncia. Sao resultados dessa Transformada, imagens com valores de
modos de angulos de fase e modos de médulo de amplitude para cada pixel da
sequéncia de termogramas. A Equacao 3.8 representa a onda térmica, e a Equagao

2.9 representa a fase referente a essa onda térmica.

T(at) = T0€7c05<27TTZ ) (3.9)
2mz z
¢(z) = N (3.9)

Onde:

e T = temperatura resultante [K];
e Ty = temperatura inicial [K];
e 1 = comprimento de difusdo térmica [m];

e w = frequéncia de modulagao (= 27 f) [rad/s];

z = profundidade [m];
e )\ = comprimento de onda térmica [m];

e ¢ = fase [rad].

Um esquema representativo de tal procedimento é mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Metodologia para analise dos dados térmicos e aplicacao da Transfor-
mada de Fourier na modalidade de Termografia de Fase Pulsada: (a) sequéncia de
termogramas e escolha do pizel (m,n); (b) evolugao da temperatura do pizel (m,n)
ao longo da cadeia de termogramas; (c) evolugdo da amplitude obtida através da

Transformada de Fourier para o pizel (mmn) e (d) evolugao da fase obtida através

da Transformada de Fourier para o pizel (m,n). Fonte: [21][28]
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Como o resultado dessa modalidade pode ser apresentada através de dois com-
portamentos distintos, o comportamento de amplitude e o comportamento de fase, é
valido ressaltar algumas caracteristicas que particularizam a andlise de cada um dos
comportamentos. A andlise feita no resultado comportamento de fase aponta uma
menor influéncia da anisotropia da excitacao térmica, variagoes na emissividade e
também de reflexoes vindas do ambiente sobre a superficie do corpo estudado. Por-
tanto, o resultado atingido pelo comportamento de fase apresenta ruidos menores se
comparados ao resultado atingido pelo comportamento de amplitude. Outra vanta-
gem do mesmo ¢ a possibilidade de ter acesso a informacgoes sobre o caminho da onda
térmica incidente no corpo estudado. Tendo em vista o apresentado, a imagem de
fase se mostra uma ferramenta muito mais vantajosa, e portanto mais confiavel para

a detecgao de defeitos e seu dimensionamento do que a anélise de amplitude.[21][28]

3.4.3 Termografia Ativa Modulada (Lock-in)

A termografia Lock-in é baseada na excitacao térmica periddica através do uso de
lampadas ligadas a um amplificador e um gerador de funcoes com o intuito de obter
uma forma de onda e formar termogramas durante o aquecimento. Ao adentrar
o material, a onda térmica sofre reflexdes ao encontrar falhas, pois as condig¢oes
de propagacao dessa onda mudam. FEssas ondas refletidas, entao, se interferem
com as ondas superficiais, resultando em um campo de temperatura oscilante em
regime estacionario, que é remotamente filmado devido a sua emissao térmica de
infravermelho. A palavra lock-in refere-se a necessidade de monitorar a dependéncia
do tempo exato do aquecimento, modulado entre o sinal de saida e o sinal de entrada
de referéncia.

A partir do sinal de frequéncia obtido, é possivel gerar imagens de amplitude e
fase deste sinal de resposta apds utilizar o algoritmo da Transformada de Fourier.

A escolha da frequéncia de modulacao depende do comprimento de difusao, o
qual é funcao de outras propriedades de materiais, tais como condutividade térmica,
calor especifico, densidade e outros. Porém, na grande maioria das aplicagoes, tais
propriedade sao desconhecidas, e portanto tal modalidade deve ser realizada com
sinais de frequéncias distintas, onde é feita a avaliacao da formacao do termograma

para cada frequéncia.[11,28,30,35]
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3.4.4 Step-Heating

E também referido como termografia de pulso longo, pois o corpo de prova é
submetido a um grande tempo de excitacao térmica, entre 1 a 30 minutos, apesar
de apresentar os mesmos principios da termografia ativa pulsada.[2§]

E mais indicado utilizar essa modalidade em materiais com baixa condutividade

térmica, tais como ceramicos e fibrosos, falhas profundas, entre outras aplicagoes.

3.4.5 Vaibrothermography

E uma técnica termogréfica onde sao induzidas vibragoes mecanicas (de 20 a 50
Hz), as quais sao convertidas diretamente de energia mecanica para térmica. O calor
é liberado através da friccao de descontinuidades como rachaduras e delaminagoes.
Cada descontinuidade tem uma ressonancia mecanica especifica, portanto, alterando
a frequéncia de excitagdo térmica (aumentando ou diminuindo) é possivel causar
gradientes térmicos locais, permitindo a detecgao dessas descontinuidades.[28]

A tabela 3.2 retirada em [21], adaptada de [28] apresenta as vantagens e desvan-

tagens das categorias de termografia citadas:
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Tabela 3.2: Vantagens e Desvantagens de cada técnica de Termografia. Fonte: [21]

Modalidade

Termografia

Passiva

Vantagem

Sem contato fisico e

interacao com o material

Desvantagem
Aplicavel somente em
materiais que possuem
uma fonte de excitacao

térmica interna

Termografia Ativa

Pulsada

Sem contato fisico com o
material
Réapido pulso para excitacao

térmica do material

Necessita de uma fonte
externa para excitagao
Limitagao da area super-

ficial para inspecao

Termografia Ativa

de Fase Pulsada

Apresenta vantagens da
Temografia Ativa Pulsada

e a Lock-in

Predicao da profundidade
do defeito através de cal-
culos matematicos com-
plexos e necessidade de
conhecimento de muitas

propriedades do material

Termografia Ativa

Step-Heating

Sem contato fisico com o

material

Necessita de uma fonte
externa para excitagao
Risco de superaquecimen-

to do material

Termografia Ativa

Sem contato fisico com o
material

Capacidade para inspecao

Necessita de uma fonte
modulada para excitacao
Necessita de 1 ou mais

ciclos de modulacao

Lock-in de grandes areas superficiais | Conhecimento prévio do
Analise através das imagens | defeito para determinacao
de fase e de amplitude da frequéncia de modula-

¢ao a ser utilizada
Dificuldade para geracao
das vibragoes mecanicas
) Deteccao de defeitos internos
Vibrothermography Contato fisico com o mate-

do tipo fechado

rial para geracao das vibra-

¢Oes mecanicas
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3.5 Simulacao no COMSOL Multiphysics

Modelos de simulagao computacional a fim de reproduzir de forma numérica ou
analitica os fenomenos fisicos de transferéncia de calor ocorridos durante os ensaios
de termografia vém sendo estudados com muito afinco nos tltimos anos, devido ao
aumento do campo de aplicagoes da técnica de termografia para inspecao de sistemas
mais rebuscados. Por exemplo, o desenvolvimento deste tipo de modelo permitiu que
a termografia pudesse ser aplicada em materiais anisotrépicos. Até pouco tempo,
tal inspegao era impossivel.[21]

As equacgoes diferenciais de transferéncia de calor regem os fenomenos fisicos
durante as inspecoes de termografia, e o principio basico da simulacao computacional
consiste em resolver numericamente essas equacoes, o que viabiliza a comparacgao de
resultados experimentais com os resultados obtidos por essa metodologia.[21]

A principio, os modelos de simulagao computacional publicados consideravam a
condugao de calor em apenas uma dire¢ao (1D). Por exemplo, o estudo desenvolvido
por Delpech et al.(1994) e Almond et al.(1991, 1996, 2001). Esses modelos foram
responsaveis pelo desenvolvimento da maior parte das técnicas de processamento de
sinais aplicadas em termografia pulsada, como por exemplo: reconstrucao do sinal
termografico por Shepard et al.(2008); contraste diferencial absoluto, metodologia
de Benitez et al.(2008); e termografia de fase pulsada, inicialmente desenvolvida por
Maldague et al.(1996, 2002).[21]

Hoje em dia, com a evolucao da tecnologia e da disponibilidade de softwares des-
tinados a simulacao computacional de fenomenos fisicos, foi possivel criar modelos
mais simples que empregam andlise de tais fendmenos em trés dimensoes (3D). Krish-
napillai el al.(2005, 2006) desenvolveram um estudo a respeito do uso do método
de elementos finitos em 3D para simulacao numeérica dos fenomenos fisicos existen-
tes nos ensaios de termografia pulsada, que constatou que este método considera
aspectos da modelagem térmica que nao sao considerados em modelos de 1D ou
2D.[21]

Para uma avaliagao tedrica da capacidade da termografia ativa pulsada do pre-
sente trabalho, foi utilizado o software COMSOL Multiphysics na versao 5.4, onde ele
é capaz de simular computacionalmente os fenomenos fisicos através da solucao de

equacoes dos mesmos fenomenos, usando um método numérico de elementos finitos.

37



Por se tratar de um software multidisciplinar, ele reline areas tais como eletromag-
netismo, transferéncia de calor, dinamica dos fluidos, entre outros. Neste trabalho,
as simulacoes foram realizadas em um modelo ja desenvolvido por M. Grosso para

reproduzir os fenomenos fisicos durante o ensaio de Termografia Ativa Pulsada.[21]
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Producao dos Corpos de Prova

Com o objetivo de fazer a analise termografica de materiais poliméricos usados
na manufatura aditiva (MA), foram produzidos 4 (quatro) corpos de prova. Neles,
foram desenhados e produzidos defeitos artificiais com o intuito de garantir grandes
gradientes térmicos.

No presente capitulo serao descritos tanto projeto quanto a producao dos corpos
de prova que serao inspecionados através da Termografia Ativa Pulsada. Tal capitulo
¢ subdividido em duas secoes: a primeira aborda a producao dos corpos de prova
(projeto e fabricagao), e a segunda aborda a metodologia utilizada nos ensaios, ou
seja, a montagem do procedimento experimental adotado na realizacao dos testes, e

seus equipamentos de ensaio de termografia e de simulagao computacional.

4.1.1 Projeto dos corpos de prova

Para o projeto 3D dos corpos de prova foi utilizado o Software Autodesk Fusion
360. Neste software é possivel gerar o desenho em formato .STL, que posteriormente
serd utilizado para ser lido no software Ultimaker Cura. O Ultimaker Cura é basica-
mente um software “fatiador”, ou seja, é um programa de definicao de parametros
de impressao, onde serd gerado um g-code. Este g-code contém o cédigo que mostra
a impressora os parametros de impressao e o caminho para a producgao dos corpos

de prova. Os desenhos dos CP podem ser observados nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3:
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(a) Vistas frontal, lateral e de topo sem cotas.
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(b) Vistas frontal, lateral e de topo com cotas em mm.

Figura 4.1: Modelagem do CP 1 e 2.
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(a) Vistas frontal e de topo sem cotas.
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(b) Vistas frontal e de topo com cotas em mm.

Figura 4.2: Modelagem do CP 3 e 4.
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Figura 4.3: Vista sélida de todos os CP.

Vale a pena ressaltar que as descontinuidades dos corpos de prova 3 e 4 estao
posicionados em profundidades variaveis e possuem 2 mm de largura. A desconti-
nuidade mais préxima da superficie que sofreu a excitagao térmica fica & 3 mm de
distancia, a descontinuidade média fica a 4 mm de distancia e a descontinuidade

mais longe fica a 5 mm de distancia.

4.1.2 Fabricacao dos corpos de prova
Impressora 3D

Como j4 foi dito no Capitulo 4, Secao 4.1, Subsecao 4.1.2, depois de modelados
os corpos de prova no Autodesk Fusion 360, estes sao convertidos em um arquivo
em formato Stereolithography (.STL) que serdo usados em softwares “fatiadores”
que irao definir os principais parametros de impressao. Na teoria existem mais de
200 parametros de impressao, porém no geral, apenas os parametros basicos e reco-
mendados sao utilizados, tais como layer height, shell, infill, print speed, build plate
adhesion e support. Parametros como fluxo, temperatura de impressao e tempera-
tura de cama sao definidas na prépria impressora que possui um menu de sele¢ao e
alteracao desses parametros. Ja parametros como diametro de filamento e diametro
de nozzle sao determinados pelo proprio operador, que escolhe o hardware e tipo de

filamento que quer utilizar.
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Para a producgao dos corpos de prova foi utilizada uma impressora 3D Ultimaker
2+, mostrada na Figura 19 do Anexo C, da empresa Maker Factory Impressao 3D.
Foi escolhido o material PLA de 2,85 mm de diametro para a fabricagao dos corpos
de prova.

As especificagoes da Ultimaker 2+ foram retiradas do préprio site da Ultimaker

e se encontram no Anexo C do presente trabalho.

Corpos de prova

E fundamental escolher os parametros adequados para garantir uma boa qua-
lidade na impressao. Nesse caso, utilizando os conhecimentos obtidos durante o
estdgio e a ajuda de profissionais na area, foi possivel apresentar uma boa qualidade
de impressao dos corpos de prova. Os parametros de impressao dos corpos de prova

sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela de parametros de impressao

Parametro ‘ CP1 CP2 CP3 CP4
Diametro do filamento 2,85 mm 2,85 mm 2,85 mm 2,85 mm
Fluxo 100 % 100 % 100 % 100 %
Altura da camada 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm
Espessura de parede 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Espessura Topo/Base 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm 0,6 mm
Padrao Topo/Base Lines Lines Lines Lines
Camadas Topo/Base 3 3 3 3
Densidade de preenchimento RN 30 % 100 % 100 %
Padrao de preenchimento Zig Zag Zig Zag Zig Zag Zig Zag
Velocidade de impressao 60 mm/s | 60 mm/s | 60 mm/s | 60 mm/s
Velocidade de viagem 180 mm/s | 180 mm/s | 180 mm/s | 180 mm/s

Pode-se observar que na Tabela 4.1 apenas um parametro (infill density) foi mo-

dificado. Assim foi possivel identificar a influéncia da porcentagem de preenchimento

durante o resfriamento de pecas em PLA feitas por FDM.

Devido a simplicidade dos corpos de prova, nao foi necessario nenhum outro

ajuste nos parametros de impressao, além do infill density, é claro. Vale a pena
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ressaltar que as impressoes foram feitas com o CP em pé. Nas Figuras 4.4(a) e

4.4(b) sao mostradas fotos do CP1 durante e apds a impressao como exemplo.

(a) Durante a impressao (b) Apds a impressao

Figura 4.4: Impressao do CP1

Ja na Figura 4.5, é possivel visualizar as fotos de todos os corpos de prova

fabricados.
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(a) Corpo de Prova 1 (b) Corpo de Prova 2

(c) Corpo de Prova 3 (d) Corpo de Prova 4

Figura 4.5: Fotos dos corpos de prova fabricados.
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4.2 Metodologia

No presente capitulo serda descrito o equipamento laboratorial utilizado para
detectar e analisar os defeitos inseridos artificialmente nos corpos de prova mostrados
no item 1 do presente capitulo.

Foi utilizada uma técnica de END: Termografia Ativa Pulsada (TAP). Primeiro
serd apresentado o equipamento disponivel no LNDC para a realizagao dos ensaios.
O segundo item do subcapitulo 2 serd referente a estacao dos ensaios em si. E por
fim serd mostrada a estagao onde foram feitas as andlises e as compilagoes dos dados

gerados nos ensaios.

4.2.1 Equipamentos para Ensaios de Termografia
Equipamentos do Laboratério LNDC

Para a aquisicao das imagens termograficas, foi utilizada uma camera ter-
mografica modelo ThermaCAM SC640 da FLIR Systems, mostrada a seguir na

Figura 4.6, conectada ao computador através de uma porta firewire.

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Foto da ThermaCAM SC640 FLIR Systems utilizada no laboratério;
(b) Imagem da ThermaCAM SC640 FLIR Systems retirada do catdlogo da FLIR
Systems [53]

A Tabela 4.2 a seguir apresenta algumas informacoes sobre a ThermaCAM
SC640, retiradas do data sheet da mesma. E importante salientar que nos ensaios

nao foi feito o uso de lentes Macro.
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Tabela 4.2: Tabela com especificagoes da ThermaCAM SC640 tirados do data sheet

da mesma.

FLIR Systems ThermaCAM SC640

Precisao

Sensibilidade térmica

Resolugao espacial

Zoom eletronico

Panoramica

Optimizacao da imagem digital

Tipo de detector

Amplitude espectral

Monitor

Visor

Velocidade de transmissao

de fotogramas

Amplitudes de temperaturas

do objeto

Classificagao

Tipo

+2°C ou £2% de leitura

1 0,06°C' @ +30°C

lente de 40 mm: 0,66 mrad

19 mm: 1,3 mrad

76 mm: 0,33 mrad

Lente para grande plano (Ref: 1196683): um

Zoom de interpolacao continua nas imagens

Panoramica sobre imagens aumentadas

Reducao do ruido digital adaptativo

Matriz de Plano Focal (FPA), microbolémetro nao-
refrigerado

640 x 480 pizels

75-13 pm

5,6 pol., 1000 x 600 pizels

800 x 600 pizels

30/25 Hz (PAL/NTSC)

Sujeito ao modelo da camera

Classe 2

Semicondutor diodo laser AlGalnP, 1mW, 635nm

(vermelho)
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Para realizar a excitacao térmica dos CP, foram utilizadas 2 (duas) lampadas
hal6genas, mostradas a seguir na Figura 4.7,de 2,5 kW de poténcia cada, da fabri-
cante AT — Automation Technology GmbH, distanciadas de aproximadamente 0,45m

e com um angulo de aproximadamente 40°C' entre elas e a camera

Figura 4.7: Foto das lampadas haldgenas posicionadas na estagao de ensaio.

Estacao de Ensaio

Os CPs foram isolados do ambiente através de uma caixa posicionada frontal-
mente as lampadas e a camera termografica, com o intuito de protegé-los de possiveis
reflexoes e interferéncias externas do ambiente na captacao das imagens. Vale a pena
ressaltar que os CPs nao foram presos na caixa, foram simplesmente posicionados,

vide Figura 4.8.
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Figura 4.8: Foto da estacao de ensaio de termografia.

A Figura 4.9 mostra o computador com software IrNDT que realiza as confi-
guracgoes de excitacao térmica a ser gerada pelas lampadas halégenas, e IR-PowerBox
(Modulation Bozx) que realiza a sincronizagao de todos os componentes de hardware
e software. No Capitulo 5, secao 1, subsecao 2, serao apresentadas as tabelas com

os valores das configuragoes utilizadas nos ensaios.

Figura 4.9: Foto do computador com software IrNDT e Modulation Boz.
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Estacao de Analise

Para a realizagao dos ensaios, aquisicao de frames, analises, estudos e compilagao
de dados, foi utilizado um computador, mostrado a seguir na Figura 4.10, que dispoe
de Microsoft Office e do software ThermaCam Researcher Professional 2.9, o qual

é responsavel pelo configuracao e controle da camera termografica.

Figura 4.10: Foto do computador com software ThermaCam Researcher Professional

2.9.
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4.2.2 Equipamentos para Simulagcao Computacional

Para a simulacao computacional dos fenomenos fisicos que ocorrem durante os
ensaios termograficos, o laboratério LNDC disponibilizou uma Workstation, mos-
trada a seguir na Figura 4.11, que possui o software COMSOL Multiphysics, na

versao 5.4.

Figura 4.11: Foto da Workstation com software COMSOL Multiphysics 5.4

Como ja foi dito no capitulo 3, para a realizacao das simulagoes foi utilizado um
modelo criado por M. Grosso. Tal modelo se baseia em um modulo de transferéncia
de calor em solidos no COMSOL Multiphysics, onde sao simulados os fenomenos
fisicos em trés dimensoes do espago (3D), e a mudanca de temperatura é dependente
do tempo (ou seja, regime transiente), de acordo com o principio da técnica de
Termografia Ativa Pulsada.[21]

O modelo construido por Marcella Grosso [21] se deu através das seguintes eta-

pas, conforme o fluxograma mostrado na Figura 4.12.
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Definicbes

Etapa destinada a entrada de varidveis, funces e marcadores que seréo utilizados
no modelo

Geometria

Etapa destinada a construcéo do solido virtual através da insercéo das dimensdes e
posicionamento de cada constituinte da amostra a ser simulada.

Materiais

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

Estudo fisico

|¢

Escolha das condigdes fisicas que serdo simuladas no modelo

Malha

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

Estudo

Etapa destinada a definic&o do tempo total a ser utilizado para a simulac&o das
condigdes fisicas e o intervalo de exibic&o dos resultados

Figura 4.12: Fluxograma das etapas de construcao do modelo de simulacao. Fonte:

[21]
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Formulacao Matematica

Para o presente trabalho, tal modelo foi adapatado para a simulagao computacional
do CP2 e do CP4, cada um com sua geometria e defeito interno especifico.

Foram criados sélidos virtuais com as mesmas especificagoes de fabricagao (ge-
ometria, defeitos internos, material) dos CP reais utilizados neste estudo. Por se
tratarem de sélidos com geometrias simples, a construcao do sélido virtual se deu
através do proprio software COMSOL Multiphysics.

A préxima adaptacao se deu na escolha dos materiais dos CP, o que inclui de-
finicoes de propriedades térmicas. Ambos os CP possuem uma configuragao bastante
parecida, sendo feitos do mesmo material (PLA) e os defeitos sdo preenchidos com
ar. Como o material PLA nao se encontrava na proépria biblioteca de materiais do
software COMSOL, foi criado um ”"novo material’na mesma, onde algumas propri-
edades foram definidas como emissividade, massa especifica, condutividade térmica
e capacidade térmica, de acordo com as fichas técnicas do PLA. E importante sali-
entar que nao foi utilizada nenhuma tinta de grafite nos CP. As Figuras 4.13 e 4.14

mostram as configuracoes dos materiais utilizados na simulacao, no caso o ar e o

PLA.
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Figura 4.13: Configuragoes do ar.
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Wigtenal
Lobe: PLA =
Geometric Entity Selection
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Figura 4.14: Configuragoes do PLA.
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A préxima etapa consiste em definir os processos fisicos que serdao simulados.
Para isso, foram utilizadas as condicoes fisicas mostradas nas Figuras 4.15, 4.16,

4.17, 4.18, 4.19 e 4.20.
>ettings
mital Values
Labek Inital Values 1 !?'
= Domain Selection

Selection: il dormsains |

)| "
5 &

Setive

Overrde and Contribution

Termperature:

Figura 4.15: Condigao inicial.
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Settings

Thermal Insulstion

Labek Thermal Insulation 1 El
* Boundary Selection

Selection: - J'-'-!_I_I;m unu:-l.ar;u |

[ @] 1(ovemidden) 11. +
j 2 javerndden) S -
Active 3 (ovemdden) ]
4 {overndden) o
5 fowerndden)
6 (not applicable)
Overnde and Contribution
= Equation
Show equation assuming:
| Study 1, Tirme Dependent -
- - q: F:|

Figura 4.16: Condicao de contorno: isolamento na base.
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Lakek Heat Flux 1 | =]|

* Boundary Selection

Selection: Pedanueal - |
[ o H| " s +
Active i &

Override and Contrebution
= [Equaktion
Show equation assuming:

| Study 1, Time Dependent ol |
M- q = I:h

* Heat Flux

® General inward heat flux

Qs  Aguecimento Wifm®
" Corvectne heat flux

a=h(Tat=-T)
! Heat rate

s
B

Figura 4.17: Condigao de contorno: fluxo de calor das lampadas (fungdo Aqueci-

mento).

28



Eal ir = SR

v = - .
Setive I:l“I T:E
* Equabion

Equeaation fomn:

| Etudr controlled |
Show equation assuming:

| Study 1, Tirme Dependent - |

p:,%+ﬂ:_.u-$T +V q=0 + Qred
q:-k';-r',l"

Physical Badel
= Ambient Settings
Ambient data
| Uset defined - |
Ambient temperaturne
Tamp  (293.15K] K
Ambient absolute pressure
Pamb  1[atm] Pa
Ambient relatne humidiy:
Pamb 0 1
Wind velociby:
Yamb O s

Clear !.|-r:|.- noon beam normal irradiance:

'rsrl,nnh OO m 2] Wim®
Clear sky noon diffuse honzontal irradiance:
Fshamb O{W/m*2] Wim®

* Dependent Variables

Temperature: T

Figura 4.18: Condicao de contorno: conducao térmica, escolhida por default pelo

proprio COMSOL.
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Settings

Heat Fluy
Labek Heat Flux 2 |E||

* Boundary Selection

Selection: | All boundaries -
]

1
2
Active 3
o
5
&

&
o |

i
(rnct applicable)

Cvernide and mmﬁut_'rnn
= Equaton
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| Study 1, Time Dependent -
== q == m

Go=MhTax-T)

= Heat Flux

) General inward heat flus
® Convectnoe heat fluy
Go=h(Tez-T)

Heat transfer coefficient:

| LUkser defined -
Heat transfer coefficient:

h 20 Wim®K)
External ternperature:

Tus | Userdefined 3

207.15(K] K
A Heat rate

_Fa
=3

Figura 4.19: Condigao de contorno: convecgao térmica.
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Settings

Diffuse Surface
Labek Diffuze Surface 1

* Boundary Selection

- "

Selection: | Al boundaries

Active

o WA e W Ra —

Overnide and Contribution
= [Equation

Show equation assurming:
| Study 1, Time Dependent

= Model Inputs

Temperature

T | Temperature (ht)

*  Ambient

Arnbient ternperaturne:

Tamk | User defined

297.15[K]

= Surface Emissivity
Surface emissnity:

£ | User defined

0.92

Figura 4.20: Condicao de contorno: radiacao térmica.
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O préprio software COMSOL, por default escolhe o médulo de transferéncia de
calor e habilita o processo de transferéncia de calor em todos os componentes do
solido virtual, regidos pelas Equacoes mostradas nas Figuras 4.15 a 4.20. Contudo,
o software requer uma condicao inicial de temperatura inicial do sélido virtual, e
portanto, foi aplicada a temperatura ambiente dos CP durante os ensaios experi-
mentais, vide Figura 4.15, antes de sofrerem as excitacoes térmicas, com o intuito de
obter comparagoes mais fidedignas entre os resultados simulados e os experimentais.

Conforme mostrado no Capitulo 3 do presente trabalho, a transferéncia de calor
pode decorrer de trés maneiras, sendo elas conducao, conveccao e radiagao térmica.
Ainda que o software COMSOL jé integre automaticamente o processo de condugao,
foi necessaria a inclusao de duas condicoes fisicas, uma para representar a convecgao,
conforme Figura 4.19, e outra para representar a radiacao térmica, conforme a Figura
4.20. Elas sao representadas nas Equacoes 4.1, para convecgao, e 4.2, para radiagao.
As condigoes de convecgao e radiagao foram aplicadas nas 5 faces expostas ao ar,

visto que a base foi considerada isolada.

—n.(—kVT) = h.(Tpur — T) (4.1)
—n.(—kVT) = ea (T, — T (4.2)

Onde:

e 0 = constante de Stefan-Boltzmann (5, 7.10*8#);

e ¢ = emissividade da superficie material;

e Lk = condutividade térmica do material [%],

Tamp = Tear = temperatura ambiente [K7;

w
mQ.K]'

e h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no ar |

Para o fluxo de calor incidente no CP, proveniente das lampadas halégenas, foi
adicionado no modelo a Equacao 4.3. Tem-se que o parametro go(t) ndao pode ser

definido como um valor fixo em virtude do fluxo de calor gerado pelas lampadas
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hal6genas variar ao longo do tempo, durante os ensaios de Termografia Ativa Pul-
sada. Portanto, definiu-se go(t) como uma func¢ao de aquecimento a qual foi obtida
através da interpolacao de valores que representam a energia incidente na superficie

do CP, gerada pelo par de lampadas. Tal funcao é apresentada na Figura 4.21.

hettings -4
‘=nl Plot 55 Create Plot
= Definition
Data source: Local table v |
Function name  Aguecimento
Bk
t FiE)
i 1750
10-5 _1?5|:|
115 a0
13-5 _Ef{'
15-3 30
55-5 _25
Ve EH
[7] Define primitive function
Primitive functeon name: 0kl _prim
| | Define inverse functian
Inverse tunction name tl
* Interpolation and Extrapolation
Interpolation Piecewise cubic -
Extrapolation: Constant -

*  Lnats

Arguments:  §

Function:

Figura 4.21: Funcao de Aquecimento gerado pelas lampadas hal6genas.
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—n.(=k.VT) = qo(t) = h(Tees — T) (4.3)
Onde:
e ¢o(t) = fluxo de calor por convecgao no ar [25];
e k = condutividade térmica do material [-2];

e T = temperatura [K].

tyd

e = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no ar [~

Visto que o software COMSOL Multiphysics emprega o método numérico de ele-
mentos finitos, é necessaria a escolha do tipo e tamanho de malha que sera aplicada
no solido virtual. Para o presente trabalho, foi gerada uma malha automaticamente
de alta resolucao (malha Extremely Fine), uma vez que o CP possui uma geome-
tria simples. As Figuras 4.22 e 4.23 mostram, respectivamente, a configuracao do

tamanho da malha e as estatisticas de todos os elementos da malha gerada.

B Build All
Labek Mesh 1

»  Mesh Settings

Sequence type:

Physics=controlled mesh -
Elernent size:
 Extremely fine E
Extremety fine
Extra fine

Firet

Fine

Mormal

Coarse

Coarser

Extra coarse
[Extremely coarse

Figura 4.22: Configuragao do tamanho da malha.
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B Suild All
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Element Quality

Cuality measure: | Jkewness ~
Statistics

Complete mesh
Wesh verices 36112

Element type: All efermerits
Tetrahedral elements: 198813
nangular elernents: 15604
Edge elements: ]

Vertex efernents: 16
Domamn element statistics

Mumber of elements: 1382813
Winemum element quality;  OL1834
Average element quality: 06658
Elernent valume ratio: 00656
hesh valume 1000000 mm'

Element Qualty Histogram

Figura 4.23: Estatisticas de todos os elementos da malha.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Realizacao da inspecao

5.1.1 Configuracao Pré-ensaio
Configuracao dos equipamentos

A camera termografica foi posicionada de frente ao objeto a ser ensaiado, a uma
distancia que variou de 42 a 50 cm dos ensaios. Houve essa mudanca de distancia
entre camera e CP com o intuito de encontrar o melhor resultado para os ensaios.

Ambas as lampadas foram posicionadas quase que paralelamente a camera ter-
mografica, de tal forma que todo o calor gerado atinja o CP, este que fica a frente
dos excitadores térmicos. As lampadas nao devem ser colocadas muito préximas
da camera termografica devido ao possivel aquecimento da mesma, provocado pela
utilizacao dos excitadores. O aquecimento da camera pode trazer algumas con-
sequéncias, tais como colocar em risco sua integridade e interferéncias e ruidos na
aquisicao das imagens termograficas, visto que a luz pode incidir no visor da camera.

O préximo passo é ligar e configurar a camera. Uma vez ligada, a imagem
termografica é projetada na tela da mesma. E feito um primeiro ajuste manual do
foco, utilizando uma “peca de ajuste de foco” como referéncia, para obter a melhor
defini¢ao de imagem.

Feitos os procedimentos citados, a acao seguinte se da na configuracao dos softwa-
res, tanto no que controla a camera termografica quanto no que controla os excita-

dores térmicos.
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Configuracao dos softwares

Para a captacao das imagens termograficas, é preciso realizar uma configuragao
pré-ensaio com o intuito de garantir os dados e respostas mais confidveis, e para isso
é feita uma configuracao das propriedades fisicas do CP e condi¢oes ambientais das
quais o CP se encontrava.

Na parte de Ferramentas (Settings) do software ThermaCam, se configuram os
parametros do objeto: valores como emissividade, distancia do CP-camera, tempe-
ratura do ambiente em que foi feito o ensaio, umidade relativa do ambiente em que
foi feito o ensaio, entre outros. Para este trabalho foi utilizado o valor de emissivi-
dade de 0,92, pois os PLA em geral possuem tal valor. Como foi dito previamente,
a distancia CP-camera foi varidvel nos ensaios. Temperatura e umidade relativa
do ambiente também foram varidveis nos ensaios. Maiores detalhes serao dados na
Subsecao 5.1.2.

Apoés a correta configuracao dos parametros do objeto, foi feita a configuracao
das condigoes de gravacao. Sao configurados parametros como tempo de duragao
da sequéncia de frames, a frequéncia da filmagem (frames por segundo), o funciona-
mento do disparador externo, o titulo do ensaio e o diretério para o qual a gravagao
vai ser salva. Para este trabalho, foi escolhida uma taxa de 30 frames por segundo.

A configuragao das lampadas halégenas se deu através do software IrNDT. Nele, é
possivel selecionar os parametros de excitacao térmica, tais como: tipo de excitagao,
amplitude da poténcia das lampadas, periodo de excitacao, tempo de compensacao,
tempo de servigo das lampadas (duty time), entre outros; e selecionar modos de
sincronizagao da lampada com a camera. Na subsecao a seguir serao apresentados
todos esses parametros em forma de tabela.

Para o presente trabalho, foi escolhida a excitagdo Pulsada (feita por uma IR-
PowerBoz), onde o periodo de excitagao e o tempo de servigo das lampadas foram
variaveis nos ensaios. Todos os ensaios tiveram o modo de sincronizacao Freerun, ou

seja, seu acionamento se dava de forma independente do acionamento da camera.

5.1.2 Realizacao dos Ensaios

E importante ressaltar que durante o tempo de aquisicao das imagens ter-

mograficas o ambiente nao pode sofrer nenhum tipo de mudanca, por exemplo, a cir-
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culagao de pessoas perto da camera acarreta em uma “contaminacao” das imagens,
gerando picos e mudancas de temperaturas indesejaveis. Portanto, é aconselhdvel
que os ensaios sejam realizados o mais longe possivel de portas com grande fluxo de
pessoas.

As Tabelas 5.1 e 5.2 a seguir mostram os valores dos parametros utilizados nos

ensaios termograficos dos CP’s

Tabela 5.1: Tabela de parametros de ensaios dos CP 1 e 2
CP

Testes

t(luracﬁo (S)

tauty (s)

Distancia CP-camera (m) g
ﬂwnb (OC)
Umidade Relativa (%)

Tabela 5.2: Tabela de parametros de ensaios dos CP 3 e 4
CP

Testes

td'u racao (S)

tauty (S)

D

El‘rllb (OC)
Umidade Relativa (%)

Sabendo que os CP 1 e 2 possuem falhas internas exageradas, com o intuito
apenas de encontrar os melhores parametros de ensaio para os CP 3 e 4, do CP 1
foi possivel tirar algumas conclusoes: realizar ensaios com 8s de duty time nao eram
necessarios, visto que gerava resultados muito préximos do de 5s de duty time; com
receio dos proximos testes gerarem temperaturas muito altas no CP, houve um leve
aumento na distancia CP-camera. Com isso, para os proximos corpos de prova, os
ensaios foram separados em 3 (trés) duty time distintos: 5, 10 e 15s.

Do CP 2 também foi possivel tirar algumas conclusoes: um baixo tempo de
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duracao de filmagem nao era suficiente para analisar o resfriamento do CP, visto
que, a curva de contraste térmico nao apresentou seu pico nos tempos de 60s e
90s. Portanto, para os proximos corpos de prova, CP 3 e 4, o tempo de duracao de

filmagem foi de 210s.

5.1.3 Configuracao Pds-ensaio

Terminado o ensaio, o software gera um video no formato de sequéncia de imagens
termograficas no diretério que havia sido previamente escolhido nas configuracoes
do pré-ensaio. Carrega-se esse video, e na linha do tempo é possivel escolher os
melhores frames que exibem um contraste térmico aparente, o que identifica uma
possivel falha dentro do material. No caso do presente trabalho, a descontinuidade
proposital é grande, portanto, é facil identificar o contraste térmico exibido na tela
do software.

Uma vez escolhido o frame, o proximo passo é plotar as curvas de temperatura
no software. Para isso, é desenhado um perfil na regiao em que sera feita a andlise
térmica. Esse perfil pode ser um ponto, uma linha ou uma area. Para o presente
trabalho, foram utilizados perfis de érea.

No momento de desenhar a curva térmica dos perfis, é possivel selecionar o tipo
de temperatura, sendo ela méxima, minima, média, mediana, entre outros. Para o
presente trabalho, foram utilizadas temperaturas médias.

Apébs gerar a curva, é possivel salva-las em um arquivo .txt, arquivo este que
serda exportado para uma planilha de Fzxcel. Nela, serao apresentadas tabela de
temperatura em funcao do frame e em funcao do tempo, portanto, a mesma curva
de temperatura gerada no ThermaCam podera ser desenhada, além disso, é possivel
gerar um grafico de Contraste Térmico entre as dreas analisadas (érea sem defeito

e drea com defeito). O capitulo seguinte ird descrever melhor essa andlise térmica.

5.2 Analise das curvas térmicas

Os resultados do ThermaCam Researcher Professional podem ser exportados em
arquivos de formato .txt, onde sdo apresentados dados como a temperatura (em K)

em cada frame. Importando esses dados em uma planilha Fxcel, foi possivel montar
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as tabelas de temperatura (em °C) por tempo. Para isso, foi feita a conversao de

temperatura em K para °C, e de frames para tempo:

1. K —273,15=°"C

2. % = segundo, onde f é a frenquéncia de gravacao da camera em Hz, no
caso f = 30Hz.

Em posse das tabelas de temperaturas, as curvas de temperatura e de contraste
térmico foram plotadas. E importante dizer que as tabelas nao foram anexadas
neste trabalho, pois as mesmas sao compostas por milhares de linhas. Portanto,
seria impraticavel colocéd-las em anexo.

Para os cdlculos de contraste térmico utilizamos a férmula de Contraste Térmico

Absoluto ja vista no Capitulo 3 deste trabalho. Relembrando:
Calt) = Taes(t) = Tres(t) (5.1)
Onde:

e C, = Contraste Térmico Absoluto;
o Ti.r(t) = temperatura no ponto considerado defeito;

e T,.¢(t) = temperatura no ponto considerado referencial;
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5.2.1 Andalise do CP 1

Como foi citado na subsecao 5.1.2, o CP 1 serviu de teste com o objetivo de en-
contrar os melhores parametros de ensaios. Por isso, os graficos a seguir apresentam

pequenas diferencas de temperatura entre o defeito interno e a peca em si.

(a) Imagem térmica

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.1: Imagens de maior contraste térmico do CP 1 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, apés 5s de excitagao térmica.
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A Figura [5.1] apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 1, apds 5s
de aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar o defeito inserido
internamente no material, porém devido ao baixo contraste térmico, a diferenca de

cor entre a falha e o resto do CP é baixa.

Curvas de Temperatura (Experimental)

5'
f
||

Figura 5.2: Evolucao de temperatura do CP 1, apds 5s de excitagao térmica (Expe-

rimental).

A Figura 5.2 representa o comportamento da temperatura do CP 1 apés bs de
excitagao, e a Figura 5.3 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de —0,088°C. Portanto, a falha e o corpo em si possuem uma
baixa diferenca de temperatura. Porém, o resultado esperado seria o defeito possuir
uma temperatura maior, pois dentro dele ha presenca de ar, que é um bom isolante
térmico. Entretanto, o defeito possui uma temperatura menor do que a regiao sem
defeito, o que, a principio, contradiz o resultado esperado. Uma possivel explicagao
para esse fato seria que a regidao sem defeito, por nao ser sélida (30% de preenchi-
mento), deve possuir mais ar do que o préprio defeito, fazendo com que tenha uma

temperatura levemente maior.
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Contraste Térmico (Experimental)

0.05

| MWM

i

—— Contrasta Térnuco {2xp)

de Temperatura {*C)

Diferanca

Termpo (s}

Figura 5.3: Curva do contraste térmico do CP 1, apds 5s de excitacao térmica

(Experimental).

A Figura [5.4] apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 1, apds 10s
de aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar o defeito inserido
internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem defeito e com
defeito ligeiramente maior do que o alcancado no ensaio de 5s de aquecimento.

A Figura 5.5 representa o comportamento da temperatura do CP 1 apds 10s de
excitagao, e a Figura 5.6 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de —0,191°C. Nota-se um pequeno "aumento’no contraste
térmico, apés um maior tempo de excitagao térmica. Uma possivel resposta pra isso
se deve ao fato do corpo ser majoritariamente composto de ar preso em uma malha
Zig Zag, portanto o aquecimento de 10s foi o suficiente para observar uma maior
diferenca de temperatura entre a falha e o resto da pega, pois a "bolsa de ar”presa

na descontinuidade é menor do que o ar localizado dentro da malha do CP.
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(a) Imagem térmica

40,4°C

&

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.4: Imagens de maior contraste térmico do CP 1 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, apés 10s de excitacao térmica.
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Curvas de Temperatura (Experimental)

3
3
2
g
oy
s
g
&
g Com defeito exp)
j o —— Sem defeito {exp)
»n
-1
g

Tempo {s)

Figura 5.5: Evolugao de temperatura do CP 1, apds 10s de excitagao térmica (Ex-

perimental).

Contraste Térmico (Experimental)
Q25

02

01

2
=
@

g — Contraste Termico{exp)

&
7

Diferenga de Temparatura (°C)
a

-0.1

015

-2

Tempo (5]

Figura 5.6: Curva do contraste térmico do CP 1, apds 10s de excitacao térmica

(Experimental).
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(a) Imagem térmica

(b) Imagem térmica com &reas de andlise

Figura 5.7: Imagens de maior contraste térmico do CP 1 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 15s de excitagao térmica.

A Figura apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 1, apds 15s
de aquecimento. Feita a analise das imagens, é possivel observar o defeito inserido
internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem defeito e com

defeito ainda maior do que o alcancado no ensaio de 10s de aquecimento.
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Curvas de Temperatura (Experimental}

=

36

k2l
g
H
3
-
: —— Com defelto [exp)
£
: ——sem defeito (exp)
L

N

b2

26

o 10 il an " w = B

Tempa s}

Figura 5.8: Evolugao de temperatura do CP 1, apds 15s de excitagao térmica (Ex-

perimental).

Contraste Térmico (Experimental)

025

02

01

2
=
@

o — Contraste Térmico {exp)

&
7

Diferenga de Temparatura (°C)
a

-0.1

015

-2

Tempo (5]

Figura 5.9: Curva do contraste térmico do CP 1, apds 15s de excitacao térmica

(Experimental).
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A Figura 5.8 representa o comportamento da temperatura do CP 1 apds 15s de
excitagao, e a Figura 5.9 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de —0,206°C. Pelo mesmo motivo apresentado no tempo de

10s de aquecimento, o contraste térmico em 15s de excitacao ”aumentou”.

5.2.2 Analise do CP 2

Como foi citado na Subsecao 5.1.2, assim como o CP 1, o CP 2 também serviu
de teste com o objetivo de encontrar os melhores parametros de ensaio. Porém, é
esperado um resultado distinto do que foi o CP 1, pois o CP 2 é um corpo sélido.
Portanto, o defeito, que contém ar dentro, deve possuir uma temperatura maior do
que a do resto do corpo.

A Figura apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP2, apés bs
de aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar o defeito inserido
internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem defeito e com
defeito bem evidente.

A Figura 5.11 representa o comportamento da temperatura do CP 2 apds 5s de
excitagao, e a Figura 5.12 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de 0,648°C, o que gerou um resultado esperado. Isso se deve
ao fato de que o CP 2 foi impresso com 100% de preenchimento, ou seja, a peca é
majoritariamente um sélido de plastico. Por isso, a diferenca de temperatura entre
o corpo (sdlido) e a descontinuidade interna (que contém ar dentro), resulta em um

valor de temperatura maior no defeito do que no restante do corpo.
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(a) Imagem térmica

FLa

7

prii]

540

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.10: Imagens de maior contraste térmico do CP 2 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, apés bs de excitagao térmica.
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Curvas de Temperatura (Experimental}

27 |
— G Defeito (exp)

Temperatura [*C)

—— Com Defaite {exp)

% |

24 ! 1 ! ! | !
i} 20 40 60 -] 100 120 140 160

Tempo {s)

Figura 5.11: Evolugao de temperatura do CP 2, apds bs de excitagao térmica (Ex-

perimental).

Contraste Térmico (Experimental)

o7

Contrasts Térmico {exp)

Diferanga de Temperatura {"Ch

160

Tempo (s}

Figura 5.12: Curva do contraste térmico do CP 2, apds 5s de excitacao térmica

(Experimental).
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30570

30

29

28

ESEE 27.7°C

(b) Imagem térmica com &reas de andlise

Figura 5.13: Imagens de maior contraste térmico do CP 2 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 10s de excitagao térmica.

A Figural5.13| apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 2, apds 10s
de aquecimento. Feita a analise das imagens, é possivel observar o defeito inserido
internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem defeito e

com defeito bem evidente, ainda maior do que o resultado encontrado com 5s de
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excitacao térmica.

Curvas de Temperatura (Experimental)

a0

tura ["C)

s
[+

sem defeito fexp)|

Tampera

—— Com delelto {exp)

b
-

a7

rLd -
i} mn & 60 1] 100 120 140 160

Tempo {s)

Figura 5.14: Evolugao de temperatura do CP 2, apds 10s de excitagao térmica

(Experimental).

Contraste Térmico (Experimental)

= Contraste Tarmico {exp)

Diferenca de Temparatura (°C)

160

Tempo (5]

Figura 5.15: Curva do contraste térmico do CP 2, apds 10s de excitacao térmica

(Experimental).

A Figura 5.14 representa o comportamento da temperatura do CP 2 apds 10s de
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excitagao, e a Figura 5.15 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de con-
traste térmico foi de 1, 174°C, logo, houve um aumento no pico de contraste térmico.
Com a elevagao do tempo de aquecimento, o CP 2 pode atingir temperaturas mai-
ores em geral, e portanto o ar presente dentro da descontinuidade também atingiu
valores maiores do que com 5s de excitacao. Sendo o ar um isolante térmico, seu
resfriamento é mais lento do que o resfriamento do restante do corpo, e ao atingir
temperaturas mais altas, gerou um contraste térmico ainda maior do que o obtido

com 5s de excitacao térmica.
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(a) Imagem térmica

325°C

28.4°C

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.16: Imagens de maior contraste térmico do CP 2 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 15s de excitagao térmica.

A Figural|5.16| apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 2, apds 15s
de aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar o defeito inserido
internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem defeito e com

defeito ainda mais evidente do que o obtido com 10s de excitacao térmica.
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Curvas de Temperatura (Experimental)

21

—— 5em dafeito [2xp)

Termnperatura |"C)

—— Com defatta {exp)

o i 40 &0 a0 100 120 140 160
Tempi(s)

Figura 5.17: Evolucao de temperatura do CP 2, apds 15s de excitagdao térmica

(Experimental).

Contraste Térmico (exp)

Contraste Térmioo (exp)

Diferenga de Temperatura (°C)

Tempeo 5]

Figura 5.18: Curva do contraste térmico do CP 2, apds 15s de excitagao térmica

(Experimental).
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A Figura 5.17 representa o comportamento da temperatura do CP 2 apés 15s de
excitagao, e a Figura 5.18 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de 1,541°C, logo, houve um aumento no pico de contraste

térmico pelo mesmo motivo apresentado no ensaio de 10s de excitacao.
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5.2.3 Analise do CP 3

Uma vez definidos os melhores parametros de ensaio, foi possivel realizar os

ensaios no CP 3, cujas falhas internas sao menores e com profundidades diferentes.

(a) Imagem térmica

3470

ia

b R e

e4°C

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.19: Imagens de maior contraste térmico do CP 3 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, apés bs de excitagao térmica.
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A Figural5.19|apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 3, apds 5s de
aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar as descontinuidades
inseridas internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem

defeito e com defeitos nao muito evidente, porém perceptivel.

Curvas de Temperatura (Experimental}

Temperatura [

Figura 5.20: Evolugao de temperatura do CP3, apds bs de excita¢ao térmica (Ex-

perimental).

A Figura 5.20 representa o comportamento da temperatura do CP 3 apés 5s de
excitagao, e a Figura 5.21 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de —0,533°C para o defeito 1 (falha profunda), —0,322°C
para o defeito 2 (falha média) e —0,269°C para o defeito 3 (falha rasa).
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Contraste Térmico (Experimental)

Tempo s}

Figura 5.21: Curva do contraste térmico do CP3, apds 5s de excitacao térmica

(Experimental).

A Figura[5.22] apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 3, apds 10s
de aquecimento. Feita a analise das imagens, é possivel observar as descontinuidades
inseridas internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem
defeito e com defeitos ligeiramente mais evidente do que o obtido com 5s de excitagao
térmica.

A Figura 5.23 representa o comportamento da temperatura do CP 3 apés 10s de
excitagao, e a Figura 5.24 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através do
experimento para o mesmo tempo de excitagao térmica. O valor do pico de contraste
térmico foi de —0, 75°C para o defeito 1 (falha profunda), —0,517°C para o defeito
2 (falha média) e —0,484°C para o defeito 3 (falha rasa). E possivel perceber um
“aumento”’nos contrastes térmicos quando comparados com os resultados obtidos

com 5s de excitacao térmica.
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(a) Imagem térmica

3360

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.22: Imagens de maior contraste térmico do CP 3 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 10s de excitagao térmica.
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Curvas de Temperatura (Experimental)

50

g
=
.IE‘: —— Dofisito 1 jeep)
% —— Defeito 2 {exp)
£ —— Diefieitn 3 {oxp)
s

Serm defeito (exp)

Tampo [s]

Figura 5.23: Evolucao de temperatura do CP 3, apds 10s de excitagdao térmica

(Experimental).

Contraste Térmico (Experimental}

Contraste Térmico 1 fexp)

Contraste Térmico 2 jexp)

Contrashe Térmion 3 {exp)

20

Diferenca de Temperatura (°C)

Tempo (5]

Figura 5.24: Curva do contraste térmico do CP 3, apds 10s de excitagao térmica

(Experimental).
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a) Imagem térmica

47
34
3
3
3
3
b

28.4°C

o

WA
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&

b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.25: Imagens de maior contraste térmico do CP 3 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 15s de excitagao térmica.

A Figural|b.25| apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 3, apds 15s
de aquecimento. Feita a analise das imagens, é possivel observar as descontinuidades
inseridas internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem

defeito e com defeitos ainda mais perceptivel do que o obtido com 10s de excitagao
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térmica.

Curvas de Temperatura (Experimental)

tura (°C)

Defeito 1 [exp)

Defeite 2 (exp)

Tempera

—— Defeito 3 [exp)

——Sem defeito (enp)

Tempo {s)

Figura 5.26: Evolucao de temperatura do CP 3, apds 15s de excitacao térmica

(Experimental).

Contraste Térmico (Experimental)

——Contraste Térmies L jexp)

50 Contraste Térmico 2 (exp)

—— Contraste Térmico 3 (exp)

Diferenca de Temperatura (*C)

Tempao (s)

Figura 5.27: Curva do contraste térmico do CP 3, apds 15s de excitagao térmica

(Experimental).
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A Figura 5.26 representa o comportamento da temperatura do CP 3 apés 15s de
excitagao, e a Figura 5.27 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através do
experimento para o mesmo tempo de excitagao térmica. O valor do pico de contraste
térmico foi de —1,249°C para o defeito 1 (falha profunda), —0, 753°C para o defeito
2 (falha média) e —0,677°C para o defeito 3 (falha rasa). E possivel perceber um
“aumento”’nos contrastes térmicos quando comparados com os resultados obtidos

com 10s de excitacao térmica.
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5.2.4 Andalise do CP 4

Como ja foi apresentado, o CP 4 possui as mesmas dimensoes de falha interna do
que o CP 3, porém foi fabricado com 100% de preenchimento, portanto trata-se de
uma pec¢a majoritariamente sélida de plastico. Por isso, é esperado que a diferenca
de temperatura entre o corpo (sélido) e a descontinuidade interna (que contém ar
dentro) resulte em um valor de temperatura maior no defeito do que no restante do
corpo, visto que, como foi dito anteriormente, o ar é um bom isolante térmico.

A Figural5.28 apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 4, apds 5s de
aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar as descontinuidades
inseridas internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem
defeito e com defeitos nao muito evidente, porém perceptivel.

A Figura 5.29 representa o comportamento da temperatura do CP 4 apds 5s de
excitagao, e a Figura 5.30 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através do
experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de contraste
térmico foi de 0,478°C para o defeito 1 (falha profunda), 0,301°C para o defeito 2
(falha média) e 0,208°C para o defeito 3 (falha rasa). Portanto, o comportamento

esperado aconteceu.
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(a) Imagem térmica

740

27

26

254°C

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.28: Imagens de maior contraste térmico do CP4 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, apés bs de excitagao térmica.
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Curvas de Temperatura (Experimental)

— Defeito 3 (exp)
——— Diefieito 2 (exp)
——— Defeitn 1 {ep)

Temperatura ('C)
-]

—— 5em defarto {exp]

o 50 W00 150 200 50
Tempa [5]

Figura 5.29: Evolugao de temperatura do CP 4, apds 5s de excitagao térmica (Ex-

perimental).

Caontraste Térmico (Experimental)

250

Contraste Térmico 1 fexp)

Contraste Térmico 2 jexp)

Contraste Térmico 3 (exp)

Diferenca de Temperatura (C)

08

Tempo (s}

Figura 5.30: Curva do contraste térmico do CP 4, apds bs de excitacao térmica

(Experimental).
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(a) Imagem térmica

a0.7eC

0

pri]

28

17 E°C

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.31: Imagens de maior contraste térmico do CP 4 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 10s de excitagao térmica.

A Figural5.31] apresenta as imagens termograficas obtidas para o CP 4, apds 10s
de aquecimento. Feita a andlise das imagens, é possivel observar as descontinuidades
inseridas internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem

defeito e com defeitos mais evidente quando comparados com o contraste térmico
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obtido com 5s de excitacao térmica.

Curvas de Temperatura (Experimental)
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g
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Figura 5.32: Evolugao de temperatura do CP 4, apds 10s de excitagao térmica

(Experimental).

Contraste Térmico (Experimental)

230

Contreste TEmico 1 {exp)

Cortraste TEnmico 2 (exp)

—— Contraste Témmico 3 jexp)

Difarenca de Temperatura ("C)

Tempo (s}

Figura 5.33: Curva do contraste térmico do CP 4, apds 10s de excitacao térmica

(Experimental).
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A Figura 5.32 representa o comportamento da temperatura do CP 4 apés 10s de
excitagao, e a Figura 5.33 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de 0,9°C para o defeito 1 (falha profunda), 0,576°C para o
defeito 2 (falha média) e 0, 369°C para o defeito 3 (falha rasa). Foi possivel observar
um leve aumento nos valores de picos de contraste térmico, visto que o tempo de

aquecimento foi maior.
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(a) Imagem térmica

30.4°C

26,6°C

(b) Imagem térmica com dreas de andlise

Figura 5.34: Imagens de maior contraste térmico do CP 4 geradas pelo software

ThermaCam Researcher Professional 2.9, ap6s 15s de excitagao térmica.
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A Figura[5.34] apresenta as imagens termogréficas obtidas para o CP 4, apds 15s
de aquecimento. Feita a analise das imagens, é possivel observar as descontinuidades
inseridas internamente no material, com um contraste de cor entre a regiao sem
defeito e com defeito mais evidente quando comparado com o contraste térmico

obtido com 10s de excitacao térmica.

Curvas de Temperatura (Experimental)

Temperatura ("C)

Figura 5.35: Evolugao de temperatura do CP 4, apds 15s de excitagao térmica

(Experimental).

A Figura 5.35 representa o comportamento da temperatura do CP 4 apds 5s de
excitacao, e a Figura 5.36 representa a Curva de Contraste Térmico obtida através
do experimento para o mesmo tempo de excitacao térmica. O valor do pico de
contraste térmico foi de 1,46°C para o defeito 1 (falha profunda), 0,933°C para
o defeito 2 (falha média) e 0,668°C para o defeito 3 (falha rasa). Foi possivel
observar um aumento nos valores de pico de contraste térmico, visto que o tempo

de aquecimento foi ainda maior.
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Contraste Térmico (Experimental)

" 2 ——— Contraste Térmico L jexp)
£, f

Tempao {s)

Figura 5.36: Curva do contraste térmico do CP 4, apds 15s de excitacao térmica

(Experimental).
5.3 Simulacao no COMSOL Multiphysics

Os resultados obtidos por cada simulacao sao apresentados tanto na forma de
uma sequéncia de imagens, que ilustra a distribui¢ao térmica na superficie do ma-
terial ao longo do tempo, quanto em forma de graficos temperatura x tempo. Tais
resultados podem ser copiados para uma planilha Microsoft Excel. O COMSOL
Multiphysics simula o objeto como um sélido, portanto apenas o CP 2 e o CP 4
puderam ser simulados, visto que os mesmos foram fabricados com 100% de preen-
chimento. Porém, visto que os pacotes comprados do COMSOL pelo laboratério nao
possibilitam fazer a modelagem da estrutura interna do corpo de prova com menos
de 100% de preenchimento, as simulacées do CP 1 e do CP 3 foram inviabilizadas,
pois os mesmos foram fabricados com 30% de preenchimento.

As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam as imagens obtidas pela simulacao computa-
cional demonstrando a distribuicao de temperatura na superficie do CP 2 e CP 4,
respectivamente, em diferentes tempos de excitacao térmica. Ao analisar as imagens
obtidas, é possivel observar que o defeito presente no CP 2 e os trées defeitos presen-

tes no CP 4 foram detectados, o que determina um comportamento semelhante ao

103



atingido pelos ensaios experimentais.
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Figura 5.37: Imagem de maior contraste térmico do CP2 gerada pelo software COM-

SOL Multiphysics apés: (a) 5s de excitacao térmica; (b) 10s de excitacao térmica e

(c) 155 de excitac@o térmica.
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Figura 5.38: Imagem de maior contraste térmico do CP 4 gerada pelo software
COMSOL Multiphysics ap6s: (a) bs de excitagao térmica; (b) 10s de excitacao

térmica e (c) 15s de excitacao térmica.

Além da andlise visual das imagens obtidas pela simulagdo computacional,
também pretendeu-se avaliar a reproducao virtual do comportamento da tempe-
ratura durante os ensaios termograficos. A seguir serdo apresentados os gréaficos

referentes a evolucao de temperatura e contraste térmico obtidos na simulagao com-

putacional do CP 2 e do CP 4.
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5.3.1 Analise do CP 2

As figuras 5.39(a), 5.40(a) e 5.41(a) representam as curvas de temperatura do CP
2 para os respectivos tempos de aquecimento de 5, 10 e 15s. Ja as figuras 5.39(b),
5.40(b) e 5.41(b) representam as curvas de Contraste Térmico do CP 2, também

para os respectivos tempos de aquecimento ja citados.
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Figura 5.39: Apés 5s de excitacao térmica, curva de: (a) Evolugao de temperatura

do CP2 e (b) Contraste térmico do CP2.
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Curvas de Temperatura (COMSOL)
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Figura 5.40: Apés 10s de excitagdo térmica, curva de: (a) Evolugdo de temperatura

do CP2 e (b) Contraste térmico do CP2.
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Figura 5.41: Apés 15s de excitagao térmica, curva de: (a) Evolugdo de temperatura

do CP2 e (b) Contraste térmico do CP2.
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5.3.2 Analise do CP 4

As figuras 5.42(a), 5.43(a) e 5.44(a) representam as curvas de temperatura do CP
2 para os respectivos tempos de aquecimento de 5, 10 e 15s. Ja as figuras 5.42(b),
5.43(b) e 5.44(b) representam as curvas de Contraste Térmico do CP 2, também

para os respectivos tempos de aquecimento ja citados.
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Figura 5.42: Apés 5s de excitacao térmica, curva de: (a) Evolugao de temperatura

do CP 4 e (b) Contraste térmico do CP4.
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Figura 5.43: Apés 10s de excitagdo térmica, curva de: (a) Evolugdo de temperatura

do CP 4 e (b) Contraste térmico do CP4.
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Figura 5.44: Apés 15s de excitagao térmica, curva de: (a) Evolugdo de temperatura

do CP 4 e (b) Contraste térmico do CP4.
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Fazendo a analise das curvas de contraste térmico, é possivel obter os valores dos
picos de contraste térmico no CP 2 e no CP 4 para cada tempo de excitacao.

Referente ao CP 2:

e Para 5s de excitagao térmica, o valor do pico de contraste térmico foi de

0,2348°C;

e Para 10s de excitacao térmica, o valor do pico de contraste térmico foi de

0,3922°C;

e Para 15s de excitacao térmica, o valor do pico de contraste térmico foi de

0,54°C.
Referente ao CP 4:

e Para 5s de excitagdao térmica, o valor do pico de contraste térmico foi de
0, 1874°C para o defeito 1 (falha profunda), 0,0963°C para o defeito 2 (falha
média) e 0,0501°C para o defeito 3 (falha rasa);

e Para 10s de excitacao térmica, o valor do pico de contraste térmico foi de
0,3086°C para o defeito 1 (falha profunda), 0,1551°C para o defeito 2 (falha
média) e 0,0806°C para o defeito 3 (falha rasa);

e Para 15s de excitacao térmica, o valor do pico de contraste térmico foi de
0,4296°C para o defeito 1 (falha profunda), 0,2141°C para o defeito 2 (falha
média) e 0,1106°C para o defeito 3 (falha rasa).
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5.4 Comparacao Experimento x Simulacao

Comparando todos os graficos, tanto dos resultados do CP 2 quanto dos resulta-
dos do CP 4, é possivel perceber um comportamento muito semelhante na evolugao
da temperatura entre o experimental e o simulado, onde ambas atingem picos e

decaem de uma forma similar.

5.4.1 Resultados do CP 2

A Figura [5.45] apresenta a comparacao da evolugao das temperaturas no tempo
obtidas através da simulacao no COMSOL e experimentalmente para o CP 2, apds
bs de excitacao térmica. As Figuras 1 e 2 do Anexo A apresentam os mesmos dados
do grafico da Figura [5.45, porém com uma comparacao individual entre a regiao

sem defeito e com defeito para o CP2, apds 5s de excitagao térmica.

Comparacdo Curvas Experimental ¥ COMSOL

Figura 5.45: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao

computacional e experimentalmente para o CP 2 (Experimental x COMSOL).
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A Figura [5.46] apresenta a comparacao da evolucao das temperaturas no tempo

obtidas através da simulacao no COMSOL e experimentalmente para o CP 2, apds

10s de excitagao térmica. As Figuras 3 e 4 do Anexo A apresentam os mesmos dados

do grafico da Figura|b.46 porém com uma comparacao individual entre a regiao sem

defeito e com defeito para o CP 2, apds 10s de excitagao térmica.

Comparagio Curvas Experimental x COMSOL

— LOm JEleLo (LOME0L)

Figura 5.46: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao

computacional e experimentalmente para o CP 2 (Experimental x COMSOL).
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A Figura apresenta a comparagao da evolugao da temperaturas no tempo
obtidas através da simulacao no COMSOL e experimentalmente para o CP 2, apds
15s de excitacao térmica. As Figura 5 e 6 do Anexo A apresentam os mesmos dados
do gréfico da Figura [5.47, porém com uma comparagao individual entre a regido

sem defeito e com defeito para o CP 2, apds 15s de excitagao térmica.

Comparacio de Curvas Experimental x COMSOL
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Figura 5.47: Comparacao entre a evolugao da temperatura obtida pela simulagao

computacional e experimentalmente para o CP 2 (Experimental x COMSOL).
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Com relagao aos contrastes térmicos apresentados nas Secoes 5.2 e 5.3, é possivel
obter o valor aproximado da diferenca entre os picos de contraste térmico experi-

mentais e simulados.

e Para 5s de excitacao térmica, foi possivel observar uma diferenca de aproxi-

madamente 0,4°C no pico de contraste térmico;

e Para 10s de excitacao térmica, foi possivel observar uma diferenca de aproxi-

madamente 0, 78°C no pico de contraste térmico;

e Para 15s de excitacao térmica, foi possivel observar uma diferenca de aproxi-

madamente 1°C no pico de contraste térmico.

Para os tempos de 5s e 10s de excitagao térmica, é possivel observar um resultado
moderadamente aproximado nas temperaturas finais entre o experimental e o simu-
lado. Entretanto, para 15s de excitacao térmica, independentemente dos picos de
temperaturas entre as curvas terem sido analogos, suas temperaturas finais ficaram

distantes por mais de 2°C de diferenca.
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5.4.2 Resultados do CP 4

A Figura [5.48| apresenta a comparacao da evolucao das temperaturas no tempo
obtidas através da simulagao no COMSOL e experimentalmente para o CP 4, apos
bs de excitagao térmica. As Figuras 7, 8, 9 e 10 do Anexo A apresentam os mesmos
dados do gréafico da figura [5.48, porém com uma comparacao individual entre a

regiao sem defeito e com defeito para o CP 4, apds bs de excitagao térmica.

Camparagio de Curvas Experimental x COMSOL

= DElaile 3 [COMSOL)

24

Tampo <]

Figura 5.48: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao

computacional e experimentalmente para o CP 4 (Experimental x COMSOL).
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A Figura [5.49] apresenta a comparacao da evolucao das temperaturas no tempo
obtidas através da simulacao no COMSOL e experimentalmente para o CP 4, apds
10s de excitacao térmica. As Figuras 11, 12, 13 e 14 do Anexo A apresentam os
mesmos dados do grafico da Figura [5.49, porém com uma comparacao individual

entre a regiao sem defeito e com defeito para o CP 4, apés 10s de excitacao térmica.

Compara¢do de Curvas Experimental x COMSOL
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Figura 5.49: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao

computacional e experimentalmente para o CP 4 (Experimental x COMSOL).

118



A Figura [5.50] apresenta a comparacao da evolucao das temperaturas no tempo
obtidas através da simulacao no COMSOL e experimentalmente para o CP 4, apds
15s de excitagdao térmica. As Figuras 15, 16, 17 e 18 do Anexo A apresentam os
mesmos dados do grafico da Figura [5.50] porém com uma comparacao individual

entre a regiao sem defeito e com defeito para o CP 4, apés 15s de excitagao térmica.

Comparacido de Curvas Experimental x COMSOL

sem defelto (COMSOL)

Figura 5.50: Comparacao entre a evolugao da temperatura obtida pela simulagao

computacional e experimentalmente para o CP 4 (Experimental x COMSOL).

Comparando o CP 4 experimental e o CP 4 na simulacao em todos os tempos de
excitagao térmica, houve uma diferenca consideravel nos picos de contraste térmico.

Para os tempos de 5s e 10s de excitagao térmica, é possivel observar um resultado
moderadamente aproximado nas temperaturas finais entre o experimental e o simu-
lado. Entretanto, para 15s de excitacao térmica, independentemente dos picos de
temperaturas entres as curvas terem sido analogos, suas temperaturas finais ficaram
distantes por mais de 2°C de diferenca.

Da mesma forma do que para o CP 2, podemos concluir que o tempo de excitacao
térmica influenciou na diferenca de temperaturas finais entre o experimental e o
simulado. A explicacao desse motivo deve residir no mesmo fato apresentado na

conclusdao do CP 2.
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5.5 Validacao Experimental

Fazendo a analise dos graficos é possivel perceber uma diferenca entre as curvas
obtidas numericamente e experimentalmente, entretanto, para a validagao dos re-
sultados experimentais, essa diferenca precisa ter um valor préximo ao erro toleravel
de leitura da camera termografica (fabricante considera este erro de £2°C' ou +2%
do valor da leitura). Esta diferenga provavelmente se deve a influéncia do ambiente
externo durante a realizacao dos ensaios, e na simulacao essa influéncia é nula pois as
condicoes externas do ambiente sao consideradas ideais. Portanto, se essa diferenca
de resultado estiver dentro do erro toleravel, pode-se concluir que ha uma 6tima cor-
relacao entre o comportamento térmico obtido pela simulagao computacional com o
obtido experimentalmente.

Analisando todos os graficos podemos perceber que, tanto para o CP 2, quanto
para o CP 4, os ensaios com 5s e 10s de aquecimento, resultaram em curvas de
temperaturas menores do que o erro toleravel de leitura de camera de +2°C, o que
expressa uma étima correlagao entre o simulado e o experimental, e portanto foram
validados. Porém, os ensaios com 15s de aquecimento, tanto paro o CP 2, quanto
para o CP 4, resultaram em curvas de temperatura ligeiramente maiores do que
o erro toleravel de £2°C', e portanto nao foram validados. E importante salientar
que, para o método do Contraste Térmico, a regiao analise é feita para a queda de
temperatura do CP no tempo. Dito isso, essa precisao de +2°C' sé é considerada

para o resfriamento do CP, e nao para o pico de excitacao térmica inicial.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros

A técnica de Termografia Ativa Pulsado foi capaz de detectar as falhas internas
inseridas nos corpos de prova.

Teoricamente, quando um material possui uma falha interna cujo preenchimento
é de ar, a curva térmica demonstra que a temperatura dentro da descontinuidade
¢ maior do que o resto do corpo, visto que o ar dentro da falha, por ser um bom
isolante térmico, resfria de maneira mais lenta. Porém, para os CP com 30% de
preenchimento, no caso, CP 1 e CP 3, o fenomeno foi o oposto. A falha resultou
em temperaturas menores do que o resto do corpo. Uma possivel explicacao para
esse fato seria que o CP nao é 100% solido, logo, no aquecimento, o ar tende a ficar
retido ao longo de todo o CP e em pequenas frestas, o que nao gera o gradiente de
temperatura em relacao ao defeito projetado como nos outros CPs. Para confirmar
que nao houve nenhum erro de medi¢ao nos ensaios, foi feita uma segunda bateria
de ensaios para todos os tempos de excitacao em todos os CP, e os resultados
coincidiram. Nao foi necessaria uma apresentacao minuciosa dessa segunda bateria
de testes visto que os resultados finais foram proximos.

Foi possivel perceber também que houve uma pequena influéncia da profundidade
das falhas no CP 4. Porém, foi apenas uma influéncia na deteccao das falhas nas
imagens térmicas, visto que as temperaturas das descontinuidades foram préximas.

Mediante da comparacao entre os dados obtidos experimentalmente e os re-

sultados no modelo feito por simulacao computacional, foi possivel constatar uma
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semelhanca entre os dois métodos. Ambos resultaram em comportamentos similares
de evolucao de temperaturas. Entretanto, nao houve a validagao de todos os en-
saios. Como foi mostrado no capitulo 4, apenas os ensaios com 5s e 10s de excitagao
térmica foram validados.

Como proposta para trabalhos futuros, seria interessante realizar a mesma
técnica de Termografia Ativa Pulsada em um outro tipo de material bastante utili-
zado em FDM, no caso o ABS. Outro estudo pertinente seria no dimensionamento
dos CP, onde seriam fabricadas pecas com falhas internas menores e mais complexas
de se detectar.

No que diz respeito a metodologia, técnicas de pds-processamento de imagens de
contraste térmico como segmentagao/line profile e dimensionamento poderiam ser
ferramentas complementares que facilitariam a interpretagao dos resultados obtidos

nas imagens termograficas.
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ANEXO A -

CP2 - Regido com defeito

Temperatura("C)
B
3

Tempo [5)

Figura 1: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 2 para regiao com defeito. Tempo de aquecimento de 5s
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Figura 2: Comparagao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 2 para regiao sem defeito. Tempo de aquecimento de 5s
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Figura 3: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 2 para regiao com defeito. Tempo de aquecimento de 10s
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Figura 4: Comparacao entre a evolugao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 2 para regiao sem defeito. Tempo de aquecimento de 10s
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Figura 5: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 2 para regiao com defeito. Tempo de aquecimento de 15s
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Figura 6: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 2 para regiao sem defeito. Tempo de aquecimento de 15s
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Figura 7: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha rasa. Tempo de aquecimento de
DS
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Figura 8: Comparagao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha média. Tempo de aquecimento

de 5s
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Figura 9: Comparacao entre a evolugao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha profunda. Tempo de aquecimento

de 5s
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Figura 10: Comparagao entre a evolugao da temperatura obtida pela simulagao e

experimentalmente do CP 4 para regiao sem defeito. Tempo de aquecimento de 5s
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Figura 11: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha rasa. Tempo de aquecimento de

10s
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Figura 12: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha média. Tempo de aquecimento

de 10s
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Figura 13: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha profunda. Tempo de aquecimento
de 10s
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Figura 14: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 4 para regiao sem defeito. Tempo de aquecimento de 10s
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Figura 15: Comparagao entre a evolugao da temperatura obtida pela simulagao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha rasa. Tempo de aquecimento de

5s
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Figura 16: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e
experimentalmente do CP 4 para regiao com falha média. Tempo de aquecimento

de 5s
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Figura 17: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulacao e

experimentalmente do CP 4 para regiao com falha profunda. Tempo de aquecimento

de 5s
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Figura 18: Comparacao entre a evolucao da temperatura obtida pela simulagao e

experimentalmente do CP 4 para regiao sem defeito. Tempo de aquecimento de 5s
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ANEXO B - Ficha técnica PLA Ultimaker
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Ficha
técnica
PLA

Nome quimico

Descricao

Caracteristicas principais

Aplicagoes

Nao adequado para

Especificacdes do filamento

Diametro
Desvio max. de circularidade
Peso liquido do filamento

Comprimento do filamento

Informacéo sobre cores

Ficha técnica — Ultimaker PLA

Ultimaker

Poliacido lactico

O filamento de PLA da Ultimaker proporciona uma experiéncia
de impressao 3D sem complicacoes gragas a sua fiabilidade

e acabamento superficial de boa qualidade. O nosso PLA é
fabricado a partir de fontes organicas e renovaveis. E seguro, de
facil impressao e satisfaz uma ampla gama de aplicacoes para
utilizadores tanto principiantes como avancados.

Boa resisténcia a tragao e qualidade da superficie, de trabalho
facil a elevadas velocidades de impressao, de facil utilizagao em
ambiente tanto doméstico, como de escritério; o PLA permite
criar pecas de elevada resolugao. Existe uma ampla gama de
opgodes de cores disponiveis.

Utensilios domésticos, brinquedos, projetos educativos, objetos
de exposigao, protétipos, modelos arquiteténicos, assim como
métodos de moldagem por envolvimento para criar pecas de
metal.

Aplicagdes em contacto com alimentos e aplicagoes in vivo. Uso

ou aplicagdes de longa duragao em espacgos exteriores onde a
peca impressa esta exposta a temperaturas superiores a 50 °C.

Valor Método

2,85+0,10 mm -

0,70 mm -
350g/750¢g -

~44 m/~95 m -

Cor Cédigo da cor
PLA verde RAL 6018
PLA preto RAL 9005
PLA cinza metalizado RAL 9006
PLA branco RAL 9010
PLA transparente n/a

PLA cor de laranja RAL 2008
PLA azul RAL 5002
PLA magenta RAL 4010
PLA vermelho RAL 3020
PLA amarelo RAL 1003
PLA branco pérola RAL 1013
139
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Propriedades mecdnicas (*)

Médulo de tragcao

Resisténcia a tracao no limite

Resisténcia a tracdo na rutura

Alongamento no limite

Alongamento na rutura

Resisténcia a flexao

Médulo de flexao

Resisténcia ao impacto lzod, com entalhe (a 23 °C)
Resisténcia ao impacto Charpy (a 23 °C)

Dureza

Propriedades térmicas

Taxa de fluxo de massa fundida (MFR)

Deflexao térmica (HDT) a 0,455 MPa
Deflexao térmica (HDT) a 1,82 MPa
Transigao vitrea

Coeficiente de expansao térmica
Temperatura de fusao

Retragao térmica

Outras propriedades

Gravidade especifica

Classificagao da chama

(*) Ver notas.

Ficha técnica — Ultimaker PLA

Moldagem por injecdo

Valor tipico

140

Valor tipico

6,09 g/10 min.

~60 °C

145 -160 °C

Valor tipico

1,24

Pagina 2

Método do teste

Impressao 3D

Valor tipico Método do teste
2346,5 MPa ISO 527
(1 mm/min.)
49,5 MPa ISO 527
(50 mm/min.)
45,6 MPa ISO 527
(50 mm/min.)
3,3% ISO 527
(50 mm/min.)
5,2% ISO 527
(50 mm/min.)
103,0 MPa ISO 178
3150,0 MPa ISO 178
5,1 kd/m? ISO 180
83 (Shore D) Durémetro
Método do teste
ISO 1133

(210 °C, 2,16 kg)

ISO 11357

ISO 11357

Método do teste

ASTM D1505



Notas

As propriedades reportadas no presente documento correspondem a média de um lote tipico. As amostras de testes

de impressao 3D foram impressas no plano XY, utilizando o perfil de qualidade normal no Cura 2.1, uma Ultimaker 2+,
um bocal de 0,4 mm, 90% de enchimento, temperatura do bocal de 210 °C e da placa de impressao de 60 °C. Os valores
representam a média de 5 amostras brancas e 5 amostras pretas para os testes de tracao, flexao e impacto. A dureza de
Shore D foi medida num quadrado com uma espessura de 7 mm impresso no plano XY, utilizando o perfil de qualidade
normal no Cura 2.5, uma Ultimaker 3, um nucleo de impressao de 0,4 mm e 100% de enchimento. A Ultimaker esta
constantemente a trabalhar na expansao dos dados da ficha técnica.

Isencéo de responsabilidade

Qualquer assisténcia ou informacao técnica constante no presente documento é fornecida e aceite a responsabilidade do
utilizador; a Ultimaker e as suas afiliadas nao dao qualquer garantia relacionada ou derivada da mesma. A Ultimaker e as
suas afiliadas nao serdo responsaveis pela utilizacao destas informacoes nem de nenhum produto, método ou aparelho
mencionado, tendo o utilizador de fazer a sua propria determinagcao da adequacgao e exequibilidade para a sua propria
utilizagdo, para a protegcao do ambiente e para a saude e a segurancga dos seus funcionarios e dos compradores dos

seus produtos. Nao é dada nenhuma garantia de comerciabilidade ou adequacao de nenhum produto; nada no presente
documento revoga nenhuma das condicoes de venda da Ultimaker. As especificagoes estao sujeitas a alteragoes sem
aviso prévio.

Versdo Vers3o 3.01

Ultimaker
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ANEXO C - Ultimaker 2+ Specification Sheet
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Figura 19: Imagem da impressora 3D  Ultimaker

https:/ /ultimaker.com/3d-printers/ultimaker-2-plus
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Ultimaker 2+

Specification '
sheet =

i@U

The user-friendly Ultimaker 2+ combines high uptime with excellent print consistency.
It's suitable for a limitless variety of applications, from functional protypes to
customized tools. The Ultimaker 2+ supports a wide range of materials and delivers
powerful, first-class results with every print.

D <

I-E

——
Quality you can rely on Market-leading software
Engineered to perform, Ultimaker 2+ features a Trusted by over 2 million users, Ultimaker Cura
heated build plate, a geared feeder, and efficient software prepares your 3D model for printing. Free
cooling.These make it particularly effective for to download, it features the optimal preconfigured
printing bridging and accurate details — enabling settings for Ultimaker printers and materials, so
you to create the consistent results you need. that you get the best results instantly.
Optimized, professional materials Here to help you succeed
The Ultimaker 2+ supports a wide range of The Ultimaker 2+ comes with a one-year warranty
materials. These are specially formulated and and lifetime support from our trained and certified
tested by our engineers to ensure repeatable, global network of partners. And if you have a
industrial-grade prints. You can also test other question, our online resources and community are
materials with Ultimaker’s open filament system. there for you 24/7.

Ultimaker
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Ultimaker 2+ specifications

Printer and Technology Fused filament fabrication (FFF)

printing properties Print head Single extrusion print head with swappable nozzles
Build volume XYZ:223 x 223 x 205 mm
Filament diameter 2.85 mm
Layer resolution 0.25 mm nozzle: 150 - 60 micron

0.4 mm nozzle: 200 - 20 micron
0.6 mm nozzle: 400 - 20 micron
0.8 mm nozzle: 600 - 20 micron

XYZ resolution 12.5, 12.5, 5 micron
Print head travel speed 30 -300 mm/s
Build speed 0.25 mm nozzle: <8 mm?/s

0.4 mm nozzle: < 16 mm?3/s
0.6 mm nozzle: < 23 mm?®/s
0.8 mm nozzle: < 24 mm?®/s

Build plate Heated glass build plate
Build plate temperature 20-100°C
Build plate leveling Assisted leveling
Build plate heat time <4 min (from 20 to 60 °C)
Supported materials Optimized for: PLA, ABS, Nylon, CPE, CPE+, PC, PP, TPU 95A
(Also supports third-party materials)
Nozzle diameter 0.25, 0.4, 0.6, and 0.8 mm nozzles (included)
Nozzle temperature 180 - 260 °C
Nozzle heat up time ~1min
Operating sound 50 dBA
Connectivity Standalone 3D printing from SD card (included)
Physical Dimensions 342 x 357 x 388 mm
dimensions 342 x 493 x 588 mm
(with Bowden tubes and spool holder)
Net weight 11.3 kg
Shipping weight 18.5 kg
Shipping box dimensions 390 x 400 x 565 mm
Power Required input 100 - 240 VAC /50 - 60 Hz
Maximum output 221 W

Ambient conditions Operating ambient temperature 15-32°C

Non-operating temperature 0-32°C
Software Supplied software Ultimaker Cura, our free print preparation software
Supported OS MacOS, Windows, and Linux
Plugin integration SolidWorks, Siemens NX, Autodesk Inventor
File types Ultimaker Cura: STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG, PNG
Printable formats: GCODE
qurqnty Warranty period 12 months
Technical support Lifetime support from Ultimaker’s global network of certified

service partners
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